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Kapitel 1

Einleitung

Im Bereich der Datenverarbeitung spielen heute bei nahezu jeder grél3eren Anwendungsent-
wicklung Datenbankmanagementsysteme (DBMS) eine entscheidende Rolle. Sie bilden sozu-
sagen das Ruckgrat heutiger Bviwendungen. Datenhaltungssysteme, die sich allein auf die
herkdbmmliche ¥rwaltung von Dateien beschranken, spielen nur noch einegeotdnete
Rolle.
Datenbankmanagementsysteme gehen in ihrer Funktionalitat weit tber die Leistungsfahigkeit
traditioneller Dateiverwaltungssysteme hinaus, was auch letztendlich fir den Erfolg von
DBMS in der Praxis verantwortlich ist. Die wesentlichen Eigenschaften lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
» Vorhandensein eines logischBatenmodellsdas von physischen Gegebenheiten abstra-
hiert
» Verwaltung von und &kienter Zugrif auf ggf. sehr grol3e persistente Datenbestande
» Transaktionsmanagemenair Unterstiitzung der Konsistenz der Datenbank
» Synchronisation inMehrbenutzerbetrieb
« Zugriffskontolle aufgrund von Zugriberechtigungen (Datenschutz)
» RecoveryMechanismen zur Gewahrleistung hoher Datensicherheit bei Hard- oder Soft-
ware-Fehlern
» Benutzerfeundliche (Sprach-)Schnittstelleur Definition von Schemata, Manipulation
von Daten und zur Formulierung von Anfragen in deklarativer Form
In dieser Arbeit verwenden wir die BedefDBMS und Datenbanksystem synonym, obwohl
einige Autoren hier genauer unterscheiden, indem sie die Gleichung ,Datenbanksystem
DBMS +n Datenbanken* aufstellen (vgl. $891]).



Kapitel 1: Einleitung

Aufgrund der konzeptionellen Einfachheit deslationenmodelliaben auf diesem Modell
aufsetzende sog. relationale Datenbanksysteme im kommerziellen Bereich heute eine dominie-
rende Position erlangt, wenn auch nach dem Aufkommen erster Prototypen Mitte der 70er
Jahre eine langere Anlaufzeit zu tiberwindentwar

Das traditionelle Anwendungsgebiet fir Datenbanken sind betriebswirtschaftliche, kaufmanni-
sche oder administrative Informationssysteme, wie z.B. Auftrags-,LageiPersonalverwal-

tung. FUr diese Anwendungsbereiche haben sich das Relationenmodell mit seiner schlichten,
Jlachen® Grundstruktur und relationale Datenbanksysteme mit hinreichender Leistungsfahig-
keit bewahrt. Anders sieht es im technischen oder ingenieurwissenschatftlichen Bereich aus.
Auch hier wachst der Bedarf am Einsatz von Datenbanken, nachdem sie in diesem Sektor
lange nur eine unwesentliche Rolle spielten. Anwendungen etwa aus den Bereichen CAD
(Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CASE (Computer Aided
Software Engineering), Buroinformationssysteme, VLSI-Design u.a&. werden daichals
Standad-Anwendungen bezeichnet. In diesen Bereichen gibt es ebenfalls sehr grof3e und
komplexe Datenbesténde, die jedoch von einiefz&hl unterschiedlicherobls bearbeitet
werden. Diese dols arbeiten i.d.R. rein auf Datei-Basis mit zueinander inkompatiblen Daten-
formaten, so dal? ein Datenaustausch zwischen diesésmsehr mihsam ist. Daher bietet sich

der Einsatz von Datenbanksystemen in ihrer Rollelrabgrationsverkzeugeauch fur die
Nicht-Standard-Anwendungen an: Im Idealfall ist eine Datenbank eine gemeinsame Kommu-
nikationsbasis fur alle €éilbereiche und dilschritte einer Anwendung, und unterschiedliche
Teilanwendungen arbeiten auf einem gemeinsamen Datenbestand.

Es hat sich gezeigt, dal3 die Ausdrucksmittel des Relationenmodells nicht ausreichen, um
Nicht-Standard-Anwendungen adéaquat zu modellieren. Bleibt man dennoch beim Relationen-
modell, so werden relationale DBMS oftmals den gestellten Performance-Anforderungen nicht
gerecht [GS82]. Neben Unzulanglichkeiten im strukturelleih des Datenmodells tritt auch

die Forderung nach Unterstitzung weiterer Konzepte (z.B. ,langeis@ktionen, &sionie-

rung, kooperatives Arbeiten, weig@hende Unterstiitzung von Integritdtsbedingungen), die
von den konventionellen relationalen DBMS nicht unterstitzt werden [Loc+85, KW87,
Mai89]. Gute Uberblicke der Anforderungen von Nicht-Standard-Applikationen sind in
[Cat9l, KM94] zu finden.

Um diesen Mif3stand zu Uberwinden, sind im Laufe der 80er Jahre age &ihgeschlagen
worden: In einem alsvolutionarzu charakterisierenden Ansatz werdemaligemeinerungen

des Relationenmodells entwickelt baveue Konzepte in eher ,konservativer* Manier hinzu-
gefugt. Eine andere Stromung vertritt demolutionden Ansatz und sieht die Losung in den
sog.objektorientierterDatenbanker{fOODB). Hier wird zunachst mit dem Relationenmodell
gebrochen, neue Grundlage sind Konzepte der Objektorientierung. Dal3 dabei anfangs auch
Bewahrtes, wie z.B. die Deklarativitdt der Anfragesprache, geopfert wurde, storte zunachst
nicht. Mittlerweile gibt es eine kaum noch zu tUbersehenelzahl von rschlagen in beiden
Lagern. Es gibt bis heute auch keine Einigkeit illzsobjektorientierte Datenmodell, obwohl
mittlerweile Standardisierungsvorschlage vorliegen [Cat+94].

Auf der Benutzerseite haben in allen Bereichen der Datenverarbegitaplgische Benutzer-
oberflachersehr starke & breitung gefunden. Die Anspriche der Endanwender sind diesbe-

1. In seiner Zeit als Softwareentwickler konnte der Autor die Erfahrung machen, daf? noch Ende der 80er
Jahre den relationalen Datenbanken in der Praxis mit einigem ,Mif3trauen begegnet wurde.



zuglich mittlerweile auch sehr hoch. Als Interaktionstechnik hat sich die diogkte
Manipulation[Shn87] durchgesetzt. Dabei steuert der Benutzer die Interaktion mit der Benut-
zerschnittstelle Gber die sog. WIMP-Operationen (Wi¥®indow, Icon, Mouse, Pointer).
Vorteile sind schnelle Erlernbarkeit einer solchen Oberflache und gm@oenischere Arbeit-
sweise. Vithtig ist, dal’ die Oberflache sofort auf die Aktionen des Benutzers reagiert (unmit-
telbares Feedback). Im Zuge dieser Entwicklung und des damitgeahleexden Anwachsens

der Moglichkeiten der visuellen Prasentation gewinnen Forschungsarbeiten weiter an Bedeu-
tung, deren Ziel es ist, fortschrittliche graphische Benutzeroberflachen fir DBMS zu entwik-
keln [SAD+93]. Aufgrund der Anforderungen durch Nicht-Standard-Anwendungen geht es
vor allem darum, komplex strukturierte Daten in einer leicht verstandlichen Form visuell zu
prasentieren und auf intuitivedlée zu manipulieren.

Neben der fur den Anwendungsprogrammierer entscheidenden Programmiersprachen-Schnitt-
stelle ricken also die Schnittstellen zu anderen Bergutggyen eines Datenbanksystems wei-
ter in den ¥rdegrund. Es werden folgende Benutzerklassen unterschieden (vgl. [Zeh89]):

» parametrischer Benutz¢parametric user):
Sie sind Endanwender einer Applikation und i.d.R. Sachbearbdigemit speziell fir
Routinetatigkeiten erstellten Anwendungsprogrammen arbeiten. Die Interaktion erfolgt
dabei Uber das Ausfullen von Bildschirmmasken.bfZarmularen. dn parametrischen
Benutzern kénnen nur die lber die Anwendungsprogramme vorbereiteten Anfragen aus-
gefuhrt werden.

* gelegentlicher Benutzécasual user):
Diese Art von Benutzer wird oft auch als ,anpruchsvoller Laie* bezeichnet, wobei der
Begriff ,Laie" sich darauf bezieht, daf3 es sich nicht um einen Datenbankspezialisten han-
delt. Gleichwonhl ist der gelegentliche Benutzer Spezialist auf seinem Fachgebiet, hat
genaue Kenntnisse Uber das externe und logische Wmweptuelle) Schema seiner
~Miniwelt“. Er ist in der Lage und daran interessiert, Ad-hoc-Anfragen zu stellen, durch
den Datenbestand zu stébebmofvsen, Ad-hoc-Updates zu machen sowie seine indivi-
duellen Benutzersichten zu erzeugen.

» Spezialisi(professional user):
Darunter sind AnwendungsprogrammierBatenbank- und Systemadministratoren zu
verstehen. lhnen werden weitere Sprachmittel wadsTzur \érfligung gestellt, mit denen
sie die unterschiedlichen Schemata (extern, logisch, intern) definieren und auch Parameter
fur weitere Funktionalitaten eines DBMS (z.B. Steuerung der Zsigrdhte) setzen kon-
nen.

Neben rein formularoder maskenorientierten Oberflachen fir den Endanwender sind generi-
sche bzwdurch den Benutzer konfigurierbare graphische SchnittstelleBraseserundgra-
phische Anfragesprachevon grofRem Interesse, die sich auch an andere Beguigpen
wenden und einen ,spontaneren“ Umgang mit einer Datenbank mdglich machen.



Kapitel 1: Einleitung

1.1 ESCHER - ein interaktiver Datenbankeditor

Diese Arbeit geht aus den Forschungsaktivitaten im Prog&HER hervor dessen Anfange

auf das Ende der 80er Jahre zurickgehesgB®, KTW90]. Kern des ProjektesEHER st

ein gleichnamiger interaktiver Datenbankediter auf der Grundlage geschachteltoellen
komplexe Daten visualisiert und auch die Manipulation dieser Daten erlaubt [The92, PTW94].
ESCHERGgreift also den in der Einleitung zuletzt angesprochenen Aspekt der Entwicklung fort-
geschrittener graphischer Benutzeroberflachen fir das Arbeiten mit Datenbanksystemen auf.

Dabei bedient sich &HERdes eNFDatenmodells, das als eine Erweiterung des sog NF
Datenmodells angesehen werden Kahetzteres unterscheidet sich von dem bekannten Rela-
tionenmodell dadurch, daR im Relationenmodell nur ,fla¢iR&lationen zum persistenten
Datenbestand gehdren kénnen, wahrend dasviielell immerhin relationenwertige Attribute
zulart. Das eNF-Modell geht noch einen Schritt weiter und erlaubt noch groRere strukturelle
Vielfalt, indem man durch geschachtelte Anwendung der Konstruk&eghist und Tuple

und auf der Basis von vordefinierten elementangreii beliebigkomplexe Strukten erzeu-

gen kann. Das eNFfDatenmodell wurde im Rahmen des ,AIM-P“-Projektes [DKA+88638@,
PD89] der IBM entwickelt. Durch die erhdhte strukturelle Flexibilitat erreicht man eine ada-
guatere und direktere Datenmodellierung fur die bereits erwahnten Nicht-Standard-Anwen-
dungen.

Mit dem derzeit implementierten Prototyp voedEHERKann man
« Schematarzeugen, die jeweils eine benamte komplexe f§Nffuktur darstellen
 eine oder mehrer@bellenals Instanzen zu einem Schema erzeugen
« in Tabellen browsen und Datenmanipulationsoperationen ausfuhren (,editieren®)

Wir wollen in dieser Arbeit den BegfifSchema“ als Synonym figinebenamte eNStruk-

tur vermeiden, da unter ,Schema“ allgemein ein Datenbankschema fiir eine vollstandige
Anwendung verstanden wird, innerhalb dessen sibHERSchema i.d.R. nur einen kleinen

Teil ausmacht. Lediglich in diesem den Prototypen vorstellenden Abschnitt verwenden wir
,Schema*“ als Synonym fiir eine einzelne éMfruktur

Beispiel 1.1

Die Abb. 1.1 zeigt ein Arbeitsfenster desdEIER Prototyps, in dem ein Schema alalEllen-

kopf* und darunter die dbelle als Instanz zum Schema zu sehen ist. Gezeigt wird ein Aus-
schnitt aus einer vereinfachten Bibliotheksanwendung. BleelleLeser ist eine Menge

(durch das Prafi{} vonLeser angedeutet) vonupeln, wobei jedesupel die Daten eines
Bibliotheksbenutzers enthélt. In deupelkomponentdEntleihungen ist die Menge der
aktuellen Ausleihen des jeweiligen Lesers vermerkt, die wiedemypel bestehend aus der
Exemplarnummer des ausgeliehenen Buchs und des Ausleihdatums sind. Ferner werden in
derselben dbelle auch di&ormerkungen fir jeden Leser erfaldt. Diese bestehen aus dem
Datum der ¥rmerkung und der Signatur des vorzumerkenden Buches. Es wird zwischen

2. NF? = Non First Normal Form, eNF = extended NF
3. Dabei bedeutet ,flach®, daf3 alle Komponenten dgeTin einer Relation einen elementaren Datentyp
besitzen. Diese Eigenschaft bezeichnet man auch als Erste Normalform (First Normal Form).



1.1 ESCHER - ein interaktiver Datenbankeditor

Exemplarnummer und Signatur unterschieden, da zu einem Buch (d.h. einer Signatur) eventu-
ell mehrere Exemplare entleihbar sind. 0

Abbildung 1.1:Ein ESCHERArbeitsfenster mit derdbelleLeser

In Abb. 1.1 ist auch leicht zu erkennen, dal3 das generisdiedl@nlayout Tipelkomponenten
horizontal und die Elemente von Mengen (oder auch Listen) vertikal anordnet. Die Schachte-
lung gibt die Daten aus der Perspektive der Leser wiB@ePrototyp zeigt in einem Arbeits-
fenster immer eine vollstandige Basistabelle, d.h. ein vom Datenbankschema separiertes
Sichtenkonzept gibt es bislang nicht.
Sowohl das Erzeugen von Schemata als auch das Browsen und EditiereabetienT
geschieht interaktivDer Benutzenavigiert dazu mit sogFingernin einem Schema bzwn
einer Tbelle [Weg91b].
Aufgrund des hierarchischen Aufbaus aller &$Eukturen laRt sich jedes Schema und jede
Tabelle als ein Baum daksen, und wir sprechen dann auch von Schema-Tabs&llenbau-
men. Ein Finger ,zeigt* immer auf einen Knoten in einem solchen Baum. Die Navigation
erfolgt daher auf der Benutzeroberflache in zwei verschiedenen Dimensionen:
 In/Out Navigationsschritt von einem Knoten zum ersten Sohnknoten \aaweinem
Knoten zurtick zu seinematér
* Prev(ious)Next Navigationsschritt innerhalb einer Ebene von einem Knoten zu seinem
vorangehenden/nachsten Bruder (d.h. zur vorangehenden/nachsten Komponente eines
Tupels bzwzum vorangehenden/néchsten Element einer Menge oder Liste)
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Ein Finger ist also ein verallgemeinerter Cursae man ihn z.B. aus der SQL-Cursghnitt-

stelle in relationalen Datenbanken oder auch awteditoren kennt. Wahrend ein SQL-Cursor
immer auf genau einupel einer Relation ,zeigt”, bertcksichtigen die Finger STHER die
hierarchische Struktur des dastellten Objektes: Alle Operationen beziehen sich auf die Posi-
tion des Fingers. Die grundlegenden Anderungsoperationen sind das Modifizieren atomarer
Werte sowie das Einfigen bzibschen von Elementen in bzaus Mengen oder Listen. Im
Prototyp sind die Navigations- und Anderungsoperationen an bestinastenTbzwTasten-
kombinationen gebunden, wobei auf grol3tmdgliche Analogie zur Editierfunktionalitéat bei gan-
gigen Eexteditoren geachtet wurde: Zeigt ein Finger z.B. gerade auf ein Element einer Menge,
dann fuhrt das Driicken der Deletaste zum Léschen des Elementes aus dieser Menge. Ein
weiteres Analogon zu bekannteaals ist die ¥rwendung eines Clipboard [The92] zur tem-
poraren Ablage komplexer Objekte im ZusammenhangotjtCopyundPasteOperationen.

Beispiel 1.2 (Fortsetzung von Beispiel 1.1)

In Abb. 1.1 ,zeigt* der aktive Finger F2 gerade auf die Daten einer Entleihung der Leserin
Vera Heck. Dies wird durch die farbliche Unterlegung des kompletten Objektes visualisiert,
auf dessen Wzel der aktive Finger gerade zéigiineln-Operation bewegt den aktiven Fin-

ger auf dieEEXNr-Komponente desupels. DieNextOperation bewegt den aktiven Finger auf
das nachfolgendeupel in der Menge der Entleihungen. Dricken delete Taste I6scht das
aktuelle Tupel aus der Menge der Entleihungen.

Ein weiterer (momentan nicht aktiver) Finger ist auf dem Nachnamen ,Thiele* positioniert.
Nach seiner Aktivierung und einér-Operation, durch die vom Browse- in den Edit-Modus
ubegegangen wird, kann der atomare\modifiziert werden. 0

Das Browsen in sehr groRen Datenmengen wird zusatzlich durch relativ rudimentare Anfrage-
madglichkeiten unterstitzt. In einenaflellenTemplatekdnnen Eintragungen gemacht werden,

die den aktiven Finger veranlassen, dal3 er sukzessive auf diejenigen Objekte positioniert wird,
fur die es ein ,pattern matching“ mit derabellen-Emplate gibt. Eine méchtigere graphische
Anfragesprache in derrddition des QBE-Ansatzes wurde fisGHERIn [WTW+96] voge-
schlagen.

Nahere Ausfiihrungen zu Implementierungsaspekten des existierenden Prototyps konnen
[Weg90, V¥g91a, VEg91b] entnommen werden.

Zum Abschluf’ dieses Abschnittes soll nun noch das bereits angerissene Anwendungsbeispiel
.Bibliothek* vervollstandigt werden.

Beispiel 1.3 (Fortsetzung von Beispiel 1.1)

Auf den ersten Blick scheint die Struktur deab€&lleLeser aus Abb. 1.1 die erfreuliche
Eigenschaft zu haben, verschiedereravbeitungsv@éange in einer Bibliothek adaquat zu
erfassen. Die Aufnahme oder das Ldschen von Lesern kann innerhalbbddie Teser
ebenso erfolgen wie die Protokollierung von Entleihungen wdh&tkungen. atséchlich
bedient die &belleLeser aber nur einenélilaspekt der Globalanwendung ,Bibliothek®. In

4. In einer abelle kdnnen gleichzeitig mehrere Finger existieren, aber genau einer ist der aktive, wah-
rend die anderen als ,Lesezeichen” fungieren und bei Bedarf ,reaktiviert* werden kénnen.

5. Beim Ofnen einer @belle ist der aktive Finger auf deuviel des @bellenbaums positioniert, dem-
zufolge ist anfangs auch die gesanmabdlle eingefarbt.



1.1 ESCHER - ein interaktiver Datenbankeditor

Abb. 1.8 ist ein Entity-Relationship-Diagramm [Che76] zur strukturellen Beschreibung der
gesamten Anwendung angegeben, welches ohne weiteres verstandlich sein sollte. Die Bezie-
hungen sind mit Kardinalitatsbedingungemim-maxNotation versehen, d.h. i&teine Kom-
ponente einer Beziehurigmit der Kardinalitatsbedingungy,(m), dann soll nach Projektion

aller Beziehungsinstanzen auf die Komponehtéie resultierende Menge eine Kardinalitat
zwischem undm haben. Fallsn= "1, dann gibt es fur die Kardinalitat keine obere Schranke.

=D

(0,1)

(LeserNr)

Exemplar

0.%)

Leser

Inventarisierung>

0.%)

( Name ) (Adressg

schreibt Autor

(Titel )

Abbildung 1.2:Ein ER-Schema fir eine vereinfachte Bibliotheksanwendung

Um das gegebene ER-Schema vollstandig Uber-d@hibellen zu erfassen, muRR eine weitere
TabelleBestand existieren, wie sie in Abb. 1.3 angegeben ist. Uber diabell® kénnen

nun auch zwei weitereevarbeitungsva@ifdnge in einer Bibliothek abgehandelt werden. Bei der
Bestellung neuer Biucher kénnen die Grunddaten (Signgatel, Autoren usw sofort erfaldt
werden, und die Liste der Exemplare bleibt zunachst Bserder Anlieferung der Exemplare

wird die Liste dann mit den neu gebenen Exemplarnummern gefulit.

Man beachte, dal3 die Autoren eines Buches als Liste erfal3t werden (im Schema angezeigt
durch<>), so dal} eine fir das Buch festgelegte Rangfolge der Autoren festgehalten werden
kann. 0
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Abbildung 1.3:Die ESCHER TabelleBestand

Das Bibliotheksbeispiel gehort mit seiner verwaltungstechnischen Natur eher zum Bereich der
traditionellen Datenbankanwendungen. An dem Beispiel wurde gezeigt, dal geschachtelte
Strukturen auch fur solche Anwendungen Sinn machen. Fur bestimnatd&tungsvgange

kann durch eine Schachtelungsstruktur eine geeignete ,Sicht* definiert werden, die an den
jeweiligen \érarbeitungsvagyang besonders gut angepalit ist.

1.2 Ein einfaches CAD-Beispiel

Es soll nun auf ein weiteres Beispiel eingegangen werden, das zum Bereich der Nicht-Stan-
dard-Anwendungen zahlt. Der hierarchische Aufbau der in?-ENEenmodell zu bildenden
komplexen Strukturen und der in der Folge ebenfalls hierarchische Aufbau der Instanzen
macht das Modell insbesondere flir solche Anwendungen nyitzloemen streng hierarchisch
aufgebautekomplexe Objekterorkommen, bei deneneillobjekte von ihrem umgebenden
Objekt existenzabhéngig sind. Dies ist z.B. bei CAD-Objekten der Fall, die aus anderen CAD-
Objekten zusammengesetzt sind.



1.2 Ein einfaches CAD-Beispiel

Beispiel 1.4

Es sollen 3-dimensionale geometrische Objekte angelegt und manipuliert werden. Zur Darstel-
lung der Objekte wird diBegenzungsflachendarstellufBoundary-ReprsentationBREP

[KW87] verwendet, d.h. die Objekte werden durch eine Polyederdarstellung approximiert. Ein
Polyeder wird durch eine mehrstufige Hierarchie ,Polyeddflachen- Kanten- Ecken*®
beschrieben. In Abb. 1.4 sind ein Quader und eine ihm aufgesetzte Pyrargeadiar und

die entsprechenden Daten sind in decE=R TabellePolyeder in Abb. 1.5 enthalten. In

A Z
(0.5, 0.5, 1.5¥ py
y
(0,1,0.5 v
(1,1, 0.5)
(0,0,0.5 0, 0.5)
10 (1,1,0
(0,0,0 X»
(1,0, 0)

Abbildung 1.4:Pyramide und Quader —
zwei einfache geometrische Objekte

der TabellePolyeder fehlt die Hierarchie-Ebene ,Kanten“, da diese implizit durch jeweils
zwei aufeinanderfolgende Punkte der Listtkpunkte und der den ersten und letzten Punkt
dieser Liste verbindenden Kante gegeben sind. 0

Analysiert man die \itkung der generischen Operationen auf dibeéllePolyeder , so stellt

sich heraus, dal3 so gut wie jede Operation die Konsistenz Belyeder enthaltenen geo-
metrischen Objekte gefahrdet. Lediglich die Modifikation des Attribkede dirfte in

jedem Falle erlaubt sein. Digelete Operation ist unproblematisch, falls der aktive Finger auf
einem Tpel der Mengé&olyeder positioniert ist. Ist dies etwa das erstgél in Abb. 1.5,

so wird das Objekt ,Pyramidel” dur@eletekomplett geldscht, d.h. auch alle existenzabhan-
gigen eilobjekte (Flachen und Eckpunkte) werden geléscht. Dagegen ist bereits das Erzeugen
eines topologisch konsistenten Objektes mit den generischen Operationen nichttrivial! Das
Ldschen eines Punktes aus der Menge der Ecken einer Flacherélagevin der Koordinate
eines Eckpunktes oder die Umordnung der Eckpunkte in einer Liste von Ecken kann uner-
wuinschte Folgen haben. Es ist daher daflir zyespdald komplexe Objekte gegeniber modi-
fizierenden Zugriken, die die Konsistenz gefahrden, abgekapselt werden.



Kapitel 1: Einleitung

Abbildung 1.5:Die ESCHER TabellePolyeder

1.3 Defizite des bisherigen Datenmodells

In diesem Abschnitt diskutieren wir Probleme und Unzuléanglichkeiten, die im Zusammenhang
mit dem eNB-Datenmodell, das bisher die Grundlage desHERPrototyps bildete, genannt
werden mussen und deren Uberwindung die grundlegende Motivation fiir diese Arbeit sein
soll.

Die gegeniliber dem Relationen- und dent-MBdell gesteigerten Ausdrucksmaoglichkeiten

des eNF-Datenmodells irstruktueller Hinsicht sind ohne Zweifel du3erst wertvoll. Bei einer
Fixierung auf den strukturelleneil der Datenmodellierung werden jedoch andere wichtige
Aspekte, die zur Erfassung der Semantik einer Anwendung in einem Datenbankschema not-
wendig sind, vernachlassigt. Es gilt dah#as bisherige Datenmodell deSAEER Prototyps
semantisch anzureichern.

10
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Die Notwendigkeit abstrakter Datentypen

Das CAD-Beispiel aus Abschnitt 1.2 hat deutlich gemacht, daf3 die ,freie* Anwendung generi-
scher Update-Operationen die Konsistenz von Anwendungsobjekten sehr leicht zerstoren
kann. Fur die Manipulation der Polyed@bjekte aus Beispiel 1.4 haben daher die elementaren
geometrischenransformationsoperationdnanslation Rotationund Skalierungeine zentrale
Bedeutung. \Brden sie auf Polyed€&bjekte ,als ganzes" angewandt, kann topologische Kon-
sistenz zugesichert werden. Es gilt also, diese anwendungsspezifischen Operationen in geeig-
neter Form an Polyeddiupel zu ,binden*.

* Es ist deshalb unabdingbaltas Datenmodell um abstrakte Datentypen ($JGut77,
EGL89] zu egénzen, damit konsistenzerhaltende Operationen definiert werden kénnen
und die notwendige Einkapselung komplexer Objekte gegenlber konsistenzgefahrdenden
Modifikationsoperationen erreicht wird.

Die Erweiterung des eNfModells um ADTE ist nicht neu, und es liegen bereits mehrere V
schlage zur ihrer Integration in das éNWodell vor. (vgl. [KW87] bzw [LKD+91]). Fur
ESCHERwurden in [WPC92, The93, Pau94ypkonzepte vageschlagen. In [Pau94] wurden
Operationen Uber die Einfuhrung eines funktionalen Date%tymas Datenmodell integriert.
Waéhrend dort der Struktuand der Operationenteil eineygdefinition vermischt wird, indem
Operationen nichts anderes sind als funktionswertige Attribute, wollen wir in dieser Arbeit
deutlich zwischen diesen beiden Aspekten trennen, wie es auch in deFh&bDiie [EGL89]

die Regel ist. In der in dieser Arbeit verwendeten Syntax lautet eine entsprecihpdeni

tion fur den benutzerdefiniertey@Polyeder wie folgt:

def ine type Polyeder
-struct [ Name: string,
Flaechen:
{[Name: string, Farbe: string,
Ecken: <Punkt>]}

]

-ops  trans(x: f loat, y: f loat, z: f loat -> void),
rot(x: f loat, y: f loat, z: f loat, phi: f loat
-> void),
scale(Faktor: f loat -> void);
setColor(Flaechenname: string, Farbe: Color
-> void);

Die Typdefinition verwendet den bereits definiertgmp Punkt . Der erste Parameter (,Recei-
ver®) der Operationen ist implizit gegeben dusetf:  <type>.

Objekttypen oder Wertetypen?

Ein weiterer Problemkreis befiiidie Behandlung sog. gemeinsameildbjekte §hared sub-
objectd: Mochte man z.B. die Hohe der Pyramide in Abb. 1.4 andern, so mul3 der Punkt p
wie in der Abbildung angedeutet — parallel zur z-Achse verschoben werden. Dieser Punkt ist
den vier Flachen F1, F2, F3, F4 gemeinsarerdéh die geometrischen Objekte als Instanzen

6. Werte dieses Datentyps sind Funktionen in der Syntax der in [Paugépteliten persistenten Pro-
grammiersprachecRIPT.

11
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des oben definierterypsPolyeder dagestellt, so mul3 geklart werden, ob es sich um einen
Werte- oder Objekttyphandelt. Im letzteren Fall ist einer Instanz dgpsTeine invariante
(Objekt)ldentitat (OID) und ein veranderbar@ustandzugeordnet. Bei Instanzen voreé-
typen gibt es keinerénnung von Identitat und Zustand [Bee90].

Sind alle benutzerdefinierteyfen Wertetypen, dann bedeutet dies, daf die Koordinaten des
Punktes pin allen Flachen, die ihn als Eckpunkt besitzen, gespeichert sind. Aufgrund dieser
Redundanz muf3 eineekéchiebung des Punktesip ein Update an vier verschiedenen Stellen
umgesetzt werden, damit das Objekt als ganzes topologisch konsistent bleibt. Dies zeigt, daf3
auch das um ¥fttetypen erweiterte eRfvodell lediglich flrstrenghierarchische Beziehun-

gen Redundanz vermeiden kann. Haben zwei Anwendungsobjekte jedoch gemeinsame Subob-
jekte (diese Situation wird in der englischsprachigen Literatur auclolgést sharing
bezeichnet), dann handelt es sich um eine ,is part of*-BeziehungmiKardinalitat, und
Redundanz laf3t sich bei der Schachtelung gemaf der Hierarchie ,Gesamtobgkibjekt*

nicht vermeiden.

Gunstiger ist es, die benutzerdefinierteqpdn als Objekttypen aufzufassen. Deeri\des
Attributs Ecken ist dann einfach eine Liste von logischen Objektidentifikatoren. Konzeptuell
reprasentiert eine OID das komplette Objekt, d.h. Gberall dort, wo die OID auftritt, ist gleich-
zeitig auch der an sie gekoppelte Zustand des Objektes verfDghbabrteil der Objekttypen

liegt in dem direkten Bezug zu den Anwendungsobjekten des abzubildenden Umweltaus-
schnitts: Auch in der Realitat haben wir es mit Objekten zu tun, die bei sich verandernden
Eigenschaften eine immer gleichbleibende Identitat besitzen. Der Unterschied der Objekttypen
zu den in vielen Programmiersprachen Ublichen Zeigertypen (vghrRuBkt in PASCAL)

besteht darin, dal letztere als InstangbysischeAdressen haben. Auf konzeptueller bzw
logischer Ebene ist es jedoch adaquatetriogischenldentifikatoren zu arbeiten, um weitest-
gehende Kongruenz mit den Anwendungsobjekten des darzustellenden Umweltausschnitts zu
erlangen.

» Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit soll die Entwicklung eines formalen Datenmodells
fur die logische Ebene sein, das abstrakbbjektypen in das eNf-Datenmodell inte-
griert.

Mit der Entscheidung fur Objekttypen wird eine saubere Abgrenzung der logischen von der
internen Ebene maglich, da zur Modellierung gemeinsamer Subobjekte nicht auf physische
Identifikatoren zurtckgegfén werden muf3.

In Abb. 1.6 ist veranschaulicht, wie sich die Daten debellePolyeder aus Abb. 1.5 als
Instanzen der Objekttypd?olyederundPunktdarstellen lassen. Die Pfeile geben an, welcher
»Zustand“ einer OID zugeordnet wird (nicht alle Pfeile sind gezeigt).

Man beachte, dal? bei der konzeptuellen.bagischen Modellierung keine Entscheidung dar-
Uber gefallt wird, wie die Zustande der Objekttyp-Instanzen auf interner Ebene gespeichert
werden. Allerdings ist die gewahlte Schachtelungsstruktur als starker Hinweis auf die
gewulnschte Speicherung anzusehen: Die Koordinaten eines Pyréadtep natirlich nach
Moglichkeit ,in der Nahe“ aller pReferenzen gespeichert sein, um das fur geschachtelten
Tabellen typische Clustering der Subobjekte in den sie umgebenden Objekten so weit wie
maoglich beizubehalten.

12
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Typ Polyeder
Tabelle {}Flachen
Name Farbe
Polyeder Punkt Typ Punkt
Wy — P1 X L
- . P2
FO grn s \ 05| 05| 15
P4
by (0.0 0.0| 0.5
Pyramidel
y F1 rot P2—I 3 10| 0.0] 05
Po v
D— 1.0 1.0] 0.5
F2 rot P3 0.0/ 1.0/ 0.5
Po—1

Abbildung 1.6:Modellierung des CAD-Beispiels mit Objekttypen

Variante Typen und dynamische Spezialisierung

Nach dem bisher Gesagten liegt der Nutzen, den man auexdeendung von Objekttypen
ziehen kann, auf der Hand: Es wird eine gro3ere Kongruenz des logischen Schemas mit dem
konzeptuellen Schema auf der Basis eines semantischen Datenmodells erreicht. Gleichwohl

gibt es nach wie vor einige Aspekte der Datenmodellierung mit Objekttypen, die der weiteren
Auseinandersetzung bedurfen.

In einer CAD-Umgebung tiiif man haufig auf die Situation, da? mehrere graphische Objekte
zu einer 3D-Objektgruppe zusammengefal3t werden sollen. So wére deikPgramide und
den Quader aus Abb. 1.4 zu einer Gruppe ,Haus* zusammenzufassen, um dieses dann als Ein-
heit zu verschieben, zu drehen, zu skalieren Osg&3D-Objektgruppe soll rekursiv definiert
sein, d.h. neben den ,Basis“-Objekten (in unserem Beispiel die Polyeder) durfen auch bereits
existierende Gruppen Mitglied einer neuen Gruppe sein. Es liegt also die klassische ,base
parts/component parts“-Situation ydvei der verschiedeneygen als Komponententypen
eines zusammengesetztezild erlaubt sein sollen [AB87]. In [Pau94] wird das Problem, meh-
rere Typen als Elementtypen einer Gruppe zuzulassen, Uber eine spe¥igibrtenKon-
struktor gelost. Einyp 3DGruppe kénnte damit wie folgt definiert werden:
def ine type 3DGruppe
-struct [ Name: string,
Gruppe:{VAR(g: 3DGruppe, p: Polyeder)}
]

-ops

13
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Die Elemente des AttribuGruppe sind \arianten. Nach Inspektion d&sgs(g oderp) einer
Variante kann auf ein Element bzgl. des ,wirklichegpd zugegriien werden. Diese Losung

hat jedoch den Nachteil, daB sie nicht flexibel genug ist gegentiber nachtraglichen Anderungen
der Menge der mdglichen Komponententypen einer Gruppe. Es ist detéddareben Polye-

dern zu einem spateren Zeitpunkt weitere 3D-Objekttypen hinzukommen (z.B. Kugeln, Zylin-
der oder durch Spline-Flachen begrenzte Korper), die ebenfalls als Mitglieder einer 3D-
Objektgruppe erlaubt sein sollen.

* Es besteht Bedarf an der Modellierung von Anwendungsstrukturen mit variaalem T
Das entsprechende Modellierungskonzept muf3 aber auch so flexibel sein, dal3 es jederzeit
um neue ypvarianten (Alternativen) erweiterbar ist.

Ein weiteres Problem gibt sich aus dem traditionellen Umgang mit Objekttypen in objektori-
entierten Programmiersprachen. Dort werden Objekte als Instanzen eines bestigpaten T
erzeugt, und ein Objekt behalt bis zum Ende seines Lebenszyklus digséral$ seinen
Instanziierungstyp, der gleichzeitig der sognimaleTyp des Objektes ist. Ublicherweise ste-
hen Typen in einer Subtyp-BeziehunigdBeziehung) zueinandeund ein Objekt kann tber-

all dort eingesetzt werden, wo ein Objekt degpslt oder eines direkten oder indirekten
Supertyps von erwartet wird (Substituierbarkeit). Zur Laufzeit wird fir das dynamische Bin-
den (ate binding) der tatsachlicheyp eines Objektes ermittelt, und dies ist gerade sein Instan-
ziierungstyp. Die konstanteypzugehorigkeit eines Objektes zu seinem Instanziierungstyp ist
jedoch problematisch zu bewerten. Es soll nun ein klassisches Beispiel angegeben werden, bei
dem ein dynamischerypwechsel winschenswert ist: Dig/pEn Student und Ange-

stellter sind voneinander unabhangige Spezialisierungen yes Flerson (vgl. Abb.
1.7).
Person
is/ \\Sa
Student Angestellter

Abbildung 1.7:Zwei unabhangige Spezialisierungen dggsPerson

Es ist denkbardald eine Person, genauer ein Résson erzeugtes Objekt, aufgrund von
Ereignissen in der realendl (Immatrikulation, Arbeitsvertrag) zu einem spéateren Zeitpunkt

den Typ Student und ggf. zu einem weiteren Zeitpunkt sogar noch dgnAhgestell-

ter hinzugewinnt. Die verbreiteten objektorientierten Programmiersprachen sind darauf
angewiesen, ein neues Objekt zu instanziieren, die Daten aus dem Zustand des bisherigen
Objektes zu kopieren und danach das urspriingliche Objekt zu I6schen. AuRRerst nachteilig ist
an dieser Lo6sung, dal3 sie mit einenedhsel der Objektidentitat verbunden ist. Dieselbe
Beobachtung trit auch fur die in [Pau94] vgeschlagenen Erweiterungen des Datenmodells

Zu.
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* Im Rahmen des in dieser Arbeit zu entwickelnden Datenmodells soll das dynamische Hin-
zufiigen und Abgeben vorypen (in [WJS94] aldynamische Spezialisierubgzeichnet)
unter Beibehaltung der Identitat von Objekten mdglich sein.

Die dynamische Spezialisierung wirft jedoch auch neue Fragen auf: Hat im obigen Beispiel ein
Objekt sowohl denylp Student als auch denyp Angestellter hinzugewonnen, dann

hat das Objekt éénsichtlich keinen eindeutig bestimmten minimalgmp mehr Es ist dann

auch fraglich, ob dynamisches Binden in dieser Situation sinnvoll ist.

Modellierung von Beziehungen

Es wurde im Zusammenhang mit dem Bibliotheksbeispiel bereits darauf hingewiesen, daf3 sich
das eNF-Datenmodell gut zur Entwicklung vondil-)Schemata eignet, deren Schachtelungs-
strukturen besonders gut an die Anforderungen eines jeweils gegelsadrelungsvaan-

ges angepalft sind. Die Erfahrung im Umgang mit?eBtrukturen hat uns gezeigt, dal man

bei der Erstellung eines Schemas oft dazu verleitet wird, eine auf einen bestinenaideiy
tungsvogang abgestimmte ,Sicht* auf das Gesamtschema in detelgrund zu stellen.

Betrachten wir dazu dieabelleLeser aus Abb. 1.1. Die Daten tUbeoiherkungen sind in

die TabelleLeser integriert und werden deshalb ,einseitig” aus der Sicht des Lesers erfalit.
Ist man nun an einerabelle interessiert, in der zu allen Blchern demérkungen als Paare

aus Reservierungsdatum und Lesernummer zugeordnet werden, lafdt sich dies auf der Grund-
lage der &bellenBestand undLeser nur Uber eine Anfrage erreichen. In HDBL [PT86,
LPS91], der Anfragesprache von AIM-R3t sich die gewilnschteafelle mit folgender
Anfrage erzeugen:

SELECT
[ ISBN: b.Signatur,
Titel: b.Titel,
Vormerkungen:
SELECT
[ RDatum: v.VDatum,
Leser: |.LeserNr,
]
FROM [ in Leser, v in .Vormerkungen
WHERE b.Signatur = v.Signatur

]
FROM b IN Bestand

Die Formulierung dieser Anfrage durfte fur Nicht-Spezialisten schwierig sein. Die einseitige
Erfassung der Beziehungprmerkung aus Abb. 1.8 in derabelleLeser hat demnach den
schwerwiegenden Nachteil, dal eine Anfrage, in der dieselbe Beziehung lediglich in anderer
Richtung traversiert werden soll, Gber einegleichsweise komplizierte Anfrage ausgedrickt
werden muf3.

Es ist deshalb mehr als fraglich, ob im logischen Schema, auf dessen Grundlage ja alle Anfra-
gen formuliert werden, bereits eine solch starke Ungleichgewichtung von ,Beziehungssichten*
verankert werden sollte.

Man beachte, daf3 die Schachtelungsstruktur aleelleLeser die Beziehuny/ormerkung

aus dem ER-Diagramm in Abb. 1.8 ,richtet”, wie dies in Abb. 1.8 (a) durch die Pfeilrichtung
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angedeutet ist. Die oben formulierte HDBL-Anfrage ist im wesentlichen nichts anderes als die
Umkehrung der Pfeilrichung, wie dies in Abb. 1.8 (b)geatellt ist.

Vormerkung
{}Leser
(a) {}V ormerkungen Buch <—<><7 Leser
| Buch
{}Bucher
(b) {}V ormerkungen Buch 4><>—> Leser
| Leser

Abbildung 1.8:Schachtelungsstruktur als gerichteter Graph im ER-Schema

Neben einem Hinweis auf die Schwierigkeiten bei der Formulierung obiger Anfrage lohnt sich
auch ein Blick auf die moglichen Ausflihrungsplane. Der ,naive* Ausfiihrungsplan wurde die
Anfrage in drei geschachtelten Schleifen abarbeiten: In einer &uf3eren Schleife wird dabei tber
alle Tupel inBestand iteriert, in der zweiten jeweils tUbatle Tupel inLeser und in der
inneren Uber alle Reservierungen des jeweiligen Lesers. Es jdldtadies aulierst ifizfent

ist. Besser ist es, zunachst eine temporare ,flacheélleTempals Egebnis der Anfrage

SELECT
[ Leser: l.LeserNr,
VDatum: v.VDatum,
Signatur: v.Signatur

]

FROM | in Leser, v in l.Vormerkungen

zu erzeugenTemp nachSignatur  zu sortieren und dann adi€mp und Bestand "in
einem einzigen parallelen Durchlauf durch beidbéellen das gewlnschtegébnis zusam-
menzustellen.

Hier wird deutlich, dal3 durch die ,einseitige” Schachtelung bzgl. der m:n-Beziéhamg
merkung die Efizienz der Anfrageauswertung sogar noch hinter einer ,flach®-relationalen
Ldsung zurtickfallt, sofern auf interner Ebene nicht weitere Hilfsstrukturen (Indizes) existie-
ren: Im Relationenmodell wird im Schema flr eine m:n-Beziehungen earkntpfungsrela-

tion“ definiert und instanziiert, wahrend bei der Ausfiihrung obiger Anfrage auf der Basis der
TabellenLeser undBestand diese ¥érknipfungsrelation jedesmal in der Gestalt Vemp

erst erzeugt werden muf3!

e Der zunachst zu beobachtendert¥il geschachtelter Modelle wie (e)iFdaR die
Schachtelungsstruktur vonaBlellen gerade den bendtigten Zugpfaden entspricht,
wird also zu einem Nachteil, wenn der Datenbankentwurf so ,unsymmetrisch” ist, daf
eine einseitige Bevorzugung bestimmter Richtungen beawefsieren von Beziehungen
vorliegt.

Will man etwa auch die raversierung der Instanzen der BeziehMogmerkung in der
Richtung von Biichern zu Lesern in einem éi@fatenbankschema adaquat unterstiitzen, so ist

7. Unter der Annahme, dd8estand ebenfalls naclsignatur  sortiert ist.
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es angebracht, die in Abb. 1.8 (b) gezeigte Schachtelung ebenfalls in das logische Datenbank-
schema zu integrieren. Hierzu sind im Rahmen deg-éitidells zwei Alternativen denkbar:
Entweder gibt es eine separatbélleVormerkungen mit der in Abb. 1.8 (b) angedeuteten
Struktur oder aber die Struktur wird als weiteres (mengenwertiges) Attribut den Blcher
Tupeln in der @belleBestand hinzugefiigt. In beiden Fallen fuhrt dies auf Instanzenebene

zu Redudanz, denn die Instanzen der BeziehMuogmerkung werden an verschiedenen
Stellen repliziert. Auch hier gilt es, Inkonsistenzen infolge der Redundanz zu verhindern.

* Es besteht Bedarf an kontrollierter Redundanz auf der Instanzenebene: Soll in einem
Datenbankschema mehr als eine ,Sicht* auf die Beziehung enthalten sein, dann liegt auf
jeden Fall Redundanz auf der Instanzenebeneli®rur Laufzeit besondere Kontrollme-
chanismen notwendig macht.

Wir pladieren dafirim logischen Modell den ,neutralen* Charakter von Beziehungen zwi-
schen Anwendungsobjekten beizubehaltefr. Wérden dazu ein spezielles Beziehungskon-
strukt einfihren, das an dielationship typesler ER-Modellierung erinnert, jedoch auch die
Spezifikation verschiedener ,Beziehungssichten® einschliel3t und gleichzeitig fur deren Syn-
chronisation sat, so dal3 trotz Redundanz keine Inkonsistenzen auftreten. Jeder Komponente
einer Beziehung kann eine individuelle Beziehungssicht zugeordnet werden. Fir ein Objekt,
das Komponente einer Beziehung ist, kann auf die Attribute der relevanten Beziehungssicht
wie auf jedes andere Attribut seineg3$ zugegriien werden. Wrden Bicher und Leser als
Instanzen der ObjekttypadBuch undLeser modelliert, dann werden wir fir die Beziehung
Vormerkung zwei Sichten definieren kbnnen, die jeweils ein Attriiarmerkungen
besitzen. Dieses Attribut kann dann fir den Zoiguif die Beziehungsinstanzen aus der jewei-
ligen Sicht verwendet werden:

Ist b ein Objekt vom ¥p Buch, dann gibth.Vormerkungen einen Vért vom TFyp {[L:

Leser, V: date]} zurck, der die Beziehungsinstanzen aus der Sicht eines Buches
angibt. Ist umgekehit ein Objekt vom yp Leser , dann gibtl.Vormerkungen  einen

Wert vom p{[B: Buch, V: date]} zurtick, der die Beziehungsinstanzen aus der Per-
spektive des Lesers angibt.

Integritatsbedingungen

Eine weitere Gruppe von Problememgibt sich aus der mangelnden Berucksichtigung von
Integritatsbedingungeim den bisherigen Arbeiten zum eNKodell. Lediglich in [RA86],
einer frihen ¥roffentlichung zu AIM-Pwerden Schlisselbedingungen kurz erwahnt. So wer-
den auch in den Implementierungen des%MBdells — genannt seien wiederum AIM-P und
der ESCHERPrototyp —, keine Integritatsbedingungen unterstiitzt

Dazu seien einige Beispiele, wiederum aus der Bibliotheksanwendung, genannt:

* Es ist dafur zu sgen, dal3 keine Lesernummer doppelgeeen wird, d.hLeserNr
mufd Schlissel in der Mengeser sein. In BCHERIst die Formulierung solch&chlis-
selbedingungebisher nicht vagesehen.

» Es darf nicht erlaubt sein, unter den Ausleih- odemérkungsdaten iheser eine
Exemplarnummer oder Signatur anzugeben, diBestand nicht vorhanden ist. Dies

8. Laut [LPS91] kdnnen in AIM-P immerhin fixe oder maximale Kardinalitdten fur Listen und Multi-
mengen angegeben werden.
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sollte wie beim Relationenmodell Gber effeemdschlisselbedingurfgzw Inklusions-
bedingung sichegestellt werden.

Schlusselbedingungen sind unabdingbar fur die eindeutige Identifikation von Anwendungsob-
jekten innerhalb der Datensammlung. Sie sollten fur Kollektionen auf allen Ebenen formuliert
werden kénnen, so z.B. auch fir das mengenwertige AttWibunerkungen , das in die
TabelleLeser ,hineingeschachtelt ist: W man fordern, daf3 jedes Buch von einem Leser
nicht mehrfach vaggemerkt werden darf, dann m#ignatur  Schlissel in jeder Menge
Vormerkungen sein. Fremdschlisselbedingungen sind essentiell fir die Einhaltung der refe-
rentiellen Integritat. Beide Arten von Integritatsbedingungen haben sich bereits fur das ,fla-
che” Relationenmodell als aufl3erst wertvolle Konzepte erwiesen, die mafigeblich zur
Konsistenz der Datensammlung beitragen.

* Es fehlt bisher auch die Mdoglichkeit zur Spezifikation von Kardinalitatsbedingungen fur
Beziehungen. In die abelle Bestand ist die 1:n-Beziehundnventarisierung
integriert. Es wird verlangt, daf3 ein Exemplar (vernunftigerweise!) genau einem Buch
zugeordnet werden kann. Jedoch hindert uns jedoch bisher nichts daran, dieselbe Exem-
plarnummer auch noch unter einem anderen Buch einzutragen. Dies wirde aus der 1:n-
eine m:n-Beziehung machen.

Es mul3 daher mdglich sein, im Datenbankschema auszudriicken, dal3 es sich bei der Bezie-
hung Inventarisierung um eine 1:n-Beziehung handelt, d.h. es ist die Gliltigkeit der
Bedingung

O by, b, O Buecher: %z b, 0 b;.Exemplaren b,.Exemplare=J

einzufordern. Analoges gilt fur die 1:n-Beziehung ,Ausleihe”: Falls versucht wird, ein und
dasselbe Buchexemplar mehrfach auszuleihen, sollte dies erkannt und der Egdeipvor
unterbrochen werden.

Schlief3lich ist auch die Unterstitzung elementarert®dedingungen, die denewtebereich
von Attributen einschranken, wiinschenswert. Einige Beispiele seien genannt:

» Die LeserNr jedes Lesers darf nicht nullwertig sein (vgl. Abb. 1.1)

» Der Nachname eines Lesers darf nicht der leere String sein

* Jeder Leser darf hochstens 10 Buicher vormerken

* Die Liste der Autoren eines Buches darf nicht leer sein (vgl. Abb. 1.3)

Im SQL/92Standard fur das Relationenmodell konneglemhbare Integritatsbedingungen
als sogcolumnconstraintsbereits ausgedriickt werden [DD93].

Alle genannten und vgleichsweise elementaren Integritdtsbedingungen werden durch das
bisher dem BECHERPrototypen zugrundeliegende Datenmodell nicht unterstitzt. Es besteht
daher Bedarf an der Spezifikation von elementaren Integritatsbedingungen fur ein Datenbank-
schema und deren Uberwachung zur Laufzedllté/man weiterhin auf Integritatsbedingun-

gen verzichten, liefe man Gefahn diesem Punkt noch hinter die Moglichkeiten des
Relationenmodells zurtickzufallen.

Eng im Zusammenhang mit der Integritatssicherung steht der Bagrifransaktion. Bisher
spielten Tansaktionen in den Arbeiten zEHERkeine Rolle, auch nicht im Erweiterungs-
vorschlag [Pau94]. Wlite man weiterhin auf explizite, durch den Benutzer initiierbaea3-
aktionen verzichten, dann muRte zur Gewahrleistung der Integritat jeder einzelne
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modifizierende Zugrifauf die Datenbank wie einednsaktion behandelt werden. Die Zusam-
menfassung einer ganzen Folge von Operationen zu eimesaktion als einer neuen atoma-
ren Einheit hat den orteil, dall wahrend der Ausfihrung einerrafisaktion
Konsistenzverletzungen zugelassen sind.Réhnen daher zwischen zwei Arten von Integri-
tatsbedingungen unterscheiden:

« Die ,strengen” (bzw,harten®) Integritatsbedingungen erfordern ihre sofortige Uberprii-
fung, sobald der &dacht einer Integritatsverletzung besteht.

« Die Uberpriifung der ,weichen* Integritatsbedingungen wird dagegen bis zum AbschluR3
der Transaktion zuriickgestellt.

Der SQL/92-Standard unterscheidet entsprechend zwischeediate und defered con-
straints

1.4 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die im vorangegangenen Abschnitt giestellten Probleme machen die Defizite des?eNF
Modells deutlich, das bislang als Datenmodell dssHERPrototyps verwendet wurde. Das
globale Ziel dieser Arbeit ist die Uberwindung der oben aufgefiihrten Defizite, was wir durch
semantische Aricherungdes eNFDatenmodellserreichen werden. Wlegen dabei sehr
grolRen Weért auf eine formale Beschreibung des Datenmodells und allgestetiten Kon-

zepte. Einer der Hauptbeitrdge dieser Arbeit soll — nebenatstefflung der Modellerweite-
rungen ,an sich — gerade eine starkere Formalisierung dgestllten Konzepte sein, als

dies in bisherigen Arbeiten zum efNModell und seinen Erweiterungen der Fall vi2eshalb

ist diese Arbeit den Forschungsaktivitaten zuzuordnen, die sich mit den Grundlagen der Daten-
modellierung beschatftigen.

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Datenmodell nennelE 8GHER®.
Im einzelnen kdnnen die Beitrdge dieser Arbeit in folgenden Punkten zusammengefal3t wer-
den:
» Formale Beschreibung des Datenmode€HER, das in seinem Strukturteil die folgen-
den Eigenschaften besitzt:

—FUr jedes Datenbankschema kann ausgehend von vordefinierten Basistypen und Kon-
struktoren ein anwendungsspezifischeipviorrat definiert werden. on zentraler
Bedeutung sind dabei die Objekttypen, deren Instanzen Objekte im objektorientierten
Sinn sind.

—Aufzéhlungstypen und varianteygen sollen den benutzerdefinierbareypviorrat
erganzen.

—Die Grundidee des eNfModells der Konstruktion komplexer éftebereiche ausge-
hend von einer vgegebenen Menge voryden und Konstruktoren wird beibehalten, so
daR BCHER tatsachlich das eNfatenmodell subsumiert. Neben Mengen, Listen und
Tupeln soll BCHER auch Multimengen und Felder (Arrays) unterstitzen.

—Eineisa-Beziehung auf der Menge der Objekttypen steuert drerfdung struktureller
und operationaler Eigenschaften.

—Multiple Typzugehorigkeit und dynamische Spezialisierung fur Objekttypen: Eine
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Instanz eines Objekttyps soll wahrend seiner Lebensdauer unter Beibehaltung ihrer
Identitat weitere ¥pen annehmen und auch wieder abgeben kénnen.

—Der Zugriff auf die Instanzen soll wie beimnsEHERPrototyp Uber @bellen erfolgen.
Persistenz in &CHER soll &quivalent zur Erreichbarkeit Gber eirabélle sein.

—Metamodellierung: Jedes benutzerdefinierte Datenbankschema ist Instanz eines vordefi-
nierten Metaschemas. Somit kdnnen Schemadaten wie gewohnliche Datenobjekte
behandelt werden (,Uniformitat* aller Daten). Das Metaschema ist ebenfalls ein
ESCHER-Datenbankschema mit der Eigenschaft, dal} es sich selbst als Instanz enthélt
(,Selbstreferenzierung®).

» Formale Einfuhrung von Baumreprasentationen fur Datenobjekte:

—Es werden beschriftete Bd&ume eingefiihrt, die als anschauliche und implementations-
nahe Reprasentation komplexer Datenobjekte dienen. Damit wird eine Briicke zu rein
graph-basierten Modellen geschlagen.

—Eine Baumrepréasentation ist ein Paar aus einaridaum und einem Strukturbaum,
wobei letzterer die fur den &tebaum bendtigteypinformationen enthélt.

—Die Baumreprasentationen bilden die Grundlage fur die formale Semantik des operatio-
nalen Bils von ESCHER. Dem Datenmodell soll eine Menge vordefinierter Basisopera-
tionen zugrundeliegen. Die Semantik aller Basisoperationen ist so zu wahlen, daf3 durch
die Ausfiuihrung einer Operation die Eigenschaft eines beschrifteten Baumes, ein Daten-
objekt zu reprasentieren, nicht zerstort wird. Nur so bleiben Baumreprasentationen und
Datenobjekte jederzeit austauschbare ,Sichtweisen®.

—Eine Datenbankinstanz besteht aus einer Menge von Baumreprasentationen. Fur Knoten
in beschrifteten Baumen, die abstrakte Objekte reprasentieren, existieren ,Interpretatio-
nen* in Form von Querverweisen auf dieuk&kelknoten anderer beschrifteter Baume,
welche die ,konkreten" Zustande des Objektes darstellen.

* Beitrdge zum operationaleriTdes Datenmodells:

—Einflhrung des Begi$ ,Laufzeitinstanz”: In einer Laufzeitinstanz werden neben
Baumreprasentationen fur die persistenten Datenobjekten (d.h. die zur Datenbankin-
stanz gehodrenden Datenobjekte) auch Baumreprasentationen fir transiente Datenob-
jekte, die zur Laufzeit entstehen, sowie ein Stack zuwaltung der Prozedubzw
Funktionsaufrufe berticksichtigt. Laufzeitinstanzen bilden die Grundlage fur die formale
Beschreibung der Semantik aller Operationen.

—Einfuhrung eines internen Datentylpsk, dessen \&tte \érweise auf Knoten in Baum-
reprasentationen sind. Er bildet die Grundlage fur die Semantik von Iteratoren auf Kol-
lektionen.

—Angabe der Syntax und Semantik der SpracheEBCRIPT. Sie ist als ,primitive”
Basissprache (Kernsprache) des Datenmodells konzipiert. Eine Anweisungsfolge in
BASESCRIPT kann schrittweise abgearbeitet werden und besteht im wesentlichen aus
Aufrufen von Basisoperationen oder benutzerdefinierter Operationen, die auf den
Datenobjekten einer Laufzeitinstanz operieren.

Benutzerdefinierte Operationen und Methoden von Objekttypen werden in einer ,héhe-
ren“ persistenten Programmiersprache implementiert (kodigt9eRRIPTIist als Ziel-
sprache der Ubersetzung dieses Codegesahen.
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—Als ,hohere® persistente Programmiersprache dient in dieser Arbeit die Sprache
SCRIPT!, die eine Erweiterung und an die Spezifika v@THER angepaldte afiante
der in [Pau94] vagestellten persistenten ProgrammierspractRifs ist. Die Erweite-
rungen umfassen u.a. zusatzliche syntaktische Elemente zum dynamischen Hinzufligen
und Entfernen vonypen eines Objektes sowie dynamisches Binden bei Methodenauf-
rufen oder Attributzugrfen fir Instanzen variantegen.

—Hinsichtlich der Integration von benutzerdefinierten Operationen in das Datenmodell
wird in dieser Arbeit eine andere Strategie als in [Pau94] verfolgt: Benutzerdefinierte
Operationen sind in [Pau94] nichts anderes als funktionswertige Attribute, deresm W
(d.h. die Implementationen) wie bei jedem anderen Attribut von Benutzern modifiziert
werden kénnen. In §HER sollen benutzerdefinierte Operationen als ,h6here Kon-
zepte® [Heu92] zum Datenbankschema gehéren. Somit sinBGAER die Implemen-
tationen benutzedefinierter Operationen nur flur bestimmte Benutzer (DBAS,
Anwendungsprogrammierer) modifizierbar

Erweiterung des Datenmodells um Konzepte und Mechanismen zur Gewéhrleistung der
Konsistenz einer Datenbank:

—Ergénzung des formalen Modells fUs&HER um (flache) Tansaktionen

—Einfihrung verschiedener deklarativer Integritdtsbedingungen: Innerhalb eines Daten-
bankschemas kdnnen neben Schlisselbedingungen auch Inklusions- und Disjunktheits-
bedingungen sowie einfacheeviebedingungen ausgedrtickt werden.

—Die automatische Uberwachung der Integritatsbedingungen zur Laufzeit soll Aufgabe
einer speziellen Komponente eines DBMS sein, deslIstegritatsmonitors Es wird
vorgeschlagen, alle Integritdtsbedingungen in interne EQ@&{tConditionAction)-
Regeln zu transformieren, auf deren Grundlage die Uberwachung stattfindet.

—Selektive Einkapselung und Lese/Schreibrechte fur Attribute von Objekttypen und
selektive Einkapselung benutzerdefinierter Operationen als zusatzliches Mittel der Kon-
sistenzkontrolle

Erweiterung des Datenmodells um ein Beziehungskonstrukt, das folgende Eigenschaften
besitzt:

—Beziehungen zwischen Anwendungsobjekten werden — ahnlich wieeldigonship
typesdes ER-Modells — in einemsEHER -Datenbankschema explizit definiert.

—Als Komponententypen einer Beziehung sind die benutzerdefinierten Objekttypen zuge-
lassen. FlUr Beziehungen irs@HER gelten keine Einschréankungen hinsichtlich der
Anzahl ihnrer Komponenten oder der Anzahl ihrer Attribute.

—Fur jede Beziehung kdnnen Integritatsbedingungen (Schlisselbedingungen, Inklusions-
bedingungen, \ttebedingungen) angegeben werden.

—Mit jeder Beziehung ist die Definition voBeziehungssichtefiir die verschiedenen
Komponenten verkniipft. Uber die Attribute der Beziehungssichten erfolgt derfZugrif
auf die Beziehungsinstanzen, wie er aus der Perspektive der jeweiligen Komponente
erforderlich ist. Da fur jede Komponente eine eigene Beziehungssicht existieren kann,
ist man hinsichtlich der Abbildung einer Beziehung in ein Datenbankschema nicht mehr
auf die oben kritisierte ,einseitige* Schachtelung angewiesen, wie es ifaMddell
noch der Fall ist.
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—Aus der Existenz verschiedener Beziehungssichten fur eine Beziehgiby sch
Redundanz auf der Instanzenebene, die jedoch zur Laufzeit kontrolliert werden kann,
indem entsprechende ECA-Regeln fir einen Integritdtsmonitor erzeugt werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 geben wir eine Ubersicht tiber Entwicklungslinien der Datenmodellierung. Es
werden die wesentlichen Konzepte der semantischen Datenmodelliergegtebt, die auch

fur logische Datenmodelle von Bedeutung sind. Danach wird auf das z.Z. im kommerziellen
Bereich dominierende Relationenmodell und dabei insbesondere auf seine Nachteile eingegan-
gen. Schliel3lich werden die bekannten (und eher konservativen) Strategien zur Erweiterung
des Relationenmodells den sog. objektorientierten DBMS gegeyasbelit.

In Kapitel 3 wird der strukturelle€ll des BCHER-Datenmodell formal beschrieben. Eben-

falls in diesem Kapitel erfolgt die Einfilhrung von Baumreprasentationen fir Datenobjekte auf
der Grundlage von beschrifteten Baumen. Dies fuhrt zu einer alternativen Sichtweise auf das
Datenmodell in Form eines graphbasierten Ansatzes.

In Kapitel 4 behandeln wir den operationaleeil Tdes ESCHER-Datenmodells. Es geht
zunachst um die Formalisierung der Semantik degegebenen Basisoperationen. Das Daten-
modell erlaubt die Definition benutzerdefinierter Operationen. Es wird die Sprad®e B
SCRIPT vorgestellt, die sich aufgrund ihrer Einfachheit fir die Angabe der Semantik
benutzerdefinierter Operationen eignet. Es werden Beispiele fur die Ubersetzung der ,h6he-
ren“ persistenten Programmierspraclo®®T" nach B\SESCRIPT gegeben.

In Kapitel 5 wird das Datenmodell zunéachst um eiansaktionskonzept erweitert. Es werden
dann verschiedene Klassen von Integritatsbedingungen eingefuhrt. Ferner wird ein Konzept
zur selektiven Einkapselung von Attributen und Operationegestellt, das ebenfalls der
Konsistenzerhaltung dient.

In Kapitel 6 motivieren wir zunachst die Notwendigkeit der Erweiterung des Datenmodells um
ein weiteres Modellierungskonstrukt zur direkten Abbildung von Beziehungen zwischen
Anwendungsobjekten in einem Datenbankschema. Dem formalen Datenmodell wird mit der
Beziehunglann ein weiterer fundamentaler Baustein hinzugefiigt. Gleichzeitig werden Bezie-
hungssichten eingefihrt, die jeweils mit einer Komponenten einer Beziehung verknipft wer-
den. Ferner wird die Frage erdrtert, auf welcheisé/die Redundanz in den Daten kontrolliert
werden kann, die aus demnfegen mehrerer Beziehungssichten fur eine Beziehung resultiert.

Schlief3lich fassen wir in Kapitel 7 died&bnisse dieser Arbeit zusammen und geben einen
Ausblick auf Ansatzpunkte fur weitere Forschungsarbeiten.
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Kapitel 2

Entwicklungslinien der
Datenmodellierung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die relevanten Entwicklungslinien der Datenmodel-
lierung gegeben. Dabei werden Starken und Schwachen der einzelnen Mggefi, dlisku-
tiert sowie Gemeinsamkeiten unterschiedlicher Ansatze herausgestellt. In dieser
Ubersichtsdarstellung wird auf prazise Definitionen der verwendeten Beggizichtet, da
wir von einem rwissen des Lesers auf dem Gebiet der Datenmodellierung ausgehen. Den-
noch soll der Uberblick nicht zu knapp sein, da die Reflexion tiber bisherige Entwicklungen
die Wraussetzung fur weitere Fortschritte in der Datenmodellierung ist.
Wir definieren eirDatenmodelinformell gemaf [Bro84, Nav92, Dat95] als eine Menge von
formalen Konzepten, die aus folgenden Komponenten besteht:
« Komponente 1 Beschreibung von Anwendungsobjekten und ihren Beziehungen zuein-
ander gtruktueller Teil)
» Komponente 2 Operationen zur Manipulation von Anwendungsobjektgreationaler
Teil)
« Komponente 3 Integritatsbedingungen

Wie bereits im einleitenden Kapitel herausgearbeitet wurde, sollte ein logisches Datenmodell
angestrebt werden, das tats&chlich alle drei Komponenten in geeigegterdmerstitzt.
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2.1 Semantische Datenmodelle

Zunachst soll mit den semantischen Datenmodellen (SDMs) eine Klasse von Datenmodellen
vorgestellt werden, die historisch nach den in den denlgenhden Abschnitten erwahnten
implementationsnahen Datenmodellen, also auch nach dem Relationenmodell, aufkam. Die
SDMs werden bereits jetzt besprochen, da sie im Zuge einer Anwendungsentwicklung bereits
in der Phase deknforderungsanalysend deskonzeptuellen Desigreine Rolle spielen, also

vor den an ein konkretes DBMS gebundenen Datenmodellen in Erscheinung treten.

Die Aufgabe der semantischen Datenmodellierung liegt darirkagineptuelles Schenads

Instanz eines SDMs zu entwerfen, das ein moglichst kongruentes Abbild des relevanten Aus-
schnitt der ,realen \It“ (,Miniwelt, ,Universe of Discourse (UoD)"* ) darstellt. Allerdings

mul3 festgestellt werden, daR auch SDMs sich vielfach auf den strukturellen Aspekt konzen-
trieren und die anderen oben genannten Komponenten eines Datenmodells vernachlassigen.
Anwendungsspezifische Operationen fehlen — wie beim Relationenmodell — oft véllig.

Obwohl einige SDMs sich fir die konzeptuelle Phase als sehr nitzlich herausgestellt haben
gibt es nur sehr wenige direkte DBMS-Implementierungen auf der Grundlage eines SDMs, die
zudem Uber das Prototypenstadium nicht hinauskamen (siehe [GKP92] fiir eine Ubersicht).
Der Nutzen bleibt oft auf dieevwendung einer intuitiv gut verstandlichgraphischen Nota-

tion des Strukturteils des Datenmodells beschrankt. Die meisten SDMs sind zunéchst nur
informell beschrieben und haben deshalb keine formale Semantik. Dies hat sich durch For-
schungsaktivitaten in diesem Sektor in dergaagenen Jahren verbessert (vgl. die Ausfuhrun-
gen zum Entity-Relationship-Modell weiter unten), fuihrte jedoch auch zu eigleaM von
Modell-,Dialekten®.

Es ist gangige Praxis, zunachst ein konzeptuelles Schema als Instanz eines SDMs zu entwik-
keln und dieses dann in einem Folgeschritt, @atenbankentwuyfin ein logisches Schema

zu transformieren, das Instanz des von einem konkreten DBMS implementierten Datenmodells
ist, wie dies weiter unten in Abb. 2.6 dastellt ist. Liegt das logische Schema einmal fest,

dann spielt das konzeptuelle Schema — abgesehen von Phasen der konzeptuellen Revision oder
des Redesigns — keine Rolle meAnfragen und Datenmanipulationen beziehen sich immer

auf das i.d.R. abstraktere logische Schema.

Es stellt sich die Frage, wieso nicht bereits der konzeptuelle Entwurf auf der Grundlage eines
von einem DBMS implementierten Datenmodells geschieht. Beispielsweise hat sich das Rela-
tionenmodell fir die Phase des konzeptuellen Entwurfs als nicht geeignet erwiesen. Es ist in
seinen Beschreibungsmitteln einfach zu ,schlicht®, als daf? es alle anwendungsspezifischen
Semantiken in geeigneter Form (wenn Uberhaupt!) erfassen kann. Es bedarf einer groReren
Vielfalt an Beschreibungsmitteln, um die geforderte Anwendungssemantik einfach, prazise
und vollstandig abbilden zu kénnen. In den friihen Phasen steht noch sehr die Kommunikation
mit den Anwendern ima&fdegrund, und als Kommunikationsbasis eignen sich in erster Linier
Datenmodelle mit ,anschaulichen” Konstrukten. Eine friihzeitige Modellierung auf der Basis
des Relationenmodell ist fur den Anwender zu abstrakt. SDMs zeichnen sich gerade dadurch
aus, dal sie aufgrund einer groReren Anzaférdifizierter Modellierungskonstrukte Anwen-
dungsobjekte direkteanschaulicher und semantisch reichhaltiger reprasentieren kbnnen.
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2.1.1 Abstraktionsmechanismen

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Abstraktionsmechanismen der semantischen
Datenmodellierung stichpunktartig zusammengefal3t. Die Ausflihrungen sind bewuf3t allge-
mein gehalten, um verschiedene Datenmodelle auf dieser Bagmsicigar zu machen.

* Typisierung Klassifikation
Es wird die fur eine Anwendung relevante Menge dgen festgelegt. Alle Anwendung-
sobjekte missen dann nach ihrgpaugehdrigkeit klassifiziert werden konnen. Sind zwei
verschiedene Objekte gleicheyps, dann werden sie durch dieselben statischen Eigen-
schaften (Attribute) beschrieben und haben dieselben dynamischen Eigenschaften
(Anwendbarkeit derselben Operationen).

Ziel der Typisierung bzwKlassifikation ist es, aus dem Kontinuum der Phanomene der realen
Welt die fur eine Applikation relevanten Anwendungsobjekte herauszufiltern. Oftmals wird die
Typextensioreines Vps, d.h. die Menge aller aktuell existierenden Objekte eigps, Bls
Klasse bezeichnét Zur Beschreibung der statischen Eigenschaften werden vordefinierte
Basistypen(printable typegAH87, HK87], z.B. integerstring), aber auch andere Anwen-
dungsobjekte verwendet. Dies fuhrt direkt zum né&chsten Abstraktionsmechanismus, der
Aggregation.
» Aggregation
Der Begrif Aggregation geht auf [SS77] zurick und bezeichnet auf Schemaebene eine
Zusammenfassung von Attributen zu einer neuen Einheit. BipéeTinition ist deshalb
immer mit einer Aggregation seiner statischen Eigenschaften verbunden. Auf der Instan-
zenebene findet eine Zusammenfassung aetezw Objekte, die den Attributen zuge-
ordnet sind, zu einer neuen Einheit statt. Ist ein Objekt Kmmponentenobjekten
zusammengesetzt, die oftmals von dem Objekt, das sie enthalt, existenzabhéngig sind,
dann liegt eine ,is part of‘-Beziehung valie naheliegenderweise auch als Aggregation
modelliert wird.

Von der Aggregation ist der nachfolgende Abstraktionsmechanisngfélégrzu unterschei-
den.

» Assoziation
Wahrend die ,is part of‘-Beziehung eine sehr engekhipfung zwischen Objekten und
ihren Komponentenobjekten darstellt, werden semantische Beziehungen, sofern es sich
um eher ,lockere” Beziehungen zwischen Objekten handelt, tber das Konstrukt der Asso-
ziation ausgedruckt. Der Ulgsmg zwischen Aggregation und Assoziation ist jedoch flie-
Bend, so dalR es oft im Ermessensraum des Anwendungsentwicklers liegt, welches
Konstrukt zum Einsatz kommt. Als ,Faustregel® kann angegeben werden, dal3 eine
semantische Beziehung als Assoziation anzusehen ist, wenn die beteiligten Objekte auch
unabhangig von der Beziehung existieren (zdInBhme einer Person an einem Kurs).

Die Assoziation ist am deutlichsten im Entity-Relationship-Modell [Che76] in Form des Rela-
tionship-Typs verwirklicht. Es wird haufig der Fehler gemacht, die Aggregation nicht von der
Assoziation zu unterscheiden (die Relationshipeh des Entity-Relationship-Modells wer-
den dort unter Aggregation eingeordnet), vgl. z.B. [HK87].

1. In [AH87, Heu92] wird die Yipextension als diaktivenDomanedes ¥ps bezeichnet.
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» Gruppierung
Die Gruppierung fal3t gleichartige Objekte odeart& zusammen und ermdglicht so, men-
genwertige Attribute adaquat abzubilden. Uber die Gruppierung kénnen auch benutzerde-
finierte Kollektionen(Mengen, Listen oder Multimengen) gleichartiger Objekte gebildet
werden.

In einigen Arbeiten (z.B. [EGH+92]) wird die Gruppierung mit der Assoziation gleichgesetzt,
dem wir hier jedoch nicht folgen wollen.
* Spezialisierung
Unter Spezialisierung versteht man eine Beziehung zwiscygenTmit der Semantik,
dald eine Instanz einegpk gleichzeitig eine Instanz jeder ihBupertypenst (sa-Bezie-
hung. Demzufolge lauft digsa-Beziehung auf eineellmengenbeziehung zwischen den
Typextensionen der an dmsa-Beziehung beteiligtenypen hinaus. Gekoppelt wird mit
der Spezialisierung i.d.R. e\fererbungsmechanismuder dafir sat, dald Eigenschaften
(Attribute, anwendbare Operationen) sich automatisch von Instanzen des Supertyps an
Instanzen des Subtyps vererben.

Vielfach wird die Generalisierung einfach als Spiegelbild der Spezialisierung angesehen.
Einige Modelle verbinden mit der Generalisierung jedoch eine andere Semantik [AH87,
Heu92, EGH+92, EN94]. In [EWH85] wird die Generalisierung auchKalggorisierung
bezeichnet, wohl um einerexivechselung mit dem Spiegelbild der Spezialisierung aus dem
Weg zu gehen. Diese Semantik der Generalisierung wird nun erlautert.

» Generalisierung
Wahrend es bei eingga-Beziehung sinnvoll ist, dal3 eine Instanz des Supertyps existiert,
ohne dal} sie gleichzeitig Instanz des Subtyps ist (Standardbefpieént ISA
Person ), sind auch Beispiele denkbéei denen dies gerade nicht der Fall sein soll: Fur
verschiedenartige geometrische Objekte seigrefi definiert, etw&reis , Polygon
Kurve usw Es ist nun sinnvoll, alle diesg/@en als geometrische Objekte erkennen zu
kénnen und daher die genanntgmdn zu einemylp GeoObject zu generalisieren. Es
macht aber keinen Sin@GeoObject -Instanzen zu erzeugen, dieht gleichzeitig einem
der SubtyperKreis , Polygon , Kurve usw angehéren. Die Generalisierung ist eine
Beziehung zwischen einem Generalisierungstyp und einer Menge von Subtypen, die
gerade diesen Sachverhalt ausdrickt.

Bei der Generalisierung steht das Herausfaktorisieren gemeinsamer Eigenschaften aus ver-
schiedenen yipen im \ordegrund. Diese kdnnen bei den geometrischen Objekten z.B. die
Koordinaten eines Ankerpunktes sein, der angibt, an welcher Position das Objekt gezeichnet
werden darf. Dieses Attribut wird an die Subtypen des Generalisierungstyps vererbt.
Der Unterschied zwischen Spezialisierung und Generalisierung lait sich auch mit dem Gedan-
ken derTypkonstruktiorerlautern, wie er in [AH87, EGH+92, Heu92] vertreten wird: Bezeich-
net man mio (T) die Typextension einesyps T, dann wirdo (GeoObject ) auso (Kreis ),
o (Polygon ) usw konstruiert:

o (GeoObject ):=o (Kreis ) 0 o (Polygon ) [ ... (1.2)
GeoObject ist dann gewissermalen der nachgeordngpe der aus denypenKreis
Polygon usw entsteht.Bei genauerer Betrachtung der Generalisierung/Kategorisierung
gemal [EWHS85, EGH+92, Heu92, EN94] stellt man fest, dal sie in (1.1) anstelte'Vat-,
sachlich nur [1* fordern. Fir Gleichheit muR eine zusatzlidbleerdeckungsbedingunange-
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geben werden. In einigen Situationen ist es auch sinnvoll, von der Uberdeckungsbedingung in
(1.1) abzugehen unds;’ durch (0" zu ersetzen: Definiert man in einer Biltheksanwendung

den TWyp Ausleihobjekt als Generalisierung deypgenBuch und Zeitschrift , dann
ist die Bedingung
o (Ausleihobjekt ) O o (Buch) [0 o (Zeitschrift ) (1.2)

adaquat, wenn man neben den ausleihbaren Blichern und Zeitschriften auch weitere Bicher
und Zeitschriften erfassen mochte. Man beachte, dal3 eine Modellierung durch Spezialisierung
(Buch ISA Ausleihobjekt , Zeitschrift ISA Ausleihobjekt ) die Teilmen-
genbeziehung in (1.2) genau umdrehen wirde!

In objektorientierten Programmiersprachen besteht ein Zusammenhang zwischen der Generali-
sierung und dem sog. spaten Bindke(binding). Durch Generalisierung 2BeoObject

laRt sich auch der Name der Zeichenoperation, étaxaMe herausfaktorisieren. Diese ist im
Generalisierungsty@eoObject eine virtuelle Operation mit leerer Implementation, und zur
Laufzeit sogt spates Binden dafidal? die korrekte Implementation zur Ausfihrung kommt.
Voraussetzung ist dann aber eine zusatzliche Disjunktheitsbedingung, die besagt, daf} eine
Instanz eines Generalisierungstypsgamaueinemder generalisiertenypen gehort (d.h. ein
GeoObject darf verninftigerweise nicht gleichzeitfyeis und Polygon sein). Diese
disjunkten Generalisierungemaben viel Ahnlichkeit mit dervariantenKonstruktor der in

einigen Modellen zu finden ist [AH88, Pis89, WPC92, Pau94]. Die disjunkte Generalisierung
geht auf [SS77], einer Pionierarbeit zum Thema Abstraktion, zurtck.

* Funktionen
Einige SDMs verwenden Funktionen als Beschreibungsmittel. Im Functional Data Model
(FDM) [Shi81] sind Entity-Y¥pen und Funktionen sogar die einzigen Konstrukte des
Modells, wobei noch einfache und mengenwertige Funktionen unterschieden werden.
Ahnlich wie beim Relationenmodell zeigt sich jedoch, daR FDM zwar durch seine Ein-
fachheit besticht, die Ausdrucksmittel aber zu abstrakt sind, um als Modell fur die kon-
zeptuelle Modellierung populéar zu werden.

Abgeleitete Ypen und abgeleitete Attribut gehdren zwar nicht direkt zu den Abstraktionsmit-
teln, sind aber als weitere, wichtige Ausdrucksmittel zu nennen.

* abgeleitete J¥pen und Attribute
Einige Modelle erlauben die Definition abgeleitetgpdn aufgrund eines Pradikats (z.B.
TeureMitarbeiter als alle diejenigen Mitarbeitederen Gehalt Uber einer gewissen
Grenze liegt) oder die Definition abgeleiteter Attribute aufgrund einer Funktion (z.B.
Alter berechnet aus Geburtsdatum uagdsdatum).

Abgeleitete Ypen und Attribute bilden einen ersten Schritt in Richt8iodptdefinition

2.1.2 Integritatsbedingungen

Um weitestgehende Kongruenz des konzeptuellen Schemas und der Instanzenmenge zur
modellierten ,realen” Wit sicherzustellen, missen Gesetzmaligkeiten einer Anwendung, die
nicht allein Gber den Strukturteil erfal3t werden kénnen, in Form semgntischenintegri-
tatsbedingungeformuliert werden. Sie bestimmen, welche Datenbankzustandewstahe
Zustandsubgange ,zulassig® sind. Nur bei Einhaltung aller Integritatsbedingungen zu
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bestimmten Zeitpunkten (z.B. unmittelbar zu Beginn oder unmittelbar nach Abschlul3 einer
Transaktion) ist di&onsistenziner Datenbank zugesichert.

Nach [Nav92] werden folgende Arten von Integritéatsbedingungen unterschieden:

« Die inharentenintegritatsbedingungengaben sich unmittelbar aus im Datenmodell ver-
ankerten Regeln. So ist etwa die referentielle Integritat fest in das ER-Modell eingebaut:
Komponenten einer Beziehung dirfen nur existierende Entitaten sein.

« Die implizitenIntegritdtsbedingungen sind im Rahmen der DDL ausdrtickbare Bedingun-
gen, die von einem implementierten System automatisch kontrolliert werden, wie etwa
Schlusselbedingungen oder Kardinalitdtsbedingungen.

* Die explizitenIntegritdtsbedingungen sind allgemeinere anwendungsspezifische Integri-
tatsbedingungen, die oft in einer eigens dafiir konzipierten Subsprache der DDL in Form
von Zusicherungemaésertiony ausgedrickt werden. In vielen Modellen konetegri-
tatsregelnangegeben werden, die zur Laufzeit bei bestimmten Operationen eine Integri-
tatsbedingung prifen und beioNiegen einer Integritatsverletzung eine bestimmte
Reaktion auslosen.

Auf einer anderen Ebene lassen sich Integritdtsbedingunggatistheunddynamischénte-
gritatsbedingungen unterteilen. Statische Integritatsbedingungen beziehen sich auf Datenbank-
zustande zu einem einzelnen Zeitpunkt. Dynamische Integritatsbedingungen lassen sich
wiederum intransitionale Bedingungen, die die Zulassigkeit elementarer ZustandyiHugpe

Z,: nach 7, definieren, und allgemeinetemporaleBedingungen einteilen [HS95]. Letztere
kontrollieren die Zulassigkeit ganzer Zustandsfolgen. Eine deklarative Spezifikation dynami-
scher Integritatsbedingungen im Rahmen einer temporalen Logik wird in [Lip89, Saa91] vor-
geschlagen. Daneben gibt es den Ansatmsaktionerals integritéatserhaltendednsitionen
zwischen Datenbankzustanden in den Mittelpunkt zu stellen und diesen deklaoativad/
Nachbedingungen zuzuordnen [Ngu89, Lip89]. Nach [EGH+92] sind beide Anséatze fir die
konzeptuelle Modellierung einandegénzend verwendhar

Mit den genannten Arten von Integritatsbedingungen und der Spezifikation (konsistenzerhal-
tender) Tansaktionen kann ein breites Spektrum anwendungsspezifischer Gesetzmafigkeiten
erfal3t werden. Gleichzeitig sind die oben genannteac¥ilage fir implementierte Systeme in
vielen Punkten zu ambitioniert, da eindizénte automatische Uberwachung allgemeiner
Integritatsbedingungen noch jenseits der Mdglichkeiten existierender DBMS liegt. Deshalb
missen weiterhin viele Integritatsbedingungen in den Anwendungsprogrammen ,ausprogram-
miert* werden, wobei oft eine und dieselbe Integritdtsbedingung redundant in verschiedenen
Anwendungsprogrammen gepruft wird. Nach [Dit94] werden solche Integritdtsbedingungen
auchexterngenannt, wahrend die vom Datenmodell direkt unterstitzten geraddedieen
Integritatsbedingungen sind.

2.1.3 Beispiele fur semantische Datenmodelle

Es sollen nun einige wichtigee¥treter unter den SDMs genannt werden. Ausfiihrliche Uber-
sichten zu SDMs sind in [HK87, PM88, GKP92] zu finden.
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Das Entity-Relationship-Modell

Herausragenderevtreter unter den SDMs ist nach wie vor das hinlanglich bekannte Entity-
Relationship-Modell (ER-Modell), das auf [Che76] zurlickgeht. Eine aktuelle Monographie
zur ER-Modellierung ist [BCN92]. In Abb. 1.8 wurde bereits ein typisches Beispiel eines ER-
Diagramms gezeigt. Zentrale Konstrukte sind Edity- und RelationshipTypen. Wéahrend
Entity-Typen die realen Gegenstdnde abbilden, stellen RelationgpgnTalle Arten der
Beziehungen zwischen Entitaten,dalso neben Assoziationen (als eher ,lockeren* Beziehun-
gen) auch die ,jis part of*-Beziehungen (mit der starken Bindung zwischen der Entitat und sei-
nen Komponenten). Neben Schlisselbedingungen, die die ldentifizierung von Entitaten
ermdglichen, sinKardinalitatsbedingungemvichtige Integritdtsbedingungen fir Beziehun-
gen. Dabei hat die somin-max-Notatiorin Form einer €lnahmebedingung weiteeYbrei-

tung gefunden, die ddrenziertere Bedingungen zulaf3t als die grobe Einteilung nach 1:1, 1:n
und n:m-Beziehungen. Sie wurde bereits in Beispiel 1.3 erlautert (vgl. auch [LEW93] fur eine
erschopfende Diskussion von Kardinalitdtsbedingungen in SDMSs).

Dem ER-Modell wird manchmal vgeworfen, dal? die Entscheidung zwischen einer Modellie-
rung eines Phanomens der realeglt\lls Entity oder als Relationship oft willkurlich ist. Bei-
spielsweise isEhe sicher eine Beziehung zwischen zwei Personen, ebenso plausibel ist aber
auch, eineEhe-Instanz etwa mit der Hochzeitsurkunde zu identifizieren, also zu ,verdingli-
chen®, wodurchEhe einen Entity-Charakter bekommt. Letztendlich kann es keine festen
Regeln geben, wann welches Konstrukt einzusetzen ist. Es ist aber nutzlich, wenn Beziehun-
gen in dem Sinne ,verdinglicht* werden kénnen, daf’ sie selbst als Komponenten anderer
Beziehungen einsetzbar sind.

Nachdem die ersten Arbeiten zum ER-Modell eher informeller Natur waren und sich zunéchst
sehr auf die beiden Konstrukte Entity und Relationship konzentrierten, wurde das ER-Modell
im Laufe der Zeit um weitere Abstraktionsmechanismen erweitert, so dal’3 heuterwele

terte ER-Modelle existieren, die Uber vielseitigere strukturelle Ausdrucksmittel verfigen und
fur die auch formale Beschreibungen vorliegen. Zu nennen sind u.a. das EER-Modelbvon T
rey et.al. [TYF86], das Braunschweiger EER-Modell [EGH+92, GH91, Gog94], ECR
[EWHS85, EN94] und ERC+ [PS89, PS92]. Auch das aus der objektorientierten Modellierung
bekannte OMIModell [BPR88, RBP+94] ist im Grunde ein erweitertes ER-Modell. Die
wesentlichen Erweiterungen gegenuber [Che76] gehen in die Richtung Spezialisierung/Gene-
ralisierung sowie der direkten Modellierung komplex strukturierter Enyipei (ursprtinglich

hatten — &hnlich wie bei derupeln im Relationenmodell — alle Entityyden nur ,flache*
Attribute). Letzteres bedeutet eine Entlastung der Relationships, die nicht langer auch noch die
.S part of*-Beziehung abbilden missen. In HERM (Higeder ER-Modell) [Tha90,
Tha91] werden Relationships so verallgemeinert, dal3 auch andere Relationships als Kompo-
nenten zugelassen sind. In [TWB+89] werden Mdglichkeiten untersucht, die oft sehr grof3en
ER-Diagramme durch weitere Abstrahierung (Clusterbildung) dem Benutzer zuganglicher zu
machen, indem ein ER-Diagramm unter einem gewtinschten Abstraktionslevel betrachtet wer-
den kann.

An dieser Stelle sei besonders auf das Projekt DAMOKLES [ADG+87, ADL+91] hingewie-
sen, da das zugrundeliegende Datenmodell EOBMwurfobjekt-Datermodell) ebenfalls
ein ER-Modell darstellt, das um die Mdglichkeiten der Modellierung komplex strukturierter
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Entity-Typen und ein ¥rsionskonzept erweitert wurde. DAMOKLES kann als eine der weni-
gen ,groReren” Implementationen eines ER-Modells angesehen werden.

Fur die Tansformation eines ER-Schemas in ein logisches Schema (Datenbankentwurf) gibt
es in der Literatur einei®zahl von rschlagen. Eine Ubersicht bietet [FV95]eyfén der
praktischen Relevanz befassen sich die meisten Arbeiterramisférmationen in das Relatio-
nenmodell. Neben eher informellen oder heuristischerfiakiren [Lin85, TYF86, RBP+94,
EN94], die zudem nicht informationserhaltend gjrg:lbt es auch formale und informationser-
haltende ¥rfahren. Zu nennen sind u.a. die Algorithmen von Markowitz et al. [MMRS86,
Mar90, MS92] auf der Grundlage des EER-Modells aus [TYF86]. Erzeugt wird ein Relatio-
nenschema in Boyce-Codd-Normalform (BCNF) mit Inklusionsbedingungen und Einschran-
kungen fur Nullwerte. Die Arbeiten von Markowitz et al. sind insbesondere deshalb
interessant, weil es mit ERDRW[SM93] ein frei verfugbares graphischesolgibt, mit dem
EER-Schemata erzeugt und in Relationenschemata fir die verbreiteten kommerziellen DBMS
(Ingres, Sybase, Informix, ORACLE) ubersetzt werden kdnnen. Informationserhaltend ist auch
der Algorithmus aus [MR92], der ein ER-Schema zunachst in eine Normalform tberfihrt und
dann ebenfalls ein Relationenschema in BCNF liefert. Laut [FV95] wird lediglich in [SC88]
ein weiterer Algorithmus zur informationserhaltenderanEformation in ein Relationen-
schema angegeben.

IFO

Das IFO-Modell [AH87] wird an dieser Stelle genannt, weil viele seiner Abstraktionsmitteln
durchaus mit denen des eNWodells, das die Grundlage fUrSEHER bildet, vegleichbar

sind. Ferner hatte IFO grof3en Einflul® auf den struktureéiévi€ler objektorientierter Daten-
bankmodelle. So baut z.B. das Datenmodell EXTREM [Heu89], das auch das Referenzmodell
in [Heu92] ist, auf IFO-Konzepten auf. Das-Datenmodell [LR/88, Deu91, BDK92] |af3t
ebenfalls IFO-Taditionen deutlich erkennen.

Die Ausdrucksmittel von IFO sollen an dem beliebten [KTW90, Heu92, Pau94, SP94] Blicher-
beispiel veranschaulicht werden. Die Aggregation wird graphisch dX)cusgedriickt, die
Gruppierung durché® . Damit konnen hierarchische Strukturen, in IFAgmentegenannt,
aufgebaut werden, wie in Abb. 2.1 destellt.

IFO ist ein hybrides Modell in dem Sinne, daf es wertebasierte und objektbasierte Modellie-
rung vereint. Eine Instanz des in Abb. 2.1 angegebenen Fragmerdgaskistnplexer\Wert

(eine Menge von dpeln) wie er z.B. durch die ££HER TabelleBestand in Abb. 1.3 gege-

ben ist. In IFO lassen sich Anwendungsobjekte aber auadbsisakteObjekte modellieren.

Diese Alternative ist in Abb. 2.2 dgestellt. Die leeren Kreise symbolisieren die (abstrakten)
ObjekttypenBuch und Autor (Typnamen stehen immer unter den Knoten). Die Doméne
eines Objekttyps ist eine abz&hlbar unendliche Mengeof, ...} von Objektidentifikatoren.

Der Zustand von Objekten eines Objekttyps ist gegeben durch eine Menge von Funktionen (in
Abb. 2.2 durch die Pfeile reprasentiert), dereertdbereich die Domane des jeweiligen
Objekttyps bildet. So liefert Autoremy( etwa die Menge der Autoren des BuchgedAttribute

werden also uber Funktionen modelliert. Mit den OIDs steht eine tiber die gesamte Lebenszeit
eines Objektes invariante Identifikation zwrfligung. Gleichzeitig erlangt man eine Abstrak-

2. Bei der Tansformation geht semantische Information verloren, z.B. weil ein bestimmtes Konstrukt
oder eine Integritatsbedingung im Relationenmodell nicht wirdmben werden kann.

30



2.1 Semantische Datenmodelle

tion im Sinne von ADS [EGL89]. Dagegen ist in Abb. 2.1 keine Form dgpiSierung voge-
sehen. Die dtsache, dal3 der komplexeeiVeine Menge vomiucherndarstellt, egibt sich

allein aus der \Ahl des optionalen und rein dokumentarischen Zwecken dienenden Labels
.Buch* am entsprechenden Aggregationsknoten.

Exemplare
string string

string string

Abbildung 2.1:Ein rein wertebasiertes IFO-Schema

Signatur ' Exemplare

string

string string

Abbildung 2.2:Ein alternatives IFO-Schema mit abstrakten Objekttypen

Schlusselbedingungen als Spezialfall funktionaler Abhangigkeiten lassen sich in IFO Uber
Funktionen direkt abbilden. In Abb. 2.3 (b) wird durch eine Funktion ausgedriickt, ;dal? A
Schlissel in der Aggregation, X ... x A, ist (die schrdferten Knoten stehen dabei fir belie-
bige IFO-Knoten). Allerdings legt man sich auf dieseis®' auf eine bestimmte Schlisselbe-
dingung fest. Alternative Schlissel lassen sich in IFO nicht erfassen.

Im Vergleich mit dem ER-Modell fallt auf, daR IFO — genauso wie das-&MNfelell — das
Konzept der Assoziation zur Darstellung semantischer Beziehungen nur indirekt unterstitzt.
Die Assoziation wird deshalb vielfach durch Aggregation simuliert, wie dies in den Abbildun-
gen 2.1 und 2.2 auch zu erkennen ist: Die Menge der Autoren ist in die Beschreibung eines
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Buches ,hineingeschachtelt®. Dies bedeutet, dal? bereits bei der konzeptuellen Modellierung
eine bestimmten Sichtweise auf die Beziehung ,geschrieben von/schreibt* zwischen Autoren
und Buchern Wrrang vor alternativen Sichtweisen geniel3t.

(6)

Ay A,

(a) Aggregation ohne funktionale Abhangigkeit A A
, A,

Abbildung 2.3:Ausdruck der in (a) fehlenden funktionalen Abhéangigkeit
durch das Funktionskonstrukt in (b)

Binare Beziehungen lassen sich in IFO auch tber zwei Funktionen abbilden, wobei diese Uber
eine zusatzliche Integritatsbedingung als invers zueinander gekennzeichnet werden missen
(vgl. Abb. 2.4).

invers

Abbildung 2.4:Modellierung einer 1:n Beziehung zwischen den abstraktpanrA
und B Uber zueinander inverse Funktiongarfd

IFO macht auch die Unterscheidung zwischen Spezialisierung und Generalisierung, die in
Abschnitt 2.1.1 beschrieben wurde. In IFO werden die Objekttypen, die bei der oben erwahn-
ten Typkonstruktion durch Generalisierung entstehenfrais Objekttypen bezeichnet.

In [Han95] wird zurecht beméngelt, dal3 in [AH87] eine systematische Behandlung von Inte-
gritdtsbedingungen fehlt. Sie werden lediglich in eher beildufigen Kommentaren zu den ange-
gebenen Beispielen erwéhnt. Hervorzuheben ist allerdingseddgeenst von [AH87] fur die
Formalisierung der semantischen Datenmodellierung. Insbesondere wird die Semantik generi-
scher Update-Operationen unter Berticksichtigung der Spezialisierungs-/Generalisierungshier-
archien untersucht, so daR auch der oft véllig vernachlassigte operationale Aspekt
Berucksichtigung findet. Ferner werden genaue Konsistenzbedingungen fur gultige Speziali-
sierungs- bzwGeneralisierungshierarchien angegeben (z.B. keine ZykléseiBeziehun-

gen).

Unléangst wurde IFO zu IFQPTC+93, TPC93] weiterentwickelt. Neben der Behandlung eini-
ger Integritatsbedingungen steht dabei densformation eines IFE5chemas in @Klassen-
definitionen und die Generierung von Integritatstiberprifungsroutineordeiyrund.

weitere SDMs

RM/T [Cod79] ist eine Witerentwicklung des Codsthen Relationenmodells zu einem
Modell, das nicht als Datenmodell fiir ein implementiertes DBMS, sondern fiir die konzeptu-
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elle Modellierung gedacht ist [Dat83]. Nachteilig ist wie beim Relationenmodell weiterhin die
Einschrankung auf ,flache" Relationen. Es wird zwischen E- und P-Relationen unterschieden.
Die E-Relationen enthalten lediglich die system-erzeugten kinstlichen Schlissel (Surrogate)
der aktuell existierenden Entitaten (@eichbar also mit deaktivenDoméne eines Objekt-

typs). Die Attribute als Eigenschaften eines Objekttyps werden in eine oder mehrere P-Relatio-
nen (P wie ,property”) ausgelagert. Nach [Dat83] istgesehen, die Unterscheidung
zwischen E- und P-Relationen sowie die Surrogate vor dem Anwender zugeerhedem
Relationen im herkémmlichen Sinne als Sichten tber einem fSgli€ma definiert werden.

Die E-Relationen werden unterteilt in

 kernel entities die den ,Kern* einer Datensammlung bilden (z.B. Personen, Bauteile,
Abteilungen uswy

* characteristic entitiesdie existenzabhangige Entitateme@k entitiesn ER-Modellen
[EN94]) darstellen

* associativeentitiesfir m:n-Beziehungen

Uber eine an eine E-Relation geknlpfessignationBedingung werden 1:n-Beziehungen aus-
gedrickt. Referentielle Integritat ist bei diesem Modell inharent zugesichert. Ferner unterstitzt
RM/T die Spezialisierungufconditionalgeneralizatiof und die Generalisierungl{ernative
generalizatiol, wobei der VErt eines klassifizierenden Attributs im Supertyp dipZligeh6-

rigkeit in einer Menge von Subtypen bestimmt. RM/T hat jedoch keanler&tung gefunden,

und die von Codd anvisierte Ablésung des klassischen Relationenmodells durch RM/T hat
nicht stattgefunden, woftir Codd in [Cod90] digggheit“ der kommerziellen DBMS-Anbie-

ter verantwortlich macht.

NIAM [NH89], das seit einiger Zeit auch unter der BezeichrRg/ (Object Role Model)
[Hal95] bekannt ist, hat in der konzeptuellen Modellierung eine gewisse Beliebtheit erlangt.
Das Modell verfolgt einen ,bottom-up“-Ansatz, indem zunachst naturlichsprachliche Aussa-
gen in logische Pradikate umgewandelt werden. Die ,Zusammensetzung“ der Pradikate gibt
dann die abzubildende ,Miniwelt* wiedeo werden etwa die Aussagen ,Eine Person hat
einen Namen®, ,Eine Person fahrt ein Auto®, ,Ein Auto hat eine Kfz-Nummer* in die in Abb.
2.5 gegebene graphische Notation umgesetzt.

wird
fahrt gefahren vo

Abbildung 2.5:Ein NIAM (ORM)-Schema
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Entitaten und ihre Attribute werden also durch eine binére ,hat die Eigenschaft/ist Eigenschaft
von“-Beziehung miteinander inevbindung gebracht. Das Modell zeichnet sich durch eine
grol3e Velfalt an unterstitzten Integritatsbedingungen aus (z.B. ist in Abb. 2.5 zu sehen, wie
Schlusselbedingungen fir Fakten durch Doppelpfeile ausgedrickt werden).

Wie bereits erwahnt, unterstiitzen nur sehr wenige SDMs den operationalen (oder auch dyna-
mischen) €il der Modellierung. Eher eine Ausnahme ist in dieser Hinsigiil$ [MBW80],

das auch eines der wenigen SDMs ist, fur die eine Implementation (im FallAYds als
Programmiersprache) vorliegt [NLL+87]. Es konnearsaktionen als per definitionem konsi-
stenzerhaltende Operationen sowie verschiedene Klassen von Ausnahmen und Ausnahmebe-
handler éxceptionhandlel) definiert werden. Auf der Basis einisa-Hierarchie sind dann
Verfeinerungen derr@nsaktionen und exception handler méglich. Ri@n3aktionen lassen

sich \or- und Nachbedingungen in Form von Zusicherungen angeben. Ein weiteres semanti-
sches Datenmodell, das sich sehr um eeminipfung struktureller und dynamischer Aspekte
bemuht, ist SHM+ [BR84]: Es werden ,behavior schemes* definiert, die mit Datenfluf3dia-
grammen vegleichbar sind und in die das Strukturmodell integriert wird.

2.2 Die Dri-Schichten-Architektur

2.2.1 Erfahrungen mit frihen DBMS

In den 60er Jahren entstanden die ersten Systeme, die als DBMS bezeichnet werden kénnen.
Die Datenmodelle, die diesen DBMS zugrundelagen, sindHaaarchischeModell und das
Netzwerk-ModellNach einer Schatzung von Navathe [Nav92] verwendeten 1992 noch utber
70 % aller kommerziellen Datenbank-Anwendungen eines dieser frihen Systeme, die zuneh-
mend als ,Altlasten” angesehen werdEgéacysystemps

Beiden Datenmodellen gemeinsam ist, dal3 sieRegods verwalten, die — vegteichbar mit
den (flachen) tipeln des Relationenmodells — atomarerte/als Komponenten (au€kelder
genannt) zu einer Einheit aggregieren.

Das Hierarchische Modell erlaubt zun&chst eine streng hierarchische Anordnung von Records,
d.h. die Bildung von Baumen mit Records gewisser Recordtypen als Knoten. Auf éisse W
kénnen ohne Probleme 1:n-Beziehungen mit Existenzabhangigkeit der Sohnknoten von ihren
Vatern erfal3t werden. DieaterSohn-Beziehung zwischen Records wird nicht wie beim Rela-
tionenmodell implizit Gber \&ftegleichheit bestimmter Feldesondern durch die physische
Speicherung der Records realisiert. Der Z@ignfolgt immer von einem aterknoten in Rich-

tung der Sohne. Die bekannteste Implementation dieses Modells ist IMS (Information Mana-
gement System) [IBM75]. IMS war lange Zeit bis zur Akzeptanz relationaler Systeme auf dem
kommerziellen Markt das dominierende DBMS und ist auch heute noch im Bereich der Stan-
dardanwendungen sehr stark verbreitet. Ein guter Uberblick tiber IMS ist in [SS83] zu finden.
Die Darstellung in [UlI88] hat dendvteil, dal? sie frei von IMS-spezifischen Bezeichnungen
bleibt und somit einen unmittelbareeryleich mit dem Netzwerk-Modell erméglicht.

Obgleich rein hierarchisch strukturierte Daten in der Realitat haufig arfientsshd, stellen
sich die durch strenge Hierarchien gegebenen Mdéglichkeiten schnell als zu restriktiv heraus.
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Nachteilig ist u.a. die Disjunktheit der Baume. Als Erweiterung fihrte man dieisogllen
Recods ein. Ein virtueller Record ist lediglich eineMveis (ink) auf den ,eigentlichen”
Record, und ein Link ist nichts anderes als ein physischer Bpjadl auf einen Record. Auf
diese Wise kann Redundanz in den Daten vermieden werden, da Uber virtuelle Records ein
sharingvon Records liber Baumgrenzen hinweg realisiert werden kann. Ferner kénnen inner-
halb eines Records auch virtuelle Felder definiert werden.

Das Netzwerk-Modell, auch CODASYL-Modell genannt, wurde in [COD71] spezifiziert (vgl.
auch den Ubersichtsartikel [TF76] hzdie entsprechenden Abschnitte in [Gra84, SS83,
uli88, Vos91)) . Es bietet ein so§etKonstrukt an, tber welches jeder Record als €wgner

mit einer Menge voiMemberRecords verbunden werden kann. Ein Sgi-lEgt die Record-
Typen des Owners bzwler Member fest. Ausgehend von einem Owner kann die3Ldste
MemberRecords durchlaufen werden. Gleichzeitig ist aber der direkte Zwgrif einem
Member auf seinen Owner méglich. Eine Instanz eines get-Wird Uber explizite physische
Links implementiert, die den Own&ecord und die Membdiiste miteinander bzwdie
MemberRecords untereinander verbinden. Ein Record kann gleichzeitig Member verschiede-
ner Set-Ypen sein. Daher kann Uber eine streng hierarchische Anordnung von Records hinaus
ein allgemeineres Netzwerk von 1:n-Beziehungen aufgebaut werden.

In IMS sind netzwerkartige Strukturen bedingt mdéglich, indem einem Record neben seinem
physischeVater auch eiftogischerVater zugeordnet wird, was wiederum mit Hilfe von virtu-
ellen Records realisiert wird. Damit kann die Beschrankung auf den einseitigerf Bugrif
(physischer) "terSohn-Richtung aufgehoben werden. Die ,aufgesetzten Features” in IMS
(virtuelle Records und Feldelogische VterSohn-Beziehung) bieten zwar eine Loslésung
von rein hierarchischen Strukturen, fuhren aber sehr schnell zu untbersichtlichen Schemata.

Als wesentlicher Nachteil wird fur die beiden genannten Modelle auch die Art desZagfif

die Daten empfunden. Die DML (Data Manipulation Language) dieser Modelle istagin
gierend und auf den Zugrifauf jeweils genau einen Record ausgerichtet. Ausgehend von
einem \aterRecord (bzwOwnerRecord) werden nacheinander die einzelnen Sohn-Records
(bzw. MemberRecords) gelesen. Hierin manifestiert sich die fur beide Modelle zu beobach-
tende starke &fflechtung logischer und physischer Aspekte sehr deutlich. Das Hierarchische
und das Netzwerk-Modell sind als sehr implementationsnah zu bezeichnen. Uniibersehbar ist
die Nahe zur File-sfrarbeitung, fir die das sukzessive Lesen einzelner Records ebenfalls
typisch ist. Anfragen in deklarativer Form sind in den genannten Modellen nicht mdglich. Es
ist im Netzwerk-Modell z.B. nicht mdglich, aus einem gegebenen Instanzen-Netzwerk ein
Unternetzwerk auf der Grundlage gewisser Selektionsbedingungen herauszufiltern. Das
Anwendungsprogramm muf3 eine@ursor (beim Netzwerk-Modell currency indicator
genannt) mit Hilfe von einfachen navigierenden Operationen durch die komplette Instanzen-
struktur bewegen. Es kann lediglich die Records, die sich aufgrund eemes/ggleichs mit

den Komponenten der Records als nicht relevant herausstellen, ,lberspringen®. Die Folge ist
eine sehr grofRe Belastung des Anwendungsprogrammierers, der jede Anfrage ,voll* auspro-
grammieren muf3. DieggozeduraleOrientierung fuhrt zu unibersichtlichen Programmen, die

bei Modifikationen im Datenbankschema oftmals massiven Anderungen unterworfen werden
mussen.

3. Der Begrif Setist also irrefihrend!
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2.2.2 Tennung der Ebenen

Nach den schlechten Erfahrungen in Hinblick auf Anderungsfreundlichkeit antbatkeit

von Anwendungsprogrammen auf der Basis der frihen, implementationsnahen Datenmodelle
und bereits inspiriert von Implementationen des Relationenmodells, wurde Mitte der 70er
Jahre eine Normierung fur Datenbank-Architekturen vorangetrieben, die zur ANSI/X3/
SFARC-3-Schichten-Architektur fuhrte. [Bur+86] enthalt den Abschluf3bericht des zustandi-
gen Normierungskommitees.

In Abb. 2.6 ist die 3-Schichten-Architektur graphisch veranschaulicht. Die verschiedenen
Schichten werden durch die schattierten Rechteckgesk®ilt. Zentral fur die 3-Schichten-
Architektur ist diekonzeptuelle Ebendhr liegt einlogisches Schemaugrunde, das Instanz

eines geeigneten Datenmodells (z.B. des Relationenmodells) ist. Aspekte der physischen Rea-
lisierung, wie etwa Speicheganisationsformen und Zugspfade, sind allein Sache der
internen Ebenaind werden im internen Schema festgelegt. Um unndtige Komplexitat des
logischen Schemas vor dem Benutzer zu vgdrerwerden oberhalb der konzeptuellen Ebene

auf derexternen Ebensog.Sichtendefiniert. Die Idee besteht darin, die fir den jeweiligen
Anwendungskontext relevantereile des logischen Schemas herauszufiltern und diese dem
Benutzer als Sicht zu prasentieren. Dazu gehdrt aber auch, dal3 eine Sicht auch die Instanzen-
menge einschranken kann, einerseits zum Ausblenden irrelevanter Instanzen, andererseits aber
auch aus Grunden der Autorisierung, wenn Daten fur bestimmte Beymufzen nicht
zuganglich sein sollen. Die Definition von Sichten sollte daher tber die alleinige Spezifikation
von Subschemata hinausgehen. In relationalen Systemen sind Sichten bekanntlich virtuelle
Relationen, die als SQL-Anfrageausdruck definiert werden. In diesem Fall bleiben Sichten im
Rahmen desselben Datenmodells wie das logische Schema. Denkbar ist aber auch, dal3 der
externen Ebene ein anderes Datenmodell zugrundeliegt.

Angestrebt wird mit der 3-Ebenen-Architektur die ddgtenunabhangigkeitdie zu groRerer
Robustheit von Anwendungen gegeniiber Anderungen in den Schemata fuluty8Sische
Datenunabhéangigkeit fordert, daR das logische Schema von Anderungen am internen Schema
unbeeinfluRt bleibt, da dies nur eine Anderung der Abbildung zwischen den beiden Ebenen zur
Folge hat. Didogische Datenunabhangigkeit bezieht sich auf den analogen Sachverhalt im
Verhaltnis zwischen logischer und externer Ebene: Fiihren Anderungen am logischen Schema
zu einem aquivalenten Schema, dann sollen alle existierenden Sichten weiterhin ihre Gltig-
keit haben und sich nur die Art ihrer Definition (als Abbildung zwischen logischer und exter-
ner Ebene) andern.

Bereits in [COD71] wurde fur das Netzwerk-Modell eine deutlicreniiung zwischen logi-

schen und physischen Aspekten als wichtig herausgestellt, letztendlich aber auch in den Folge-
spezifikationen nicht konsequent umgesetzt [GKP92]. Dagegen gibt es beim Netzwerk-Modell
bereits Ansatze zur Formulierung von Sichten. Es gibt 8utsschema-DDLdie es erlaubt,

eine Projektion des globalen Schemas auf die interessierenden, Rdderds oder Sets
durchzufuhren. Allerdings gibt es keine Mdglichkeit, fur ein Subschema die Instanzenmenge
durch eine Selektionsbedingung einzuschréanken.

Wahrend viele Autoren die Bedef konzeptuelles und logisches Schema synonym verwen-
den, wollen wir in dieser Arbeit — ahnlich wie [Nav92] — auf eingdb&nzierung beider
Begriffe drangen. In Abschnitt 2.1 wurde bereits festgestellt, daf in der Praxis bei der Ent-
wicklung einer Anwendung als erster Schritt ein konzeptuelles Schema erzeugt wird, das meist
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.parametrischer Benutzer* ,gelegentlicher Benutzer*

,Miniwelt* Anwendungs- Ad-hoc-Anfrager

programm Browser

Analyse und Design externe Ebene

konzeptuelles Sche logisches Schem konzeptuelle Ebene

Datenbankentwurf

internes Schema interne Ebene

Abbildung 2.6:Drei-Schichten-Architektur nach ANSI/X3/8RC im Kontext der
Anwendungsentwicklung und der Schnittstelle zum Benutzer

Instanz eines SDMs ist. Die ersten Phasen einer Anwendungsentwicklung, die von einer
.Miniwelt“ zu einem konzeptuellen Schema fuhren, sind unter der Bezeichnung ,konzeptuelle

Analyse und Design“ ebenfalls in Abb. 2.6 aufgenommen worden. Der Datenbankentwurf ist
dann die Tansformation des konzeptuellen Schemas in ein logisches Schema.
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Schlie3lich zeigt Abb. 2.6 noch, wie die Benugzappen ,parametrischer Benutzer* bzw
.gelegentlicher Benutzer” (vgl. Kapitel 1) auf die Daten zugreifen: Wahrend erstere Anwen-
dungsprogramme aufrufen, benutzen letztere anspruchsvollere Anfrage- und Bioolser

In beiden Fallen wird der Zugfifm Idealfall ausschlie3lich tGber Sichten geleitet. Die dritte
Benutzegruppe, der ,Datenbankspezialist, ist fur die Spezifikation der Schemata der ver-
schiedenen Ebenen verantwortlich, wird aber in Abb. 2.6 aus Platzgriinden nicht gezeigt.

2.3 Das Relationenmodell

Das Relationenmodell von Codd [Cod70] besticht durch die Einfachheit seiner formalen
Beschreibung mit mathematischen Mitteln und bedeutet einen qualitativen Sprung in der Ent-
wicklung von Datenmodellen. Zum ersten Mal kann von einem wirktiglschenDatenmo-

dell gesprochen werden, auf dessen Grundlage sich die erwahnte 3-Schichten-Architektur
realisieren lait. Einziges Modellierungskonstrukt ist die Relation als eine Mengeipeim,T

deren Komponenten (auch Attribute genaatdmae Werte sein mussen, d.h. es gilt drste
Normalform Hinsichtlich genauerer Ausfihrungen zum Relationenmodell sei auf die Lehr-
buchliteratur [UlI88, EN94, Dat95,0691, HS95] und auf [Cod90] verwiesen, wo Codd eine
aktuelle \érsion ,seines* Relationenmodells ausfihrlich beschreibt.

Relationale Datenbankmanagementsysteme (RDBMS) haben sich mittlerweile in der Praxis
als Standard fur neu zu entwickelnde kommerzielle Datenbank-Anwendungen durchgesetzt.
Exemplarisch seien alsextreter die relationalen Systeme DB2, SQL/DS, Ingres, ORACLE,
Informix und Sybase genannt. Der Erfolg des Relationenmodells in der Praxis laf3t sich stich-
punktartig auf folgendedrteile gegentber bisherigen Datenmodellen zurtckfihren:

 Einfachheit des Datenmodells: Die Relation ist einziger Baustein des Strukturteils
 Die Anfragesprache (Relationenalgebra) ist deklarativ und optimierbar

» Trennung der externen, konzeptuellen und internen Ebene und damit verbunden logische
und physische Datenunabhéangigkeit

» Mdglichkeiten zur Formulierung von Integritdtsbedingungen

* interaktive Komponenten: Schnittstelle fir Ad-hoc-Anfragen (und Ad-hoc-Updates),
Browser Formulare

In den folgenden Abschnitten wird auf einige, fur diese Arbeit relevante Aspekte des Relatio-
nenmodells genauer eingegangen.

2.3.1 Relationentheorie und Integritatsbedingungen

Im Rahmen des Relationenmodells konnten auch erstmals Integritdtsbedingungen unter forma-
len Gesichtspunkten und in Hinblick auf den Datenbankentwurf untersucht werden. Integri-
tatsbedingungen werden fir das Relationenmodell in der Form vonAbbgngigkeiten
formuliert: Die wichtigsten Abhangigkeiten sind sicher filiektionalenAbhangigkeiten, die
Schlisselbedingungen als Spezialfall enthalten. Daneben spielen aberedwnalertige Ver-

bund und Inklusionsabhangigkeiterine Rolle. Die mathematisch fundierte Definition des
Relationenmodells inklusive der genannten Integritatsbedingungen war der Startschuf3 zu
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umfangreichen theoretischen Arbeiten. Unter den Lehrblchern, die die formale Relationen-
theorie behandeln, seien [AD93, KK93, PDG+89] genannt. Angestrebt wird ein formaler
algorithmisch beschreibbarer Datenbankentfyutér ausgehend von einer Menge von Attri-
buten und Abhéngigkeiten elRelationenschemarzeugt, das gewissdlormalformergenigt.

Ein Relationenschema ist durch eine Menge von Relationstymeheine Menge von Integri-
tatsbedingungen gegeben. Die Normalformen zielen aufeliméidung von Redundanz ab,

die durch Ausfihrung von Update-Operationen zu Inkonsistenzen in der Datenbank fuhren
kann Update-Anomalien Die Varianten des vielfach zitiertedekompositionsalgorithmus
etwa gehen davon aus, dald anfangs eine Relation vorliegill@igttribute enthalt. Diese
Relation wird dann schrittweise zerlegt, bis die gewtinschte Normalform erreicht ist.

Nachteilig ist dabei jedoch, dalR bei einem vdllig automatischen Ablauf des Algorithmus’
Attribute vollig verschiedener Entitaten in einer Relation zusammenbleiben, wahrend eigent-
lich zusammengehdérende Attribute auch auf verschiedene Relationen verteilt werden [Heu92].
Es tut sich also mitunter eine grol3e Kluft zwischen dem resultierenden Relationenschema und
der urspringlichen Struktur der Anwendungsobjekte auf.

Problematisch ist fernedald das Relationenmodell sich nicht als Grundlage fir die frihe
Phase der konzeptuellen Modellierung eignet, die dem Datenbankentwurf unmittelbar voran-
geht. Aufgrund der Beschréankung auf die Relation als einziges Modellierungskonstrukt mis-
sen alle semantischen Konzepte (Entitaten, Beziehungern asfvRelationen abgebildet
werden. Das Phanomen, dal3 ein und dasselbe Konzept eines Modells fur mehr als ein semanti-
sches Konzept steht, wird alemantisch&berladung[GKP92] bezeichnet. Letztendlich wird

durch die semantische Uberladung des Relationenkonstrukts eine fiir die konzeptuelle Model-
lierung zu frihe und zu hohe Abstraktion erreicht. Dies wirkt sich auch auf die Erfassung von
Integritatsbedingungen in Form von Abhéangigkeiten aus: Es besteht leicht die, Giefaime

oder andere Abhangigkeit ganz einfach zu tbersehen! Aus diesem Grund wurden fur die Phase
der konzeptuellen Modellierung die semantischen Datenmodelle entwickelt, die semantisch
reichhaltigere Konstrukte besitzen.id\bereits erwahnt a3t sich ein ER-Diagramm relativ
problemlos in ein Relationenschema in dritter oder vierter Normalform transformieren, wobei
auch noch Fremdschlisselbedingungen beriicksichtigt werden, was bei den in den Lehrbu-
chern beschriebenen Normalisierungsverfahren der Relationentheorie nicht der Fall ist. Dabel
sind gerade die Fremdschlisselbedingungen unabdingbar zur Sicherung der der referentiellen
Integritat [Dat81, Dat90, Reid’]

2.3.2 Relationale Anfragesprachen

Als Grundlage einer Anfragesprache fir das Relationenmodell wurde — urspringlich ebenfalls
von Codd — ein Satz generischer Operationen (Selektion, Projektion, Kartesisches Produkt,

4. Oftmals auch als ,Relationales Datenbankdesign“ bezeichnet.

5. Wir unterscheiden zwischen einem Relationstyp und seiner Instanz, der ,eigentlichen* Relation.
Allerdings ist der Begrif, Typ“ im Relationenmodell anders zu verstehen als man dies aus Program-
miersprachen gewohnt istydaquivalenz ist im Relationenmodell gleichbedeutend mit deveogjni-
gungskompatibilitdtDanach sind zwei Relationentypen aquivalent, wenn sie bis auf Umbenennung und
Vertauschung von Attributen strukgleich sind

6. Beim Netzwerk-Modell gibt es das Problem danglingrefeencesd.h. Referenzen ,ins Leere",

nicht, da beim Ldschen eines Records dieser aus allen Sets, in denen er Mitglied ist, entfernt wird.
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Vereinigung, Diferenz, Umbenennurigangegeben, die auf Relationen operieren und zusam-
mengenommen die bekanmelationenalgebr&ilden. Das Egebnis jeder dieser Operationen

ist wiederum eine Relation, d.h. der Ansatznmngenorientierim Unterschied zu der bis
dahin vorherrschenden Record-Orientierung. Parallel dazu wurde ein an der Pradikatenlogik
orientierterRelationenkalktin zwei \arianten (tupelorientiert und doméanenorientiert) entwik-
kelt, der gleichméchtig zur Relationenalgebra ist. Sowohl mit der Relationenalgebra als auch
mit dem Relationenkalkll lassen sich Anfragieklarativformulieren.

In der Praxis hat sich SQL als Standard einer Sprachschnittstelle zu relationalen Datenbanken
durchgesetzt. Bekanntlich ist SQL nicht nur eine deklarative Anfragesprache, sondern gleich-
zeitig auch eine DDL und DML. In diesem Abschnitt soll jedoch SQL als Anfragesprache im
Mittelpunkt stehen. SQL wurde urspringlich unter den Namen SEQUEL SEQUEL?2
[Cha+76] fur das IBM-Projekt System R [ABC+76], eine der ersten Implementierungen des
Relationenmodells, entwickelt. Direkte Implementierungen der Relationenalgebra, wie z.B.
ISBL [Tod76], oder des (tupelorientierten) Relationenkalkdls, wie QUEL [SWK+76], konnten
sich gegenuber SQL nicht behaupten. Aufgrund der Dominanz von SQL werden relationale
Datenbanken zuweilen auch als SQL-Datenbanken bezeichnet.

Mittlerweile hat SQL mehrere Standardisierungen erfahren. Der aktuelle Standard ist SQL2
[ISO92a], auch SQL/92 genannt, der in [DD93] ausfiihrlich beschrieben wird. Der in Arbeit
befindliche SQL3-Standard bemuht sich vor allem um die Integration objektorientierter Kon-
zepte (u.a. benutzerdefiniertgpen und Funktionen) in SQL [ISO92b, Pis93h3, DD93].

Trotz der Standardisierung des Sprachumfangs liegt jedoch bis heute kemellgifformale
Semantik des Anfrageteils von SQL vBie Semantik einer SQL-Anfrage laRt sich in vielen
Fallen durch einen Ausdruck der Relationenalgebra oder des Relationenkalkuls erklaren, und
umgekehrt ist jeder Ausdruck der Relationenalgebra in eine SQL-Anfrage Ubersetabar
SQL ist relational vollstandig. Nicht erklaren kann man im Rahmen der Relationenalgebra
aber z.B. die Nichteinhaltung der Mengeneigenschaft (SELECT ohne DISTINCT), die Aggre-
gatfunktionen und das Gruppieren mittels GROUR BY gibt eine Reihe von Arbeiten zur
formalen Semantik von SQL, darunter [CG85, NPS91]. In [Gog94] werden SQL-Anfragen in
ein Kalkul eines erweiterten Entity-Relationship-Modells Ubersetzt, das dem tupelorientierten
Relationenkalkil nahekommit.

Die Deklarativitat einer Anfragesprache erfordert die Umsetzung einer Anfrage in dinen ef
zienten prozeduralen Ausfuhrungsplan fir die interne Ebene. Eine formale Semantik auf der
Grundlage einer Algebra bietet die Grundlage fur die Optimierbarkeit von Anfragen. Neben
der Optimierung durch &quivalenzerhaltende algebraische Umformungen spielt naturlich auch
die interne Optimierung eine Rolle, die Parameter wie ZAggfdde, Speicherstrukturen, vor-
handene Indexe oder z.B. auch die aktuelle Grol3e der Relationen beriicksichtigt. Naheres zur
Anfrageoptimierung beim Relationenmodell ist z.B. [JK84] bRwi89] zu entnehmen. Die
Leistungsfahigkeit der SQL-Anfrage-Optimierer ist von System zu System sehr unterschied-
lich [Heu92].

Ein navigierender Zugfifauf die Tupel einer Relation ist im Relationenmodell gar nicht vor-
gesehen. dm theoretischen Standpunkt ist dies auch nicht méglich, da keigangetNach-
folger-Beziehung auf einer Menge vongeln definiert ist.

7. Die Umbenennungsoperatimmnmamegehort in einigen Darstellungen zu den Grundoperationen der
Algebra, vgl. [Mai83, Heu92].
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2.3.3 Relationale Sichten und dasi¥w-Update-Problem

Das Relationenmodell ermoéglicht die nach dem 3-Schichten-Modell angestrebteurig
zwischen der logischen und der externen Ebene durch die Definition von Sidates). (Sie

sind virtuelle Relationen, die durch Anfrageausdricke tUber Basisrelationen oder bereits defi-
nierten Sichten definiert sind. Anfragen und Updates aavi&werden oftmals nach dezch-

nik der Query Modification [Sto75] unter ¥rwendung des den idv definierenden
Anfrageausdrucks in Anfragen und Updates auf Basisrelationen Ubersetzt, d.leweinind

nicht einmal zur Laufzeit (temporar) instanziiert. Daneben gibt es auch den Arisatg,2u
materialisieenund Updates auf den Basistabellen in inkrementelle Anderungen der materiali-
sierten \lews umzusetzen [BI86, CW91].

Die Umsetzung einesi&v-Updates in Operationen auf den Basistabellen ist in relationalen
DBMS nur in sehr beschranktem Umfang maéglich. In SQL/92 sind — etwas vereinfacht gesagt
— nur solche Sichten modifizierbalie als Selektions- oder Projektionssichten auf einer einzi-
gen Basistabelle oder einer anderen modifizierbaren Sicht definiert sind [DD93]. Es, ist klar
daf z.B. Attribute einer Sicht, die derekeiner Aggregatfunktion wiedgrben, nicht modifi-
zierbar sind. Dagegen ist es in vielen Situationen winschenswert, dal3 Sichten, die keine
.,neuen Vérte* berechnen, sondern allein mit den Operatoren der Relationenalgebra definiert
sind, eine Semantik fir Modifikationsoperationen zugeordnet werden kann. Problematisch ist
bei View-Updates zweierlei:

» Es gibti.a. keine eindeutig bestimmten Regeln zur Propagationiganlpdates (Ambi-
guitat der Update-Propagation)

 Zu bericksichtigen ist, dal? die Propagation veewMUpdates mdglichst wenig ,Neben-
effekte” erzeugen soll
(Minimalitat der Update-Propagation,f&ftkonformitat [HS95])

.Nebenefekte" treten insbesondere bei JoireWs auf: Das Loschen einegspels aus einem
Join-Mew kann das Loschen weiteraupgel des Join-Mws zur Folge haben.

Eine Melzahl von Arbeiten (u.a. [BS81, DB82, FC85, Kel85, Kel86, DM94a, DM94b]) hat
sich mit dem Vew-Update-Problem auseinangesetzt, ohne dal3 dies bislang zu wesenlichen
Verbesserungen in existierenden relationalen DBMS geflihrt hatte.

Exemplarisch gehen wir auf die Arbeiten von Date und McGoveran [DM94a, DM94Db] ein. Sie
schlagen Regeln zur Propagation voiewUpdates vqrdie auf sog.Tabellen-Pradikaten
basieren. Ein dbellen-Pradikat B fur eine BbelleA ist die Konjuktion aller Integritatsbe-
dingungen, die sich lokal auf di@felleA beziehen (z.B. Schlisselbedingungen, Einschran-
kungen des \&ttebereichs fur ein Attribut).abellen-Pradikate gibt es auch fur Sichten (als
virtuelle Tabellen). Eine SelektionssicHtdie alsSSELECT * FROM A WHERE Bedingung
definiert wird, hat beispielsweise daabEllenpradikat Rf) = P(A) [ Bedingung

Fur das Einflgen in eine Sicht und Loschen vopéeln aus einer Sicwerden von Date und
McGoveran fir alle Arten voni®ws Regeln zur Propagation in Einflige- und Léschoperatio-
nen in den @bellen angegeben, die in der Definition Yomorkommen. Updates auf eimifel
werden auf das Loschen deapéEls und Einfligen des modifiziertenpEls zurtickgefihrt,
wobei zwischen Léschen und Einfligen kein Integritats-Check durchgefihrt wird. Dabei mis-
sen folgende Prinzipien gelten:
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* Die Tabellenpradikate allerabellen (inkl. Sichten!) missen erflllt bleiben

* Die Propagation darf nicht von der Syntax abhangen, die zur Definition einer Sicht defi-
niert wurde. Die Regeln sollen Aquivalenzen bei einer Sichtdefinition berticksichtigen.

Es sind z.B.
SELECT * FROM Angest WHERE Abt = 'Al' OR Gehalt > 4000
und

(SELECT * FROM Angest WHERE Abt = 'A1") UNION
(SELECT * FROM Angest WHERE Gehalt > 4000)

zwei Varianten zur Definition desselbereWs. Die Propagationsregeln sollen in beiden Fallen
zum gleichen Resultat fuhren. Es sei am Rande erwahnt, dafd in SQL/92 nur diareaste V
zu einem veranderbareniew fuhrt. Letztendlich kdnnen aber auch unter Berlcksichtigung
der genannten Prinzipien gewisse Ambiguitaten beiew\UJpdate nicht verhindert werden,
wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2.1 Es seierA undB zwei vereinigungskompatible Relationen, d.h. die Menge der
Attribut/Wertebereich-Paare stimmt firundB Uberein.

Die Sicht V1 sei definiert durch
(SELECT * FROM A) UNION (SELECT * FROM B)
Beim Einfligen eines neuemfels t invV1 kdnnen folgende Situationen vorliegen:

* Nach dem hypothetischen Einfigen von Ainind B sind weder B) noch PB) erfullt.
Dann ist das Einfiigen von t M1 nicht erlaubt, da sonst daabkllenpradikat R(1) =
P(A) OP@®) nicht erfullt ware.

» Nach dem hypothetischen Einfligen von AiandB ist genau eines deabellenpradikate
P(A) oder PB) erflllt. Dann ist das Einfligen von tM1 erlaubt und wird in das Einfligen
in die TabelleA oderB Ubersetzt, derenabellenpradikat erfillt ist.

* Sind nach dem hypothetischen Einfugen von Aiand B beide Bbellenpradikate R
und P@) erflllt, dann ist unklarob das Einfiigen von t M1 tatsachlich, wie Date und
McGoveran vorschlagen, in das Einfiigen von t in sowolls auchB Ubersetzt werden
soll. Das Einfigen in entwedéroderB ware schon ausreichend!

Entsprechende Zweifelsfalle gibt es auch bei Sichten, die als Durchschnitt zalesdel
definiert sind. Die Sich¥2 sei definiert durch

(SELECT * FROM A) INTERSECT (SELECT * FROM B)

Beim Lo6schen einesupels t ausv2 wirde es ausreichen, t aAsoderB zu l6schen. In
[DM94a] wird jedoch gefordert, t adsundB zu l6schen, falls t in beidembellen vorkommta

Das Einfugen in sowohA als auchB fur den Fall, da3 B) und PB) erfullt sind, wird in
[DM94a] als eines der ,slightly surprising results” bezeichnet, die auch bei anderen Propagati-
onsregeln aus [DM94a, DM94b] zu beobachten sind. Die Autoren sehen die Uberraschungen
in einem schlechten Datenbankdesign begriindet, was unseres Erachtens eindeadzeutref

und zu pauschale gumentation darstellt.i®Imehr legen sie sich beinokiegen von sichtin-
harenten Mehrdeutigkeiten auf eine bestimmte Entscheidung fur die Art der Update-Propaga-
tion fest. Diese Entscheidung sollte aber nur eine Default-Regel darstellen, die bei Bedarf
durch eine andere Regel ersetzt werden kann. Dazu machen Date und McGoweran keine Aus-
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sagen. Die Konsequenzen einer unkritischen Annahme der Default-Regeln soll an folgendem
Beispiel illustriert werden.

Beispiel 2.2 Wir betrachten das Bibliotheksbeispiel aus Abb. 1.8. Ein relationales
Datenbankschema enthalte die Relationen

LESER ( LeserNr_, LName, Adresse) und
AUSLEIHE ( ExNr, LeserNr, LDatum)

Schlusselattribute sind unterstrichen. Die SENTLEIHUNGENsei als einfache Join-Sicht
gemal

SELECT a.ExNr,a.LDatum,a.LeserNr,|.LName,|l.Adresse
FROM AUSLEIHE a, LESER | WHERE a.LeserNr = |.LeserNr

definiert. Das Loschen des entsprechendgpelB auENTLEIHUNGENedeutet die Rick-

gabe eines Buches. Die Regeln aus [DM94b] fordern, dal3 die entsprechepdeaufAUS-

LEIHE und LESER (!) gel6scht werden, d.h. der Leser verschwindet ebenfalls. Dies ist
natdrlich nicht sinnvoll, da Leser unabhangig von Entleihungen existieren kénnen. Falls im
Schema weitere Losch-Regeln angegeben sind, die eine der propagierten Loschoperationen
verbieten, dann soll nach [DM94b] die Update-Operation auf der SMRLEIHUNGEMicht

erlaubt sein. Dies ist fur das gegebene Beispiel unakzeptabel, darbiaet® des Loschens

von LesefTupeln dazu fuhrt, dal3 UbBENTLEIHUNGENar keine Entleihungen riickgangig
gemacht werden kénnten. 0

Es lieRen sich noch viele Beispiele angeben, in denen ein Abweichen von starren Regeln fir
die Propagierung von Updates winschenswert ware, um anwendungsspezifische Semantiken
ausdrucken zu kénnen. Daher erscheint es uns sinnpvgdieral? den Arbeiten von Keller
[Kel85, Kel86] vorzugehen. In [Kel85] werden fir eine groRRe Klasse relationadevsV
Regeln zur Update-Propagation angegeben, wobei bertieyen von Mehrdeutigkeiten alle
sinnvollen Alternativen aufgezahlt werden. Als ,sinnvoll* gelten dabei solche Regeln, die
einige grundsatzliche Forderungen erfiillen. Die wichtigste dieser Forderungen besagt, dal® der
.Nebenefekt”, der durch ein ¥ew-Update ausgeldst wird, so gering wie moglich bleiben soll.
Keller schlagt in [Kel86] vqrzum Zeitpunkt der Mw-Definition den Benutzer (i.d.R. den

DBA) im Dialog die gultigen Alternativen anzubieten, aus denen er dann die gewtnschte
Regel auswabhlt.

In [DD93] wird erwahnt, dal3 der angekiindigte SQL3-Standard die Modifizierbarkeit von
Sichten durch die &wendung spezieller Join-Operatord®N USING FOREIGN KEY ,
JOIN USING PRIMARY KEY , JOIN USING CONSTRAINT) wesentlich erweitern wird.
Ferner ist fur SQL3 angedacht, daf3 fur jede Sicht angegeben werden kann, in welche sichtspe-
zifischen Update-Operationen eildSERT-, DELETE oder UPDATEOperation umgesetzt
wird. Letzteres entspricht genau dewordthlag aus [SJG+90] fur POSTGRES (ein DBMS auf
der Basis eines erweiterten Relationenmodells), das Datenmodell um eine Regel-Komponente
zu erweitern. DagreignisDELETEI6st dann die gewlinschte Aktion aus. Zu Beispiel 2.2 pal3t
die Regel

ON DELETE TO ENTLEIHUNGEN

THEN DO DELETE TO AUSLEIHE

WHERE AUSLEIHE.ExNr = ENTLEIHUNGEN.EXNr (2.1)
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Schliel3lich ist zu bertcksichtigen, dal’ Sichten auch aus Grinden des Datenschutzes verwen-
det werden, indem ein bestimmtegillder Instanzenmenge unzuganglich gemacht oder gegen
bestimmte Arten des Zugisf geschitzt wird. Es ist dann fraglich, ob die Propagation von
Updates in den unzuganglicheagilTuberhaupt erlaubt sein darf. Dies ist ein weitereguAr

ment dafly dal3 die Propagation voneéw-Updates sehr stark von anwendungsspezifischen
Semantiken abhangt, so dal? die Suche nach allgemeingultigen Regeln zur Update-Propagation
nicht sinnvoll erscheint.

2.3.4 Nachteile des Relationenmodells

Die Schlichtheit des Relationenmodells in seiner Grundkonzeption ist leider auch fir eine
ganze Reihe von Unzulanglichkeiten des Modells verantwortlich, die semeeMung im
Zusammenhang mit den bereits erwahnten Nicht-Standard-Anwendungen in Frage stellen. Die
wichtigsten dieser Unzulanglichkeiten werden in diesem Abschnitt zusammengefal3t.

Da das Relationenmodell per definitionem rein wertebasiert ist, misserise von einem

Tupel auf ein anderesupeln implizit Uber Attributwerte ausgedriickt werden. Das verwei-
sende Attribut hat ein korrespondierendes Attribut in der Zielrefatlon Relationenschema

kann dies durch Fremdschlusselbedingungen formuliert werden. Ein direkter physischer Link
von einem Tpel auf ein anderes wie bei den recordbasierten Modellen ist nicht mdglich.
Explizit gemacht werden solche impliziten Beziehungen zwischeeli erst bei der Auswer-

tung einer Anfrage durch die Ausfuhrung eidems(Verbundes), der formal als Hintereinan-
derausfiihrung eines Kartesischen Produkts zweier Relationen und einer Selektion definiert ist.
Die Ausfuhrung der Joins ist ein Flaschenhals bei einer Anfrageauswertung, da grof3e Zwi-
schenggebnisse entstehen kénnen und zahlreicleeté¥egleiche (falls zusammengesetzte
Schlussel vorliegen, dann sogar fir Attributkombinationen!) notwendig siakk @ptimie-
rungsverfahren bemihen sich deshalb, den Aufwand zur Ausfuihrung der notwendigen Joins
moglichst gering zu halten. Dabei helfen Indexe, die Anzahl der notwendigtev@gleiche

klein zu halten.

Uber Fremdschlussel werden z.B. Assoziationen (d.h. die in Abschnitt 2.1.1 erwahnten ,locke-
ren“ Beziehungen) zwischen Anwendungsobjekten in einem Relationenschema erfafit. Da die
Abbildung einer m:n-Beziehung in einem Relationenschema die Einfihrung egr&nij-
fungsrelation® notwendig macht, sind zuneritlgen einer solchen Beziehung sogar zwei
Joins notwendig.

Aber nicht nur fir Assoziationen, sondern auch in vielen anderen Situationen ist man beim
Relationenmodell darauf angewiesen, Beziehungen zwisamginriber Fremdschliissel auf-
zubauen:

* Die Beschrankung adfacheRelationen fuhrt dazu, daR Redundanz nur vermieden wer-
den kann, wenn mengenwertige Attribute wie bei einer 1:n-Beziehung in eine andere
Relation ausgelagert werden. Das fluhrt dazu, daf3 Attribute einer Entitat auf mehrere Rela-
tionen verteilt werden und explizit durch Joins wieder zusammengefuhrt werden mussen.
Dabei fallen Entitaten, bei denen ein mengenwertiges Attribut gerade die leere Menge ist,

8. Es koénnen naturlich auch Attributkombinationen einen solckeneis ausdriicken.
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aus dem Egebnis heraus. Um dies zu vermeiden, mussen Nullwerte und eine weitere
Operation, der OUTER JOIN, bemuiht werden.

* Es gibt keine ausreichende Unterstutzkomplexer ObjekteNahrend die flacheupel-
struktur fur kaufmannische und administrative Anwendungen i.d.R. adaquat ist, tauchen
in vielen technischen Anwendungen stark strukturierte Objekte auf, die aus vielen Subob-
jekten zusammengesetzt sind. Eifizeénter Zugrif auf ein komplexes Objekt mit allen
seinen Subobjekten — quasi ,auf einen Schlag” — ist mit dem Relationenmodell nicht még-
lich, sondern die Subobjekte sind auf verschiedene Relationen verteilt und missen muh-
sam durch Joins ,eingesammelt* werden [GS82, KM94].

* isa-Beziehungen missen ebenfalls Ubenkéise durch Fremdschlisselwerte ausgedriickt
werden. Eine automatisch@nrbung von Eigenschaften gibt es nicht, sondern es obliegt
auch hier dem Anwendevererbte Information durch explizite Joins wieder ,einzusam-
meln*.

Die soeben genannten Punkte lassen sich yiéestiickelung zusammengehoriger Informa-

tion“ subsumieren. Dadurch wird der Join zur allgegenwartigen Operation. Zudem bieten nur
wenige relationale Systeme (z.B. Oracle [HKU95]) auf der internen Ebene eine Form von Clu-
stering an, die zusammengehdorige Information physisch benachbart speichert und somit die
Kosten eines Joins niedrig halten kann.

Die Beschrankung auf die erste Normalform hat auch Konsequenzen flegrdiandlichkeit
der Anfragesprache:

» SQL ist als Ad-hoc-Anfragesprache fur den gelegentlichen Benutzer nicht gut geeignet.
SQL-Anfragen sind oft mit vielen Join-Bedingungen uberfrachtet, die elssdvidnis der
Anfrage erschweren. Der Benutzer bendétigt umfangreiche Kenntnis tbeertiéd g
der Information uber die verschiedenen Relationen eines Schemas und uber die Zusam-
menhange zwischen den Relationen.

 Einige umgangssprachlich leicht zu formulierende Anfragen sind nur sehr umstandlich in
SQL-Anfragen umsetzbar: z.B. eine Anfrage nach allen Anwendungsobjekten, die die
Bedingung ,A={a, b}" erfullen, wobei A ein (urspringlich) mengenwertiges Attribut ist.

Um Berechnungsvollstandigkeit zu erlangen, werden SQL-Anweisungen in eine Host-Sprache
— z.B. Cobol, PL/1, C oder Pascal — eingebeEetliedded5QL). Das Quellprogramm wird
zunachst von einem Préprozessor bearbeitet, der die eingebetteten SQL-Statements in Funkti-
onsaufrufe an das Datenbanksystem umgesetzt. Notwendige Berechnungen werden dann im
AdreRraum des Programmes ausgefihrt, nachdem die relevanten Daten mittels einer SQL-
Anfrage dorthin transferiert wurden. Dies ist immer noch die StandagkehMensweise bei der
Erstellung kommerzieller relationaler Anwendungen.

» Bei dem Ansatz der SQL-Einbettungnjbedded SQLtrifft man auf das Problem des
impedance mismatcder ein Ausdruck deratsache ist, daf3 die Datenmodelle des DBMS
und der Host-Sprache i.d.R. schlecht zueinander ,passen”: Die verbreiteten imperativen
Programmiersprachen kennen keinen Datentyp ,Menge“ und kdnnen somit auch Anfrage-
ergebnisse nicht direkt verarbeiten.

Bei der Einbettung von SQL in eine Hostsprache missen spezielle Datenstrukturen und Kom-
munikationsvariablen definiert werden, um deanEfer zwischen den getrennten Program-
miersprachen- und Datenbankadrel3rdumen zu ermdglichen. BierWrarbeitung von
Anfrageegebnissen erfolgt tber die von Embedded SQL bereitgestélisesor, die von
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Tupel zu Tipel bewegt werden kénnen, also mit den FingernseHER [Weg91b] oder den
currencypointersdes Netzwerk-Modells vgleichbar sind. Wahrend die Beweglichkeit des
Cursor friher nur sehr eingeschrankt war (sequentieller Scan in einer Richtung), sind sie ab
SQL/92 sehr frei bewegbar [DD93].

Um dem ,impedance mismatch” aus deneg\zu gehen, wurdelbatenbank-Pogrammier-
sprachen(DBPL) entwickelt, die das Relationenmodell in ilyp$ystem integrieren und ent-
sprechende Konstrukte zureMrbeitung von Mengen vorsehen. Alsriveter relationaler

DBPL, die auf der Basis verbreiteter Progammiersprachen entstanden, seinen genannt: PS/
Algol [ACC81], Pascal/R [Sch77] und die auf Modula-2 aufbauende Sprache DBPL [SM92]
(vgl. auch die Ubersicht in [AB87]). In der Praxis haben sie jedoch wearlgaitung gefun-

den. Die Autoren von [SRL+90] sehen die Hauptschuld fir das Festhalten an der Host-Einbet-
tung mit den damit verbundenen Nachteilen in der fehlenden Zusammenarbeit von CGompiler
Anbietern und DBMS-Entwicklern.

Im Verhaltnis zu den auch in der Praxis immer medrbkéitung findenden objektorientierten
Programmiersprachen (OOPL) tritt der ,impedance mismatch® noch gravierender zutage:

» Das Relationenmodell kennt kein ABKbnzept, wie es in vielen Programmiersprachen
heute zu finden isEinkapselungundtypspezifische Operationedie ggf. auch in Anfra-
gen verwendet werden durfen, fehlen im Relationenmodell vollig. Das urspriingliche
Relationenmodell ist im wesentlichen auf den Strukturteil, einige Integritdtsbedingungen
und generische Anfrage- und Updateoperationen fixiert. Erst im SQL3-Standareisind V
besserungen in dieser Hinsicht zu erwarten.

Letztendlich gefahrdet das Fehlen einer Abstraktion in Form vonsAIE Konsistenz einer
Datenbank: Gerade durch die Einkapselung der inneren Struktur eines Objektes und die Spezi-
fikation einer Schnittstelle konsistenzerhaltender Operationen kann das Objekt in einem konsi-
stenten Zustand gehalten werden. Bei fehlender Einkapselung kann eine einzelne generische
Update-Operation leicht zu einem inkonsistenten Zustand fihren, wie es bereits in Abschnitt
1.2 an einem CAD-Beispiel deutlich gemacht wurde.

Ein weiteres Problem betitifdie Verwendung informationstragender Attribute als Schlissel
bzw. Fremdschlissel:

« Die Identifikation von Anwendungsobjekten findet tUber sichtbare Schlisselattribute statt.
Da die Werte von Schlusselattributen auch zum Herstellen aller Arten von Beziehungen
zu anderen Upeln verwendet werden, findet auf Instanzenebene zumindest eine Replizie-
rung dieser Wrte an mitunter sehr vielen Stellen statt. Soll ein Schlisselattribut modifi-
ziert werden, dann kann ein solches Update nur mit sehr groBem Aufwand an alle
Replikate propagiert werden. Falls man darauf verzichten will, ist die referentielle Integri-
tat gefahrdet.

Probleme ageben sich auch, wenn man zwaet®¥ fur Schlisselattribute nicht kennt
(Nullwerte sind fur Schlusselattribute nicht zugelassen), jedoch die Existenz eines Objek-
tes in der Datenbank festhalten will.

Konsequenz dieseralsache kann nur sein, dald informationstragende Attribute (wie z.B.
Namen, Kfz-Nummern us)y bei denen die Mdoglichkeit der Anderbarkeit besteht, nicht als
Fremdschlussel verwendet werden sollten. Es wird daher hauk@restiicher Schlisséein
Surrogal eingefuhrt, der automatisch vom Anwendungsprogramm erzeugt wird. Jedoch ist
auch dieser fur den Benutzer sichtbar und modifizierbar! Besser ist es, Surrogate vor dem
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Benutzer vollig zu verbgen. Dies fuhrt uns direkt zum Prinzip d@bjektidentitat{KC86,
KA9Q], wie es in OOPLs seit langem erfolgreich Anwendung findet: Objekte werden mit ein-
deutigen, invarianten, vom System erzeugten und fir den Benutzer nicht sici@bgekin-
dentifikatoen (OIDs) versehen. Er kann lediglich zwei OIDs auf Gleichheit testen. Im Grunde
hatte man beim Hierarchischen und Netzwerk-Modell bereits eine Form von ,Objektidentitat,
namlich in Form der physischen Adresse eines RetohusUnterschied dazu sollen OIDs
jedoch reinogischerNatur sein und nicht von der physischen Realisierung abh&ngen. Gleich-
wohl ist es selbstverstandlich, daf? OIDs die Definition von Schlisseln nicht Uberflissig
machen: Die Mdglichkeit einer wertebasierten Identifizierung von Objekten hat fir den Benut-
zer weiterhin eine zentrale Bedeutung.

2.4 Erweiterungen des Relationenmodells

Die Erweiterungen bestehender relationaler Systeme kénnen grob in folgende Gruppen einge-
teilt werden:

* Verallgemeinerung des Strukturteils
* Einfihrung einesylpkonzepts

* Integration weiterer Konzepte wie z.B. komplex strukturierte Sichten, Integritatsbedin-
gungen und Regeln

2.4.1 \erallgemeinerungen des Strukturteils

Als eine wesentliche Schwéache des Strukturteils des Relationenmodells stellt sich die Forde-
rung nach der Ersten Normalform heraus, die besagt, dal3 allen Attributen gets dine
atomare Doméne (bzvein atomarer yip) zugeordnet werden muf3. Es wurde bereits von
Makinouchi darauf hingewiesen [Mak77], daf3 sich in vielen Fallen eine naturlichere struktu-
relle Modellierung agibt, wenn man nicht an der Ersten Normalform festhélt.

In den 80er Jahren war die Loslésung von der ,flachen® Struktur des Relationenmodells
Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten und Prototypen. Untersucht wurde?das NF
Modell (Non First Normal Form), in dem die Attribute einer Relation entweder atomar oder
selbst wieder N*Relationen sind. Falls mehrere Attribute einePiR€lation relationenwer-

tig sind, dann spricht man auch von sogabhéngigen Wdeholungsgruppendie im ,fla-

chen” Relationenmodell zum Aufsplitten einer Relation fiilhren, um Redundanz zu vermeiden.

In [JS82] wird zun&chst von einer einstufigen Schachtelung ausgegangen, d.h. Attribute sind
entweder atomar oder Relationen in 1. Normalform. Die Relationenalgebra wird um die Ope-
rationennestund unnesterweitert, die eine Restrukturierung von geschachtelten Relationen
erlauben, indem sie in eine ,flache” Relation eine neue Schachtelung einfiéggoder eine
Schachtelungsebene entfernenr(es). Auf die Definition dieser Operationen soll hier nicht
naher eingegangen werden, es sei auf die Darstellungen z&ividdEll in [KK89] bzw die

9. Ullmann schreibt in [UII88] dem Netzwerk-Modell gar das Préadikat ,objektorientiert* zu. Hier geht
Uliman jedoch wesentlich zu weit, indem er den Bégoibjektorientiert” auf die Formel
Jinvariante Identitat + veranderbarer Zustand” verkdirzt.
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entsprechenden Kapitel in [PDG+89, Heu92, AD93, KK93] verwiesen. Die Grundoperationen
der .flachen“ Relationenalgebra konnen in naheliegend@sa\auf NFRelationen verallge-
meinert werden.

In [TF86] und [SS86] wird beliebige Schachtelungstiefe zugelassen, d.h. Grundlage ist das
NF?>-Modell. Wahrend in [TF86] die Operationen der dortgestellten erweiterten Relatio-
nenalgebra nur auf der auf3eren Schachtelungsebene anwendbar sind, erlauben Schek und
Scholl [SS86] in ihreNF?-Relationenalgebrégeschachtelten Relationenalgepthe Schach-

telung von Algebraausdrticken, indem tberall dort, wo Attributnamen stehen durfen, nun auch
Algebraausdricke zugelassen sind.

Man beachte, dal3 der Begnifestedelation (geschachtelte Relation), der oft als Synonym fur
NF*-Relation verwendet wird, in einigen Arbeiten eine speziellere Bedeutung hat: Es sind dar-
unter nur solche NFRelationen zu verstehen, die aus einer flachen Relation durch eine Folge
von nestOperationen entstanden sind (vgl. [FV85]).

Wahrend die Hintereinanderausfihrungesio nest(wobei unnest genau die dunclsther-
gestellte Schachtelung wieder auflost) die Identitat liefert, ist diesefip unnesti.a. nicht

der Fall. Die Frage, wann aucimnestgefolgt vonnestdie Identitat liefert, wurde bereits in
[JS82] untersucht. In [RKS88] wird eine Klasse vorriRelationen identifiziert, fir die die
gewtlnschte Eigenschaft zutrifEs sind die NRRelationen in sogPartitioned Normal Form

(kurz PNF-Relationen). Eine NRelation ist genau dann eine PNF-Relation, wenn es auf
jeder Schachtelungsebene mindestens ein atomares Attribut gibt, das Schlisseleigenschaft
besitzt. Diese Eigenschaft ist in den meisten praktischen Fallen tatsachlich erfllt. In [RKS88]
werden die Operationen der geschachtelten Relationenalgebra so definiert, dafl3 die Algebra
abgeschlossen unter PNF-Relationen bleibt. Eine analoge Bedingung wird auch in [AB84] fur
das\ersoDatenmodell, eineratiante des N&-Modells, formuliert. Es wird jedoch oft Giberse-

hen, dal3 die PNF-Eigenschaft nicht hinreichenahésto unnest id ist. Falls ein relationen-
wertiges Attribut die leere Menge ist, dann gibt es fur das Entnesten zwei Alternativen: (a) das
entsprechendeupel entfallt beim Entnesten, dann kann die folgende Nestung das ,verloren-
gegangene* Upel nicht wiederherstellen, oder (b) fur die Attribute der zu entnestenden leeren
Relation werden im Eebnis Nullwerte mit ,does not exist“-Semantik eingesetzt. Die Integra-
tion von Nullwerten in das NFModell und ihre Bertlicksichtigung durch die Operationen der
NF?-Algebra werden in [RKS89] bzvjLev92] behandelt. Beide Arbeiten unterscheiden sich

in ihren Grundannahmen zur Semantik von Nullwerten sehr stark, zudem sindréchlage

in vielen Punkten nur schwer nachvollziehbar und besitzen somit fir die Praxis nur geringen
Nutzen. Die bereits vom Relationenmodell bekannte Problematik der Integration von Nullwer-
ten, ihren verschiedenen Semantiken und ihrer Behandlung in Anfragesprachen — es sei auf die
z.T. heftigen Diskussionen in [Cod90, DD93, AD93, McG94] verwiesen —, entscharft sich
durch den Ubgrang zum NFModell kaum.

Unter den Implementationen des N¥odells ist insbesondere DASDBS (Darmstadt Data-
base System) [SPS+90] zu nennen. Da$Mé&dell spielt in DASDBS auf zwei Ebenen eine

Rolle [SS89a]. Zunachst eignet es sich auf logischer Ebene als Ausgangsdatenmodell, das
applikationsabhangig erweitert werden kann und zu sog. ,DASDBS Frontends® fuhrt. Dane-
ben werden auf der internen Ebene’iRelationen als éiziente Speicherstrukturen verwen-

det, die hierarchisches Clustering realisieren. Clustering Ub&Spiicherstrukturen wurde

auch fur die Speicherung relationaler Datenbanken [SPS87] untersucht. Auf interner Ebene
bekommt jedes dpel als weiteres ,unsichtbares” Attribut einen eindeutiggrelidentifikator
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(ein TID) zugeordnet, der u.a. fur Indexe verwendet wird (vgl. auch [KD91, Her93]), die wie-
derum der Anfrageoptimierung dienen.

Andere Implementationen des NModells sind ¥rso [SAB+89] fir das gleichnamige
Modell [AB84] und Titon [HRS91]. Der letztgenannte Prototyp implementiert SQL/NF
[RKB87], eine Erweiterung von SQL auf &Relationen. Ahnlich wie bei der geschachtelten
Relationenalgebra &Rt SQL/NF Uberall dort, wo gewdhnlich atomaree\Wrwartet werden,

auch NPE-Relationen und Anfragen zu. Ferner wird das Nesten und Entnesten direkt tiber die
syntaktischen Konstrukt®&lEST ( Anfragg ON Attribut-Liste und UNNEST( AnfraggON
Attribut-Listeunterstitzt.

Als weitere \érallgemeinerung des RiModells ist daserweiterteNF>-Modell (kurz: eNPE-
Modell) zu nennen, das eng mit dem 1983 begonnenen ,AIM-P“-Prdjdika(ced nforma-
tion ManagemenPrototype) am Wssenschaftlichen Zentrum der IBM in Heidelperer-
knupft ist [DKA+86, A86, PD89]. Dieses Modell liegt auch deradtHERPrototyp zugrunde
(vgl. Kapitel 1), dessen Wzeln auf Arbeiten im Zusammenhang mit AIM-P zurlickgehen.

Das eNP-Modell unterscheidet sich vom RModell durch eine freiere Anwendung der sog.
Konstruktoen zur Konstruktion beliebig strukturierter komplexer Strukturen. Instanzen dieser
komplexen Strukturen werde&somplexeObjektegenannt. Zunachst wird die Koppelung des
Mengen- und des upelkonstruktors, wie man sie in der Relation aftrdéufgegeben. Auf
diese Weise laRt sich z.B. auch eine Menge von atomareneWw definieren; im NFModell

ist man auf die Darstellung durch eine Menge vopéln mit einem Attribut angewiesen. Fer-
ner laRt sich der dpelkonstruktor dazu verwenden, sinnvolle ,Einheiten” innerhalb eines
Tupels abzugrenzen (z.B. die tupelwertigen Attriddgene und Adresse in Abb. 1.1 und

1.3). Schlie3lich wird dikistein das Datenmodell eingefiihrt, um eine benutzerdefinierte Ord-
nung von Elementen einer Menge zu unterstutzen.

(@) (b)
Menge

Abbildung 2.7:Konstruktoren (a) beim Relationenmodell, (b) beintiNfodell

In den Abb. 2.7 und 2.8 sind die Moéglichkeiten der Strukturbildung fir das Relationenmodell,
das NE-Modell und das eN+Modell graphisch veranschaulicht. Man erkennt die beliebige
Kombinierbarkeit der Konstruktoren beim eNfodell (Orthogonalitat ihrer Anwendung).
Interessant ist auch, dafd in Abb. 2.8 jeder Knoten als Einstiegspunkt fungieren kann, so daf3
auch eine ,&belle” definiert werden kann, die nur aus einem atomasshWsteht.
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Ein Vergleich des eN+Modells mit dem semantischen Datenmodell IFO zeigt, daRuge-T
und der Mengenkonstruktor mit den ebenfalls orthogonal anwendbaren Abstrak-
tionsmechanismen Aggregation bZgruppierung in IFO korrespondieren.

atomare Wrte

Abbildung 2.8:Konstruktoren beim eNFModell ( vgl. [LKD+91])

In der Implementation von AIM-P ist allerdings keine vollstandige Orthogonalitat der Kon-
struktoranwendung erreicht worden [LPS91]. Die erlaubten Kombinationen sind der Abb. 2.9
zu entnehmen. In AIM-P wird bei Mengen auf die Forderung nach Duplikatfreiheit verzichtet,
so dal3 besser von Multimengen gesprochen werden sollte. Duplikateliminierung sowohl fur
Multimengen als auch fir Listen ist als separate Operatiogesehen [R86, KSW89,
SLP+89].

Abbildung 2.9:Fur AIM-P implementiertes Modell

Fur das eNkDatenmodell ist eine eigene SQL-Erweiterung entwickelt worden, die Sprache
HDBL (Heidelbeg Database Language) [PT86]. Sie umfalit die DDL, die DML und eine
Anfragesprache. HDBL-Anweisungen und -Anfragen konnen uber das Online Interface
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[LPS91] eingegeben werden. Eine Programmiersprachenschnittstelle im traditionellen Einbet-
tungsstil mit Pascal als Hostsprache ist ebenfalls dokumentiert [ESW88].

2.4.2 Erweiterungen um Tpkonzepte

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten strukturellen Erweiterungen kommen in erster
Linie der direkten Modellierung streng hierarchisch strukturierter Objekte mit fester Schachte-
lungsstruktur und -tiefe zugute. Dagegen |aRt sich eine rekursive ,is part of*-Beziehung nicht
ohne Probleme erfassen. Eine Losung kdnnte die Definition eifeR@&l&tionparts mit der
Struktur

(pnr: int, name: string, subparts:(fpnr: int))

sein, d.h.parts ist eine Relation mit den Attributgonr , name und subparts , wobel
subparts relationenwertig ist (mit genau einem Attrilfpbr ). Die Werte vonfpnr  sollen
Fremdschlusselwerte sein, die aufp&l in der Relatiorparts verweisen. Es mul3 also
zunachst festgelegt werden, qaf$ tatsachlich ein Schlissel fur diegel inparts ist. Fer-

ner mul eine Fremdschlisselbedingung formuliert werden, die angibtprdalRauf pnr

»Zeigt®. Nur dann kann auch die referentielle Integritat eingehalten werden. Es fallt sofort auf,
dal3 mit dieser Art der Modellierung nahegelegt wird, déf Einzelteile eines komplexen
Objektes Elemente voparts sind. Die fur die ,is part of‘-Beziehung charakteristische
Schachtelung der Komponentenobjekte ,innerhalb* des umgebenden Objektes ist damit aufge-
hoben.

Vom konzeptuellen Standpunkt viel eleganter ist die in vielen Programmiersprachen seit lan-
gem bewéhrte Definition vorypen. Es bietet sich an, eineapkl-Typ Part zu definieren:

TYPE Part = TUPLE
pnr: int;
name: string;
subparts: SET OF Part;
END; (2.2)
Eine NP-Relation 1aRt sich dann — @hnlich wie eiragisble — etwa in der Form
RELATION parts : SET OF Part;

definieren. @atséchlich implementiert auch der bereits erwahnte Prototyp DASDBS nicht das
klassische N+Modell, sondern das soeben beschriebene, upedTypen erweiterte Modell
[SPS+90]. Die Definition vonudpel-Typen ist in ihrem Nutzen nicht allein auf direkt rekursive
Definitionen wie in (2.2) beschrankt: DiewMendung vonylpen macht Schemata Ubersichtli-
cher und ist konsistenzunterstitzend. So ist z.B. die unsineiggnigung zweier Relationen
Weine(Name: string, Jahrgang: integer) undPersonen(Name: string,

Jahrgang: integer) beim Relationenmodell erlaubt, da lediglich Strugteichheit ver-

langt wird. Unter ¥rwendung von yipen kann im Zusammenhang mit desr&inigung die
Gleichheit der ypnamen verlangt werden.

In Abschnitt 1.2 wurde anhand des CAD-Beispieles deutlich gemachshda&f#l subobjects

(z.B. Eckpunkte, die zwei aneinander grenzenden Flachen gemeinsam sind) eine adaquate
Form der Modellierung erfordern, die das éMFodell nicht leistet. Hier bietet sich der Ein-

satz von Objekttypen an. Hat man ledigliclet®typen zur ¥rfigung, dann kann — wie man
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es aus vielen Programmiersprachen (z.B. Pascal, C) kennt — ,object sharing“ tber Pointertypen
realisiert werden. In (2.2) wirde man dann etaabparts: SET OF REFTO Part “
schreiben, und die Mengelbparts ware eine Menge von physischen AdressenReam -
Instanzen. Entspechenderschlage sind z.B. fir LauRel [Lar88], eine weiteeidhte des
NF*-Modells, und AIM-P [PD89] gemacht worden.

Um Typen im Sinne abstrakter Datentypen zu erhalten, mufl3 der direktef Zugrifzw die
direkte Manipulation von ylpinstanzen Uber generische Operationen ausgeschlossen werden
und die Ypdefinition um eine Operationenschnittstellgagzt werden (Einkapselung). Ob
dann zumindest noch eiesenderZugriff Uber generische Operationen zugelassen sein sollte,
Ist strittig.

In AIM-P lassen sich \&ftetypen definieren. Die strukturelle Seite eingydEfinition wird in

der Form DECLARE<Typname><eNF?-Struktur> END} angegeben [LKD+91]. Der neue

Typ kann dann als Parameter einer Funktionsdeklaration verwendet werden. Die Implementa-
tion der Funktionen erfolgt dabei in der Programmiersprache Pascal auf der Grundlage einer
,Ubersetzung* der eNFStruktur der Jpdefinition in eine Pascal-Datenstruktur [DKS+88],

da vor der Ausfihrung der Funktion die Daten aus der Datenbank in das Pascal-Format trans-
formiert werden muissen. Mengen und Listen werden in Arrays ubersetzt. Da Pascal keine
dynamischen Arrays kennt, missen @benzen fir die Kardinalitat der Mengen bhisten
angegeben werden.

Einen anderen Ansatz verfolgt der Prototyp POSTGRES [SK91], der eine Erweiterung des
relationalen DBMS Ingres [SWK+76] ist und mittlerweile unter dem Nalthestra kommer-

ziell vertrieben wird [lI96a]. Neben einigen strukturellen Erweiterungen kénnen dort benut-
zerdefinierte (Wrte-)Typen als sog. POSTGRES-ABTefiniert werden. Die innere Struktur

der Instanz eines POSTGRES-ADi$t durch eine (beliebig komplexe) Datenstruktur der Pro-
grammiersprache C angegeben. Die Implementation der benutzerdefinierten Funktionen
erfolgt konsequenterweise auch in C. Eine Instanz eines POSTGRESHXB®mIit — anders

als bei AIM-P — fur die Datenbank zunachst eine uninterpretierte Bytefolggeicabar mit

einem BLOB. Soll ein ADT fur komplex strukturierte Objekte definiert werden, so liegt die
Effizienz des Zugrfes auf Eilobjekte und der &waltung des kompletten komplexen Objekts
allein in der Hand des C-Programmierers. Dent&il des AIM-P-Ansatzes liegt darin, dal3 die
innere Struktur einer Instanz der Datenbank bekannt ist und auf interner Ebene diese Informa-
tion ausgenutzt werden kann (z.B. fur Indexe). Der Nutzen von POSTGRESZADDefini-

tion beliebig komplex strukturierteryfpen ist eher gering einzuschatzen. Dagegen eignen sich
POSTGRES-ADY gut zur nachtraglichen Aufnahme neuer Basistypen, wiedatB. oder

time .

Sowohl bei AIM-P als auch bei POSTGRES wird davon abgesehen, benutzerdefinierte Funk-
tionen bestimmten ypen zuzuordnen (vgl. den ,Receiveryplin objektorientierten Spra-
chen), wie es die Theorie abstrakter Datentypen verlangt [Gut77, EGL89].

Ein ahnlicher Ansatz wie bei POSTGRES wird von Starburst [LLP+91] verfolgt. Dort wird
versucht, prinzipiell am Relationenmodell festzuhalten. Es gibt jedoch die Moglichkeit, ein
komplexes Objekt allong field in einem Attribut einer (flachen) Relation abzuspeichern. Die
Entscheidung Uber die interne Struktur eitog) fieldWertes liegt wieder in der Hand des
Implementierers benutzerdefinierter Funktionen. Daneben gibt es in Starburst die Méglichkeit,
komplexe Objekte, die auf verschiedene Relationen verteilt sind, in Form einer sog. XNF-

52



2.4 Erweiterungen des Relationenmodells

Sicht g@XtendedNormal Form) wieder zusammenzufihren [MPP+93, MP94], worauf wir im
folgenden Abschnitt noch naher eingehen werden.

Durch die Aufnahme benutzerdefinierter Datentypen in das Datenmodell wird versucht, der
Forderung naclierweiterbarkeitvon DBMS gerecht zu werden. Insbesondere ist die Eigen-
schaft, dal3 benutzerdefinierte Funktionen.@perationen jetzt auch auf der Datenbankseite
bekannt sind, ein entscheidender Fortschritt gegentber bisherigen DBMS. Benutzerdefinierte
Funktionen kdnnen in den oben genannten Prototypen direkt in Anfragen verwendet werden,
z.B. kann der AusdruckApstand(pl, p2) <=2 “ als Bedingung fur den Abstand zweier
Punktepl undp2 Bestandteil eineWWHERKIausel sein.

Betrachtet man noch einmal POSTGRES als exemplarisobreretér einer eher konservati-

ven Erweiterung des Relationenmodells, so erhalt man den Eindruck, daf3 dort sehr viele ver-
schiedene Konzepte integriert wurden und insgesamt ein etwas inhomogenes Datenmodell
entstand. Neben der Definition von AR von der bereits die Rede waird mit jeder Defini-

tion einer Relation gleichzeitig ein gleichnamigenstructedype (auchclassgenannt) defi-

niert, wie z.B.

CREATE Manager
(department: Dept, subordinates: Empl)
INHERITS Empl; (2.3)

Hierbei sindDept und Empl bereits definierte Relationen/“konstruiertgp@&n®. We ange-
deutet, bietet POSTGRES an dieser Stelle auch eiamrbdngsmechanismus, was bei den
ADTSs nicht der Fall ist. Sehr unschoén ist vor allem, dal3 die Attridepartment und
subordinates beide relationenwertig sind, was beim Attribdepartment  nicht
erwunscht ist. Genau denselben Fehler macht auch UniSQL [Kim93], ein mit POSTGRES ver-
gleichbares System neueren Datums, das ein erweitertes Relationenmodell impléﬂ.\entiert
Parallel zu den in C zu implementierenden Funktionen gibt es noch sog. POSTQUEL-Funktio-
nen, die parametrisierte Anfragen in der POSTGRES-spezifischen Anfragesprache POST-
QUEL sind. Der Datentypostquel , der es ermdglichte, beliebige Anfragen akri&/ eines
Attributs abzuspeichern, wurde aus einer friherersign [RS87] nicht nach [SK91] Uber-
nommen.

2.4.3 \\eitere Konzepte postelationaler DBMS

In diesem Abschnitt gehen wir auf zwei weitere, fir diese Arbeit relevante Aspekte der Erwei-
terung relationaler DBMS ein.

2.4.3.1 Komplexe Objekt-Sichten

Neben der starken Beschrankungen der Datenmanipulation Uber relationale Sichteratst die T
sache, dal3 sie genauso wie Basistabellen der ersten Normalform gentigen missen, als ein wei-
teres Manko anzusehen. Die tatsédchliche (Schachtelungs-)Struktur komplexer
Anwendungsobjekten oder Anwendungsausschnitten kann also tber Sichten niclgegeder

10. Systeme wie POSTGRES (lllustra) oder UniSQL bezeichnen sich antijekiselationaleDBMS.

53



Kapitel 2: Entwicklungslinien der Datenmodellierung

ben werden. Es ist i.a. unmoglich, ein komplexes Anwendungsobjekt in genau einer relationa-
len Sicht zusammenzufassen, ohne daf} auf der Instanzenebene Redundanz entsteht (Ware die
Vermeidung von Redundanz moglich, dann héatte man die Sicht gleich als Basistabelle definie-
ren kénnen!).

Das DBMS Starburst [LLP+91] ermdglicht die Konstruktion komplex strukturierter ,Sichten®,
wéhrend es gleichzeitig an der relationalen Speicherung aller Daten festhalt. Dazu wurde SQL
zu SQL/XNF [MPP+93, MP94] erweitert. Mit SQL/XNF werden komplex strukturiNeé-
Sichtendefiniert, deren Instanzen sapmpositeobjects(kurz: COs) sind. Die grundlegende
Idee ist, daR wahrend jedeerdrbeitungsphase jeweils ein bestimmteil fes gesamten
Datenbestandes (in [MPP+93] ,working set* genannt) relevant ist. Diese Daten gilt es, in
einem ,Cache" flr die Applikation bereit zu halten, um so eine schnelkmarbéitung zu
ermoglichen. Ein CO stellt gerade eine strukturierggakbeitungseinheit daber Aufbau

einer XNF-Sicht orientiert sich dabei stark an der aus dem ER-Modell bekannten Unterschei-
dung von Entitaten und Beziehungen. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, daf3 in XNF-
Sichten Beziehungen gerichtet sind. Die Bestandteile einer XNF-Sicht sind:

* XNF-Tabellen Sie sind flache relationaleaBellen, die jeweils das Resultat einer SQL-
Anfrage Uber der zugrundeliegenden relationalen Datenbank sind

* XNF-BeziehungerDiese setzen die XNFabellen miteinander in eirgerichteteBezie-
hung. Instanzen von XNF-Beziehungen singpdl, die aus Fremdschlisselwerten der
miteinander in Beziehung stehendeup&l aus den an der Beziehung beteiligten XNF-
Tabellen bestehen.

Wahrend ein gewoéhnlicher relationaledei genateiner virtuellen Tabelle entspricht, besteht
eine XNF-Sicht i.d.R. aus mehreren XNBEbEllen. In [MPP+93] wird davon ausgegangen,
daR jede XNF-Sicht mindestens eine XNd&b&lle enthdlt, in die keine gerichtete Beziehung
mindet. Solche XNFabellen werden Wzel-Tabellen genannt. Unklar bleibt jedoch, wel-
ches die Wirzel-Tabelle sein soll, wenn die gerichteten Beziehungen einen Kgelbear. W
erlautern nun die Definition von XNF-Sichten anhand eines Beispiels.

Beispiel 2.3
Grundlage einer XNF-Sichtdefinition ist dat&JT OF... TAKE..-Konstrukt. Mit
CREATE VIEW Sicht_1 AS

OUT OF
Xabt AS Abt,
Xmitarb AS Mitarb,
Xproj AS Proj,
beschaeftigt AS (RELATE Xabt, Xmitarb

WHERE Xabt.nr = Xmitarb.abtnr),
fuehrt_durch AS (RELATE Xabt, Xproj
WHERE Xabt.nr = Xproj.abtnr)
TAKE *

wird die XNF-SichtSicht_1 definiert. Sie besteht aus den XN&b€&llenXabt , Xmitarb

und Xproj , die jeweils genau einer Basisrelation entsprechen. Man hatteABtathuch
(SELECT * FROM Abt)  schreiben kdnnen oder die Menge depdl ausAbt einschrén-
ken kdnnen, z.B. mSELECT * FROM Abt WHERE ort = "Kassel") . Die beiden
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gerichteten Beziehungen sibdschaeftigt undfuehrt_durch , die Uber ein Pradikat
in der WHERKIausel desRELATEKonstrukts spezifiziert werden. In Abb. 2.10 sind die
Bestandteile dieser Sicht grau unterlegt. HiMRKE kann alternativ zd auch eine Projekt-
ionsliste angegeben werden, um nur gewisse Xalbellen oder Beziehungen in der Sicht zu
halten oder um gewisse Spalten aus XNibB€llen wegzuprojizieren.
Die SichtSicht_1 a3t sich zur Definition weiterer Sichten verwenden. So fugt
CREATE VIEW Sicht 2 AS
OUT OF
Sicht_1,
arbeitet_an AS (RELATE Xmitarb, Xproj
USING MitarbProj mp
WHERE xproj.nr = mp.pnr
AND Xmitarb.nr = mp.mnr)
WHERE Xmitarb m SUCH THAT m.gehalt < 5000
TAKE *

der SichtAlleAbt die in Abb. 2.10 ebenfalls angegebene Bezielanhgitet_an hinzu.

Fur die Definition dieser Beziehung wird die BasistaldikarbProj  als ,\Verknupfungsta-
belle” bei einer m:n-Beziehung bendtigt. Gleichzeitig wird eine Beschrankung auf diejenigen
Angestellten angegeben, die weniger als 5000 DM verdienen (,Ecken-Restriktion*). O

Xabt

beschaeftigt fuehrt_durch

Xmitarb {>—> Xproj

arbeitet_an

Abbildung 2.10ER-artige ranschaulichung einer XNF-Sicht

Anfragen auf XNF-Sichten werden ebenfalls Uber@e§-OF-TAKE-Konstrukt gestellt. Die
Anfrage

OUT OF Sicht_2

WHERE beschaeftigt(a, m) SUCH THAT m.gehalt < a.budget/100

TAKE *

bewirkt eine ,Kanten-Restriktion“ und liefert wieder eine XNF-Sicht. Die Anfragesprache ist
also abgeschlossen unter XNF-Sichten.
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Die Instanziierung einer XNF-Sicht, d.h. der Aufbau der COs, erfolgt nach dem Prinzip der
Erreichbarkeit: Zunachst sind alledel der Wirzel-Tabellen erreichbaFerner sind alle dieje-

nigen Tupel in anderen XNFdbellen erreichbardie in einer XNF-Beziehung zu einem
bereits erreichbarenupel stehen. In Abb. 211ist eine Beispielinstanz angegeben. Die Pfeile
entspechen dabei den Instanzen der gerichteten Beziehungen. Man beachte, dal3 XNF-Sichten
dasobjectsharinguntersttzt, z.B. bearbeiten die Mitarbeiter m1 und m2 dasselbe Projekt p1.

Abbildung 2.1.: Instanziierung der XNF-Sicl8icht_2

p4

Zu Sicht_2 koénnte man noch eine zuséatzliche Beziehgeigitet von von Xproj in
RichtungXmitarb hinzufligen, die jedem Projekt genau einen Projektleiter zuordnet. Es ent-
steht eineekursiveXNF-Sicht, da der XNF-Graph nun einen Kreis enthélt.

Innerhalb einer XNF-Sicht konnen auf diesei¥é komplexe Objekte, die auf mehrere Rela-
tionen verteilt worden sind, als ein geschlossenes CO aufgebaut werden. Hizidrdestér-
arbeitung eines COs wird vorausgesetzt, dal3 die Instanzen einer XNF-Sicht ,komplett in den
XNF-Cache im Hauptspeicher geladen werden, so daf3 danadabbkettfaulting auftritt. Die
Verarbeitung erfolgt dann Uber eine navigatorische Ci8sbnittstelle mit unabhangigen (fur

die Wurzel-Tabellen) und abhangigen Cursorn (fur alle anderen Xabellen).

Leider werden Update-Operationen auf XNF-Sichten in [MPP+93, MP94] und ihre Propaga-
tion in die Basisrelationen nur sehr knapp besprochen. Nabert updateund deleteauf
Tupeln aus XNF-@bellen gibt es noch die Operationeannectund disconnectauf XNF-
Beziehungen. Das Ldschen von Projekt pSicht_1  fiihrt automatisch zu einem Léschen
aller Kanten, die in p1 minden bzwon pl ausgehen. In der Folge missen auch alle diejeni-
gen Tupel und Beziehungen entfernt werden, die nun nicht mehr ausgehend von epegm T

in einer Wirzel-Tabelle erreichbar sind. Es bleibt unklar welchem Umfang dies auf das
Ldschen von Tipeln der Basisrelationen durchschlagen muf3. Hinsichtlich der Propagation von
View-Updates bleiben auch die fir XNF-Sichten in Abschnitt 2.3.3 diskutierten Probleme wei-
terhin zutrefend: Soll z.B. das Léschen von Abteilung al zu einem Léschen aller Mitarbeiter
und Projekten in den Basisrelationkfitarb und Proj fuhren oder sollen lediglich die
Fremdschlusseleintrdge fur die Abteilungen in den Angestellten- und Proje&tATauf

Null gesetzt werden? Ein dem SQL/XNF-Ansatz sehr dhnliches Modell isieda®bject
modelaus [BSK+91], fur das Regeln zur Update-Propagation analog zuodsch¥gen von
Keller [Kel85, Kel86] fur ,flache” Sichten diskutiert werden.

In [MPP+93, MP94] wird behauptet, dal XNF-Sichten beliebige n-stellige Beziehungen unter-
stutzen kdnnen. Jedoch wird nicht naher erlautert, was Quelle und Ziel einer gerichteten n-stel-
ligen Beziehung sein soll. Die Idee der gerichteten Beziehung paft ohne weitere Annahmen
nur zu binaren Beziehungen.
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Genauer betrachtet wird mit der Definition einer XNF-Sicht aesdh gemacht, den Daten-
bankentwurf (fansformation eines (konzeptuelles) ER-Schemas in ein (logisches) Relationen-
schema) teilweise rickgangig zu machen. Dies isgleiehbar mit dem ,Reverse
Engineering®, das gerade die Umkehrung des Datenbankentwurfs darstellt und momentan ein
sehr aktives Forschungsgebiet ist [CBS94, FV95, HKO&]jtzTder Wrziige von Starburst,
bestehende relationale Anwendungen weiterverwenden zu kénnen, halten wir es fiir besser
von vornherein ein semantisch reichhaltigeres logisches Datenmodell zugrundezulegen. Der
Umweg des ,Reverse Engineerings” ist tatsachlich nur angebracht, wenn kein konzeptuelles
Schema (mehr) vorliegt.

Es soll nun noch auf ein weiteres, mit dem SQL/XNF-Ansatz verwandtes Datenmodell einge-
gangen werden. Es handelt sich um das Molekil-Atom-Datenmodell (MAD) [Mit88], das die
Grundlage des DBMS-Prototyps PRIMA ist. Die Grundelemente eines MAD-Schemas sind
die sog. AtomtypenJeder Atomtyp hat genau ein atomares Attribut vgmIDENTIFIER ,

das jede Instanz eines Atomtyps durch ein Surrogat eindeutig identifiziert. Alle anderen Attri-
bute kbnnen atomamengen- oder listenwertig sein. Zwischen den Atomtypen kénnen binare
Beziehungen bestehen. Sie werden Uber Attribute woolREF_TO(...) erfaldt, deren \&f-
tebereich gerade die Menge dBENTIFIER -Werte des referenzierten Atomtyps ist. In den
folgenden Atomtyp-Definitionen wird auch die Angestelltenbeziehung, eine 1:n-Beziehung,
zwischen Abteilungen und Mitarbeitern erfal3t:

CREATE ATOM_TYPE Abt
(nr: IDENTIFIER,
name: CHAR_VAR,
mitarb: SET_OF(REF_TO(Mitarb.abt))(0, VAR),

);
CREATE ATOM_TYPE Mitarb
(nr: IDENTIFIER,
vorname: CHAR_VAR,
abt: REF_TO(Abt.mitarb),

)i
Das Beispiel zeigt, da3 &hnlich wie bei COCOON [SLR+92]. hbewODMG’93-Standard
[Cat+94] in der Syntax zum Ausdruck kommt, welche Attribute ein Referenz/Gegenreferenz-
Paar bilden(0, VAR) drickt eine Kardinalitatsbedingung aus. Die Syntax aus [Mit88] ist
etwas unglucklich, da es so aussieht, als obRE-_TO(Mitarb.abt)  einen \érweis auf
das Attributabt einesMitarb -Atoms bezeichnet. Die ,Dot"“-Notation dient hier jedoch nur
der Kennzeichnung von Referenz/Gegenreferenz-Paaren.

Aufbauend auf einer Menge von Atomtyp-Definitionen und den in ihnen definierten Beziehun-
gen kénnen sogMolekiiltypendefiniert werden. Ein Molekuiltyp ist das MAD-Pendant zu
einer XNF-Sicht und kann genau wie diese tber eine Anfrage in der MAD-spezifischen Anfra-
gesprache MQL erzeugt werden. Ein Molekiltyp besteht aus genau einerel\\Noder
Anker)-Atomtyp, weiteren Komponententypen (Atomtypen oder bereits definierte Molekdlty-
pen) und gerichteten Beziehungéimks). Jeder Molekultyp wird durch einen zusammenhan-
genden und gerichteten Strulgtaphen beschrieben. Er darf genau einen Kreis enthalten
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(dann liegt eirrekursiverMolekiltyp vor), und es muf3 bei der Definition angegeben werden,
welche Beziehung fir das SchlieRen des Kreises verantwortlich ist. Molekiltypen sind also
wiederum ,gerichtete Sichten“ auf das gegebene globale Schema. Ein zum grau unterlegten
Graph in Abb. 2.10 analoger Strulguaiph wird in MAD durch

Abt-(.mitarb-Mitarb-.arbeitet_an-Proj, .proj-Proj)
definiert. Beziehungen werden in dieser Notation durch einen vorangestellten Punkt kenntlich
gemacht. Durch Hinzufligen von

(RECURSIVE: Proj-.geleitet_von-Mitarb)

wird der Molekltyp rekursitt. Die Instanz eines Molekiltyps gaéiot sich wieder durch
Erreichbarkeit ausgehend von den Instanzen des Atkentyps. Neben Molekiltypen, die
erst bei Ausfuhrung einer Anfrage instanziiert werden und die somit ein ,logisches” Cluster
bilden, kénnen in MAD im Rahmen einer Lastdefinitionssprache auch sog. statische Molekil-
typen definiert werden, die ein ,physisches” Clustering der beteiligten Atome zur Folge haben.

Da XNF-Beziehungen durch Pradikate definiert werden, kann man z.B. auch eine Beziehung
.ISt_mindestens 5 Jahre_alter_als" zwischen Mitarbeitern definieren. Dies ist in MAD nicht
moglich, da gerichtete Beziehungen dort immer auf bereits im globalen Schema angegebene
bindre Beziehungen zuriickgehen mussen. Allerdings hat diesodeil,\dal? Modifikationen

in einem Molekdl-Instanzengraph ohne Schwierigkeiten in entsprechende Updates auf den ori-
ginalen Atomen Ubersetzt werden kdénnen.

2.4.3.2 ECA-Regeln

In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits erwdhnt, dal3 Integritatsbedingungen oftmals in Form sog.
Integritatseegelnformuliert werden. Ein friherdrschlag fur Integritatsregeln im Relationen-
modell stammt von Eswaran [Esw76].

Integritatsregeln sind Spezialfalle sd@CA-RuIe%Z. Der Begrif ,ECA-Regel“ geht auf
[DBM88] zurtick: Eine ECA-Regel hat die prinzipielle Gestalt

on eventif conditiondo action

Die tatsachliche Syntax mag von System zu System unterschiedlich sein, jedoch bleibt die
Grundstruktur ,ECA* immer gleich (und tfifbereits fur [Esw76] zu!). Die Semantik einer
ECA-Regel 4Rt sich vereinfacht wie folgt ausdriickenitt das Eregnigventein, dann wird

die Bedingungconditiongepruft. Tifft die Bedingung zu, dann wird die Reaktiaction aus-
gefuhrt. Statt ECA-Rule findet man in der englischsprachigen Literatur auch deri Begrif
duction rule Wir verwenden ab sofort den BedrifRegel“ immer im Sinne einer ECA-
Regel.13

In einer (hypothetischen) Syntax kann die Schlisselbedingung beim Einfligen eines neuen
Tupels in die RelatiohESERaus Beispiel 2.2 durch folgende ECA-Regel tberwacht werden:

11. Wir zeigen hier nur die einfachste Form der Rekursionsbildung und verweisen ansonsten auf
[Mit88].

12. ECA= Event-Condition-Action

13. Regeln in unserem Sinne sind von Regeln abzugrenzen, wie sie in der Gestalt von Horn-Klauseln im
Zusammenhang mit logischen ba¥eduktiven Datenbanken (siehe z.B. [Gra84, Das93]) vorkommen.
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on before insert | to LESER
if EXISTS(SELECT * FROM LESER WHERE LName=Il.LName)
do instead printf("Leser existiert bereits!");

Vor dem Einfiigen wird die angegebene Bedingung getestet, und ggf. wird eine Meldung an
den Benutzer ausgegeben. Die aktuellan$aktion wird nicht abgebrochen, da durch
instead angezeigt wird, dald die Aktion anstelle der urspriinglichen Operation ausgefuhrt
wird.

Regeln fugen Datenbanksysteme eikhtve Komponente hinzu. Alaktive Datenbankewer-

den solche DBMS bezeichnet, die automatisch auf interne oder externe Eregnisse reagieren.
Ende der 80er Jahre wuchs das Interesse an einer Nutzbarmachung von ECA-Regeln fur
Datenbanksysteme, die tber die Uberwachung von Integritatsbedingungen hinausgeht. Die
bereits erwahnten Prototypen POSTGRES und Starburst unterstitzen beide jeweils die Defini-
tion allgemeiner ECA-Regeln.

Fur POSTGRES ist die Regel-Komponente mit ihren Anwendungen in [SJG+90, SK91]
beschrieben. Eine POSTGRES-Regel wird mittels

DEFINE RULE Name

ON Ereignis [ TO] Objekt [ WHEREBedingungd

THEN DO [ INSTEAD] Aktion
definiert. Als Ereignisse kommeatrieve , replace , delete , append, sowienew (=
replace [append) undold (=delete Oreplace ) in Betracht.Objektist der Name
einer Relation oder eine Liste von Attributnamen einer Relation. In Abschnitt 2.3.3 wurde im
Zusammenhang mit der Propagation vaew/Updates mit (2.1) der ,Rumpf* einer Regel
angegeben, die in der POSTGRES-Syntax angegeben ist. Es fehlt dort die Angabe einer Bedin-
gung, d.h. die Reaktion soll immer ausgefuhrt werden, wenn das Ereigni$témaif konnte
(2.1) umWHERE TRUEm@anzen).

In Starburst wird eine Regel definiert durch [WCL91]

CREATE RULE NameON Relation
WHENTransitionspradikat

[ IF Bedingung ]

THEN Aktion

[ PRECEDESRegel-Liste ]

[ FOLLOWSRegel-Liste ];

Das Tansitionspradikat ist eine nichtleere Menge von Ereignigsssrted , deleted
oderupdated [ (Attribut-Liste ]. Die Regel mul ausgewertet werden, wenn ein Ereignis des
Transitionspradikates eintritt, d.h. alle Ereignisse sind durch Oder verknipft. Stehen mehrere
Regeln zur Auwertung an, dann mul3 es ein eindeutiges Kriterium fir die Auswahl der nach-
sten auszuwertenden Regel geben, da sonst ein nichtdeterministisdiedeX vorliegt. Die-

ses Kriterium ist durch eine totale Ordnung auf der Menge aller Regeln gegeben. Uber die
PRECEDESbzw FOLLOWKlauseln kann die auf der Basis der zeitlichen Reihenfolge der
Regeldefinitionen gegebene Default-Ordnung modifiziert werden [ACL91].

Die Regel-Komponente fur Starburst wurde Anfang der 90er Jahre sehr ausfiihgestedtr

und untersucht. In [CW90] wird diskutiert, wie deklarativ formulierte Integritatsbedingungen
in eine Menge von Regeln Ubersetzt werden kdnnen, welche die Einhaltung der Integritéatsbe-
dingungen gewabhrleisten. In [CW91] geht es um das Problem, auf welsse Wateriali-
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sierte relationale Sichten inkrementell aktualisiert werden kdonnen, wenn Updates auf den
Basisrelationen ausgefiihrt werden. Es wird gezeigt, dal3 fir eine groRe Klasse relationaler
Sichten eine ékiente inkrementelle Aktualisierung mdglich ist, indem die Updates auf den
Basisrelationen tber Regeln in Updates auf der Sicht umgesetzt werdekVH92A wird

auch das schwierige Problem desrminierung des kaskadierenderig@erns von Regeln
behandelt. Allerdings ist die Frage derfminierung nach wie vor f&h, so dafld reale Systeme

sich damit behelfen, eine maximalegbertiefe vorzugeben.

Von Bedeutung sind auch die Zeitpunkte der Auswertung der Bedingung und der Ausfihrung
der Aktion. Man unterscheidet verschiedeneplingmodes Wird sofort nach dem Auftreten

eines Ereignisses die Bedingung ausgewertet und ggf. die Aktion ausgefihrt, dann handelt es
sich um den Modusnmediate Dies ist der Modus in POSTGRESir&vdagegen die Auswer-

tung der Bedingung und die Ausfuhrung der Aktion bis zum Commit der aktueirsaktion
verschoben, dann liegt der Modieferiedvor. Dies entspricht demovgehen bei Starburst. Es

mul3 darauf geachtet werden, dal? zum Abschlul} @esaktion tatsachlich nur die fur den
.Netto-Effekt” relevanten Regeln ausgewertet werden mussen. Lost z.B. das Einfigen eines
Tupels die Auswertung einer Regel aus und wird spater dassgdeéwieder geldscht, dann

mufl3 diese Regel zum Commit-Zeitpunkt nicht weiter verfolgt werden.

Regeln sind auch in viele objektorientierte DBMS integriert worden [Buc94]. Erwahnt seien
HIPAC [DBM88, MD89], Ode [GJ91, GJS92], SAMOS [GGD91, GD95] und NAOS
[CCS94]. Alle diese Prototypen geben dem Benutzer die Mdglichkeit, zum Definitionszeit-
punkt anzugeben, ob es sich um emmediateoder einadefered Regel handelt. In Ode und
SAMOS werden auch zusammengesetzte und zeitabhéngige Ereignisse ausfuhrlich untersucht.
Bei objektorientierten Datenmodellen stellen Methodenaufrufe weitere elementare Ereignisse
dar I.d.R. &Rt sich firmmediateRegeln auch angeben, ob sie unmittelbar zu Beginn oder
unmittelbar nach einem Methodenaufruf ausgewertet werden sollen (z.B. durch die Angabe
before oderafter in NAOS).

Regeln stellen ein vielseitig einsetzbares Konzept dizssen Nutzen weit Uber die Konsi-
stenzuberwachung hinausgeht. Anwendungsspezifische Regeln findieggasihre Anwen-

dung z.B. in der Prozel3steuerung, bei Frihwarnsystemen oder aucleripaphérhandel
(Auslosung des An- undevkaufs von Aktien). Mit der &wendung von Regeln ist eiravel

des Programmierparadigmas verbunden: Es findet eine Hinwendung zu ereignisorientiertem
Denken statt, wie es bei der Entwicklung graphischer Benutzeroberflachen bereits Standard ist.
Dort werden an Ereignisse wiadtendriicke, Mouseclicks us@allback-Routinen gebunden,

die beim Eintreten der Ereignisse ausgefuhrt werden. Geht es wisd&e¢ERum eine enge
Anbindung einer graphischen Benutzerschnittstelle an die Datenbank, dann ist es nur nattrlich,
auch ESCHERuUm eine Regelkomponente zg&nzen.

2.5 Objektorientierte Datenmodelle und DBMS

2.5.1 Was ist ,,Objektorientierung“?

Neben denevolutionden Ansatz einer Erweiterung bestehendetationaler DBMS, wie er
Im vorangegangenen Abschnitt destellt wurde, spielen seit etwa Mitte der 80er Jahre
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objektorientierte DBMS (OODBMS) in der Diskussion eine grof3e Rolle. Sie verkdrpern den
revolutionden Ansatz, indem sie weitgehend unabhangig von existierenden DBMS einen
,Neuanfang” fur Datenbanksysteme suchen.
Objektorientierte Datenmodelle sind seit langem aus objektorientierten Programmiersprachen
(OOPLs) bekannt, deren Historie bis in die 60er Jahre zurtickreicht (Simula [DN66]) und die
im Software-Engineering immer gré3ererbreitung finden. Die wohl mit Abstand popularste
OOPL ist derzeit C++ [Str91]. Der Grund fur den Erfolg der OOPLs im Software-Engineering
ist darin zu sehen, dal3 objektorientierte Konzepte den Hauptanforderungen des Software-
Engineerings nacherstandlichkeit, Modularitat, Erweiterbarkeit undederverwendbarkeit
(in Form von Klassenbibliotheken) imelleich zu anderen Programmiersprachen besser
gerecht werden.
Mit dem Einzug der Objektorientierung in die Software-Praxis ist eine Art Paradigmenwechsel
verbunden: Wahren bisher die prozedurale Beschreibung exanbéitungs- oder Geschéfts-
vorgangen, die passive Daten manipulieren, von zentraler Bedeutungietsietzt die Kom-
munikation zwischen weitestgehend autonomen Objekten einer Anwendung im Mittelpunkt.
Objekte sind dann mit Prozessengteichbar die miteinander Gber Nachrichten kommunizie-
ren [Bau93].
Es gibt bis heute keine allgemein akzeptierte Einigung dédxeobjektorientierte Datenmodell
und somit auch nicht Gber die Definition eines OODBMS. Mit dem ,Object-Oriented Database
System Manifesto” [ABD+89] wurde ein e¥such untenommen, aus den existierenden
OODBMS-Prototypen gewisse Gemeinsamkeiten herauszufiltern, die als grundlegende Kon-
zepte objektorientierter Datenbanksysteme konsensfahig sind. Als unabdingbar sind nach
[ABG+89] fur objektorientierte Datenmodelle folgende Punkte:

()  Unterstitzung komplexer Objekte

(i)  Objektidentitat

(i) Einkapselung

(iv) Typen und Klassen

(v) Typ- und Klassenhierarchie

(vi) Overriding (Redefinition), Overloading (Uberladen), spates Binden

(vii) Berechnungsvollstandigkeit

(viii) Erweiterbarkeit

Nicht direkt zum Datenmodell, sondern zum charakteristischen Leistungsumfang eines
DBMS, gehoren die Punkte

(ix) Persistenz
(x) effiziente Sekundarspeicherverwaltung fur sehr gro3e Datenmengen
(xi) Mehrbenutzerbetrieb, Nebenlaufigkeit
(xii) Recovery
(xiii) Ad-hoc-Anfragen
Analysiert man die genannte Punkte, stellt man fest, daf? sie viele der unter den Erweiterungen

des Relationenmodells genannten Aspekte ebenfalls aufgreifen. Es werden nun einige der
Punkte naher kommentiert.
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Komplexe Objekte sollen analog zum eN#odell durch Anwendung von Konstruktoren auf-
gebaut werden kdnnen.

Die Punkte (ii) bis (iv) fordern die Definition benutzerdefiniertgpén, die jedoch — siehe
Punkt (ii) —Objektypen sein sollen, d.h. ihre Instanzen zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie aus
einer invarianten Objektidentitat und einem veranderbaren Zustand bestehen [KC86, KA90].

Oftmals, vor allem im Zusammenhang mit OOPLs, werden die Bedyip und Klassesyn-
onym verwendet. In OOPLs hat eine Klass&diglich die Funktion einer ,object factory*
[Dit91] (,Objektfabrik* [Heu92]), die zwar Objekte eineypds erzeugt, aber die Menge der
von ihr erzeugten und aktuell existierenden Objekte (d.h. ypexiension) nicht verwaltet.
Gerade im Zusammenhang mit objektorientierten DBMS geht der Beigldisse” jedoch
uber die ¥rwendung als ,Objektfabrik* hinaus. Eine Klasse ist in objektorientierten DBMS
ein ,object warehouse” [Dit91] bzwSammelbehalter* [Heu92] fir eine Menge von Objek-
ten. Auf diese Wise werden Anfragen der Gest8ELECT... FROM C ... , wobeiC ein
Klassenname sei, erst ermdglicht. Man findet zwei Alternativen vor:

* Fur jeden Yp gibt es genau eine gleichnamige Klasse, die die gesgpeat&énsion ver-
waltet: Eine Klasse verwaltetlle Instanzen einesyps, d.h. die Mitgliedschaft eines
Objektes in einer Klassegbt sich automatisch aus deypeugehdrigkeit.

» Zu einem Vp kénnen mehrere Klassen definiert werden. Jede Klasse beinhaltet nur eine
Teilmenge der yipextension, und die Mitgliedschaft eines Objektes in einer Klasse ist
benutzegesteuert.

Bei der ersten Alternative ist die Herkunft aus der semantischen Datenmodellierung unver-
kennbar So wird z.B. im Entity-Relationship-Modell mit der Definition eines EntipsTdie
implizite Verwaltung einer Extension als Menge aller Entitaten dieges duf der Instanzen-
ebene verknipft. Eine andere Gruppierung von Entitaten als tUber diese Extensionen ist nicht
vorgesehen. Einige frihe objektorientierte Datenmodelle, die sich eng an diesem Konzept aus
der semantischen Datenmodellierung orientierten, haben ebenfalls diegegeWahlt. Fur

diese Datenmodelle gilt, daR? die Befgrifyp undKlassenach wie vor miteinander verschmel-

zen. Mittlerweile verfolgen viele Datenmodelle eine deutlicreniung zwischenypen und
Klassen, indem sie sich fur die zweite Alternative entscheiden.

Im Sinne abstrakter Objekttypen (AS)QI4 fordert das Prinzip détinkapselungdald auf den
Zustand eines Objektes nicht direkt zugdgnfwerden darf, sondern ausschlief3lich tber eine
Menge von OperationeiMgthode, die die Schnittstelle des Objekttyps bilden. Nur innerhalb
der Implementationen fur diese Operationen ist es erlaubt, auf den Zustand von Objekten
direkt zuzugreifen. Motivation diesstrengenForm der Einkapselung ist es einerseits, die
Konsistenz eines Objektes zuzusichern, indem es nur durch Methodeey desals konsi-
stenzerhaltende Operationen angesehen werden, manipuliert wird. Andererseitsgkiann ar
mentiert werden, dal} der Zustand eines Objektes und die Methodenimplementationen
hinsichtlich der 3-Schichten-Architektur zur internen Ebene gehéren [Sch93], so dal} durch
strenge Einkapselung ,implementationsspezifische Information versteokirngation

hiding) und physische Datenunabhangigkeit erlangt wird. Die strenge Einkapselung war im
Datenbankumfeld bisher unbekannt. In [GKP92] wird sogar von einem fundamentalen Unter-
schied zwischen Datenbank- und OOPL-Prinzipien gesprochen: ,Basidatgbases are

14. AOTs sind ADE mit derObjektEigenschaft der Instanzen (vgl. [SLR+92]).
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about information sharing, whereas object orientation is partly about information hiding, and
we need a compromise between these two aims.” [GKP92, S.133]. Insbesondere fur den lesen-
den Zugrif auf eine Objektkomponente ist es fraglich, ob dieser unbedingt Uber eine Methode
abgekapselt werden muf3. So wird auch in [ABD+89feechlagen, fir Ad-hoc-Anfragen

von der strengen Einkapselung abzugehen.

In OOPLs ist es vielfach ublich, gewisse Komponenten eines Objektf@oslich zuganglich

zu machen, wenn eine direkte Manipulation dieser Komponenten nicht zu Inkonsistenzen fih-
ren kann. Dieser groben Einteilung pablidprivate stehen in Datenbanksystemen in Form
von Authorisierungskonzepten oft subtilere Mdglichkeiten zarfilgung, den direkten Zugiif

auf Objektkomponenten oder die Ausfuhrbarkeit von Methoden einzuschréanken und dabei
zwischen verschiedenen Benutzern oder Bergitzppen diferenzieren zu kénnen [DD93,
RBK+91, GGF93]. Als ein weiteres gument fir ein Abrticken von strenger Einkapselung
kann angefiihrt werden, dal3 die Aufgabe der Konsistenzerhaltung bei Datenbanken zusatzlich
von einem Subsystem zur Integritatskontrolle auf der Basis deklarativer Integritatsbedingun-
gen tibernommen werden kann. So ist z.B. égsith einer nicht zulassigen, direkten Ande-
rung eines Attributwertes unproblematisch, wenn die Unzuldssigkeit von der
Integritatskontrolle erkannt wird.

Unter Typ- und Klassenhierahie sind die bereits aus den semantischen Datenmodellen
bekannten Spezialisierungs- und Generalisierungsbeziehungen zwiggpleenzl verstehen,
wobei die meisten objektorientierten Datenmodelle sich auf die Spezialisieruaghinddng

mit Vererbung beschranken und Generalisierung in dem Sinne, wie derf Begdifschnitt
2.1.1 eingefuhrt wurde, nicht direkt unterstiitzen. Bei eirew®ndung von Klassen als ,Sam-
melbehélter* kann in einigen Modellen (z.B. EXTREM [Heu92], COCOON [SLR+92] oder
das Modell aus [Bru94]) eine von deyphierarchie unabhangige Klassenhierarchie definiert
werden, die eineéilmengenbeziehung der Klassen ausdriickt.

Zum Stichwort Erweiterbarkeit wird in [ABD+89] gefordert, dafl} kein Unterschied im
Umgang mit vom System vgegebenen und benutzerdefinierteqpdn gelten soll. Ferner
gehort zur Erweiterbarkeit das inkrementelle Hinzufligen weiterer Operationen.

Die Punkte (vi) und (vii) beziehen sich auf Eigenschaften der zu verwendenden Programmier-
sprache, tUber die auf die Datenbank zugtsgrivird. \orbild sind nattrlich die OOPLs. Unter
»overriding“ versteht man die Reimplementation einer Methode fir einen Subtyp. Konse-
guenz davon ist das ,Overloading“, namlich deshche, dal3 es zu einer Methode mehrere
Implementationen gibt, was man auch als Ad-hoc-Polymorphie [CW85] bezeichnet. Spates
Binden ist der Mechanismus, der zur Laufzeit das ,Overloading” auflést, indem die richtige
Methodenimplementation zur Ausfihrung gebracht wird.

Nicht endgultig geklart wird im ,Manifest” die Frage, ob ein objektorientiertes Modell volle
Uniformitét (,alles ist ein Objekt”, siehe z.B. Cocoon [SLR+92], EXTREM [Heu89, Heu92],
TIGUKAT [OPS+95]) vertreten sollte, d.h. auch ,hohere* Konzepte wieeil, Klassen,
Methoden sind Objekte. Diese sind dann Instanzen &iets-Schemasdas wiederum eine
Instanz desselben Datenmodells ist, was eine Form der Selbstreferenzierung darstellt.

Es ist nicht zu Ubersehen, dald objektorientierte Datenmodelle sehr viele Konzepte, die bereits
fur die semantischen Datenmodelle ausgearbeitet wurden, ibernommen haben, wie dies auch
in [GKP92] ausfuhrlich daestellt wird. Der Zugewinn bei objektorientierten Datenmodellen

liegt vor allem in der konsequenten Berlcksichtigungvedsaltensteilswie der operationale
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Teil eines Datenmodells auch genannt wird. Dal} derhaltensaspekt im ,Manifest*
[ABD+89] nicht als eigener Stichpunkt genannt wird, ist nur damit zu erklaren, daf3 Methoden
fur OOPLs bereits immer eine Selbstverstandlichkeit waren. Heute wird kaum noch von
.semantischer* Datenmodellierung gesprochen, aber itagition wird unter anderen Namen
fortgesetzt: Es gibt fur die konzeptuelle Phase eie&z&hl objektorientierter Modellierungs-
verfahren. Exemplarisch seien OMT [RBP+94], OOD [Bo091], OSA [EKW92], TROLL
[HSJ+94] genannt.

Die Verwendung objektorientierter Datenmodelle als Datenmodell der logischen Ebene eines
implementierten DBMS fuhrt zu einer Angleichung des konzeptuellen und des logischen Sche-
mas, so daf’ der Informationsverlust bei dans$formation des konzeptuellen in das logische
Schema vermindert wird.

2.5.2 Objektorientierte DBMS

Als OODBMS bezeichnet man ein Datenbanksystem, dem als logisches Datenmodell ein
objektorientiertes Datenmodell zugrundeliegt.

Die ersten ,objektorientierten DBMS" entstanden als Erweiterungen von OORiessisten-

ten Programmierspracherderen Errungenschaft oft einfach darin bestand, Objektgandr

einer Form persistent speichern zu kénnen. Diese Erweiterungen verdienen nicht das Pradikat
.Datenbanksystem®, wenn datenbankspezifische Aspekte — wie z.B. eine deklarative Anfrage-
sprache, Mehrbenutzerzugyiffransaktionen, Recovery — Uberhaupt nicht oder nur unzurei-
chend unterstutzt werden. In dieser anfanglichen Gleichsetzung objektorientierter persistenter
Programmiersprachen mit OODBMS ist wohl auch ein Grund fir das auch dendecf
.Mil3trauen® in die Funktionalitat und Leistungsfahigkeit objektorientierter DBMS zu d8hen

Motivation fir die Entwicklung objektorientierter DBMS war wiederum die Uberwindung des
.impedance mismatch”: Die Kluft zwischen deyp§ystemen objektorientierter Programmier-
sprachen und relationaler DBMS ist tatsachlich so grol3, dal3 man von vornherein eine relatio-
nale Speicherung von Objekten und den Z@idgber ,Embedded SQL" ausschlie3en kann. In
[Loo94] wird anhand einer Fallstudie aus der Praxis berichtet, welche Schwierigkeiten auftre-
ten, wenn eine objektorientiert implementierte Anwendung mit einer relationalen Datenbank
arbeiten soll. In diesem Fall ist es gunstigeenn dem DBMS selbst bereits ein objektorien-
tiertes Datenmodell zugrundeliegt.

Es gibt heute einei®zahl von mit Recht als OODBMS bezeichneten Datenbanksystemen, die
auf eine Erweiterung einer existierenden OOPL zu einer objektorientierten DBPL zurtickge-
hen. Auf persistente Erweiterungen von C++ gehen u.a. ObjectStore[LLO+91] un@SONT
[AHS91] zuruck. GemStone [MS90] ist ein OODBMS auf der Basis von Smalltalk [GR83].
Neben den Erweiterungen bekannter OOPLs sind auch einige neu entworfene objektorientierte
DBPL wie z.B. Galileo [AGO90], Fibonacci [AGO95] odeAlP [DV9I2] zu erwéhnen.

In den letzten Jahren sind aber auch véllige Neuentwicklungen objektorientierter DBMS ent-
standen, die nicht durch die persistente Erweiterung einer bekannten OOPL motiviert wurden.
Diese entstanden zunachst meist als Forschungsprototypen, erfuhren dann aber eine kommer-

15. Dariiber hinaus ist ,Objektorientierung” zu einem Modewort geworden [Kin89], was zu einem star-
ken MiBbrauch des Begisfals immer anwendbaregMXaufsagument fiihrte.
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zielle Umsetzung, wie dies auch bei relationalen DBMS der FallAl&prominente ¥rtreter

seien Q [BDK92], ORION (jetzt Itasca) [BCG+87] und OpenODB [AD92] genannt. Das
letztgenannte System ist eine direkteid@entwicklung des DBMS Iris fC+89], das eine

der wenigen Implementationen semantischer Datenmodelle darstellt und Elemente von FDM
[Shi81] und RAXIS [NLL+87] in sich vereint. Dieses Beispiel unterstutzt die These, dafd sich
semantische und objektorientierte Datenmodellierung auf nahezu derselben Entwicklungslinie
bewegen.

Die Diskussion in Abschnitt 2.4 hat gezeigt, dal3 einige der aus dem evolutionaren Ansatz her-
vorgegangenen Erweiterungen relationaler DBMS auch eie&zalil der im ,Manifest*
genannten Konzepte unterstitzen, so dafd auch einige dieser Systeme bedingt als objektorien-
tiert bezeichnet werden kénnen: Nach [Dit91] sind Modelle, die zumindest komplexe Objekte
unterstitzen, alstruktuell objektorientiert einzuordnen.

Der so oft funktionierende ,darwinistische*elrangungsmechanismus, von dem in
[ABD+89] gesprochen wird und der aus deelZahl von Wrschlagen einen oder wenige Sie-

ger hervorbringen sollte, hat fir OODBMS noch zu keinegekmis gefiihrt. Festzustellen ist
auch, dalR — trotz der starken Préasenz objektorientierter Konzepte in der wissenschaftlichen
Diskussion — OODBMS einen verschwindend geringen Marktanteil unter den kommerziellen
Datenbanken haben [Kim93]. Mit dem ODMG’93-Standard [Cat+94] wird nun aber von der
Object Database Management Group (ODMG), einem Zusammenschlul® von Herstellern, ein
ernsthafter ¥rsuch unternommen, eine Standardisierung voranzutreiben. Der Standard umfal3t
die Bereiche Datenmodell, Object Definition Language (ODL), Object Query Language
(OQL) sowie Anbindungen an C++ und Smalltalk.

2.5.3 Kritik an objektorientierten DBMS

Der Haupteinwand der Kritiker des revolutionaren Ansatzes, der zu objektorientierten DBMS
fuhren soll, lautet: \&rum soll man alle Errungenschaften relationaler DBMS Uber Bord wer-
fen und zu vollig neuen Systemen idehren? Nur durch allmahliche Erweiterung relationaler
DBS kann die Kompatibilitat mit bestehenden, auf relationalen Datenbanken basierenden
Anwendungen gesichert bleiben. Diese Position wird im , Third Generation Data Base System
Manifesto“ [SRL+90] vertreten, das als Antwort auf das ,Manifest* [ABD+89] formuliert
wurde. Den Autoren von [ABD+89] wird vgeworfen, dal3 sie ihre Aussagen einseitig aus der
Perspektive objektorientierter Programmiersprachen machen und die Diskussion wichtiger
datenbankspezifischer Funktionalitéat vernachlassigen. In beiden Manifesten sind aber auch
eine Reihe von Gemeinsamkeiten in zentralen Punkten auszumachen: Diesenbdieef
Unterstitzung von komplexen Objekten, abstrakte Datentypenanedivng.

Es sollen nun weitere Gegenpositionen aus [SRL+90] kommentiert werden.
* OIDs sind nach [SRL+90] unerwiinscht, da sie keine fur den Benutzer verstandliche

Information tragen und beim Austausch mit anderen Datenbanken unbrauchbar sind. Dar-
aus ziehen die Autoren den Schluf3, daf? alle ABArtetypersein sollen.

Gleichzeitig wird aber — etwas widerspruchlich — von systemerzeugten, invarianten, kunstli-

chen Schlisseln (Surrogaten) gesprochen, die notwendig sind, wenn kein Priméarschltssel vor-
handen ist. Dabei wird Ubersehen, dafl} diese aber gerade eine Implementation der
Objektidentitat darstellen [WJ91]. Semantische Beziehungen sollen also wieder durch Fremd-
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schlisselverweise ausgedriickt werden — mit den bereits in Abschnitt 2.3.4 geschilderten Nach-
teilen. In [SRL+90] wird ferner Ubersehen, dal’ die wertebasierte Identifikation von Objekten
durch den Benutzer naturlich weiterhin eine zentrale Rolle spielen muf3. Anfragen lauten eben
nicht ,,Gib mir die Person mit der OI", sondern ,,Gib mir die Person mit dem Nameh

Man wird deshalb — auch in OODBs — den meisten benutzerdefinigqen &uch Schlissel
zuordnen. Aber nicht fur alle benutzerdefiniertgpén ist die Mdglichkeit einer wertebasier-

ten Identifikation zwingend. Es kann ausreichend sein, Objekte dadurch zu identifizieren, daf}
sie in einer bestimmten Beziehungskonstellation zu anderen Objekten auftreten, d.h. ihre
~-umgebung” tragt zu ihrer Identifizierung bei. Dies ist eine andere wichtige Form der Objekti-
dentifizierung, auf die auch in [ST93] besonders hingewiesen wird. Dazu sei ein Beispiel
genannt: Mehrere Komponenten eines Bauteils werden von Schrauben zusammengehalten. Es
ist nicht notwendig, alle gleichartigen Schrauben durch eindeutige ,Namen* auseinanderhalten
zu konnen. Yelmehr interessiert zweierlei: Erstens die Lage der Schraube relativ zu ihrer
Umgebung (etwa ,2. Bohrung von unten®) und zweitens die Information, daf} zwei Bauteile
durchdieselbeSchraube zusammengehalten werden.

* In [SRL+90] wird kritisiert, daf} viele OODBMS Uuber keine deklarative Anfragesprache
verfuigen, die jedoch als unabdingbar angesehen wird. Daneben sollen allte Zaigof
auch Update-Operationen, in deklarativer Form geschehen. Die Autoren von [SRL+90]
setzen dabei auf SQL-Erweiterungen.

Tatsachlich steht in vielen frihen OODBMS biavigationdurch ein Instanzennetz im Mittel-
punkt, wie dies bereits beim Netzwerk-Modell praktiziert wurde. In [ABD+89] wird etwas
zurtckhaltend und unspezifisch eine Ad-hoc-Anfragesprache gefordert, die ,reasonable decla-
rative” sein musse. Neuere OODBMS verfugen jedoch tber deklarative Anfragesprachen. So
ist z.B. OQL, die Anfragesprache des ODMG’93-Standards [Cat+94], eine an der gelaufigen
SELECTFROM-WHERE-Syntax orientierte Anfragesprache.

An dieser Stelle soll auch auf die zwei Bedeutungen des Bdagatigationhingewiesen wer-

den: Die erste Bedeutung bezieht sich auf @éievéndung navigatorischer Sprachelemente in
Anwendungsprogrammen. Dazu gehort z.B. das Positionieren von Cursorn in Embedded SQL
oder die Manipulation von currency pointers im Netzwerk-Modell. Die andere Bedeutung
bezieht sich auf das ,freie“ Navigieren in einem komplexen Datenobjekt Uber eine Benutzer-
schnittstelle, wie z.B. die graphische Benutzeroberflache gesHgPrototyps, in der man

sich mit Fingern .frei* in einer Baumstruktur bewegt, um z.B. durch dael#is einer
Anfrage zu browsen. Wahrend ein Benutzer sich bei einer Anderung der Struktuaielés T

oder eines Anfragegebnisses ,selbstandig” auf die veranderte Situation einstellen kann, ist
dies bekanntlich fur Anwendungsprogramme, die auf Sprachkonstrukte zum mehr oder weni-
ger freien Navigieren zuriickgreifen, nicht der Falir dmmen daher mit [SRL+90] tiberein,

daR navigatorische Elemente in einer Sprache auf das Notwendigste begrenzt bleiben sollten.

* Laut [SRL+90] mul3 ein DBMS eioffenesSysternsein, d.h. es mul3 von mehr als einer
hoheren Programmiersprache aus zugénglich sein. Der fur viele OODBMSenateef
Ansatz, das DBMS mit einer einzigen objektorientierten DBPL zu identifizieren und
somit von dieser abhéangig zu machen, hat zur Konsequenz, dal3 die Datenbank nicht mehr
der integrative Mittelpunkt fir verschiedene Anwendungen sein kann.

* In [SRL+90] wird darauf hingewiesen, dalR die Integration 8whten(Miews in ein
Datenmodell vorangetrieben werden sollte, um auf diesisaNogische Datenunabh&n-
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gigkeit zu gewahrleisten. Sichten sollten jedoch so weit wie moglich modifizierbar sein,
da sonst der Nutzen von Sichten stark eingeschrankt ist. Bekanntlich sind relationale Sich-
ten im Relationenmodell nur in wenigen Fallen modifizierbar (vgl. Abschnitt 2.3.3). Sich-
ten wurden von keinem der frihen OODBMS unterstitzt.

In neuester Zeit werden unterschiedliche Sichtenkonzepte fir objektorientierte DBMS disku-
tiert. Zu nennen sind u.a. die Arbeiten [TY188, SS89b, HZ90, AB9T98| Ber92, Run92,
BK93, Sch93, SAD94, San94]. Nach unserer Kenntnis istd& einzige kommerzielle
OODBMS, das ein Mw-Konzept anbietet [SW93].

Vor kurzem erschien ein drittes ,Manifest” [DD95], das sich ebenfalls kritisch zur Objektori-
entierung in Datenbanksystemen auf3ert. Die Aussagen bewegen sich auf der Linie von
[SRL+90], jedoch wird noch starker am urspriinglichen Relationenmodell festgehalten. Die
groRten Unterschiede zu [SRL+90] liegen in der Ablehnung vofiSthekturen (beliebig
komplex strukturierte ,skalare®ypen, vegleichbar mit POSTGRES-ABT sind dagegen
zugelassen!), in der Ablehnung der Syntax von SQL aitbiM fir eine deklarative Anfrage-
sprache und in einer noch radikaleren Ablehnung navigatorischer Elemente.

Als Ergdnzung zu den bereits in [SRL+90] enthaltenen Kritikpunkten wollen wir auf zwei wei-
tere, bereits im einleitenden Kapitel angesprochene Unzuldnglichkeiten objektorientierter
Datenmodelle hinweisen:

* Bei einem Blick auf die Abstraktionsmechanismen aus Abschnitt 2.1 fallt auf, daf3 die
meisten objektorientierten Datenmodelle die Assoziation nicht direkt unterstiitzen. Die
Assoziation wird dann — ahnlich wie dies bereits fur IFO beobachtet wurde — durch die
Aggregation simuliert, indem die mit einem Objekiin Beziehung stehenden Objekte
Komponentenobjekte im Zustand vomwerden. Dies ist eine im wahrsten Sinne des
WortesobjektorientiertePerspektive, die die Beziehung nicht adaquat wighler

* In OOPLs werden Objekte als zu einem bestimmtgm Jehorig erzeugt und behalten
dieseninstanziierungstypvahrend ihrer Lebenszeit. Eiygwechsel zu einem spezielle-
ren Typ ist in OOPLs nicht vgesehen. Dieypzugehdrigkeit ist somgtatisch Im Kon-
text von Datenbanken ist jedoch eine dynamisolnderbarkeit derypzugehdrigkeit

wichtig (dynamischeSpezialisierungt®), da aufgrund der moglicherweise sehr langen
Lebensspanne einzelner Objekte eine statisgpeufehdrigkeit nicht garantiert werden
kann.

16. In [WJS94] wird im Zusammenhang mit dynamischer Spezialisierung auch von ,,dynamic subclas-
ses" gesprochen.
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Kapitel 3

Der struktur elle Teil des Datenmodells

Ein wichtiges Anliegen dieser Arbeit soll es sein, das DatenmodelER formal und pra-
zise zu definieren. In diesem Kapitel beginnen wir mit dem Strukturteil SCRER .

Das Datenmodell &CHER ist eine Erweiterung des efBatenmodells. Alle fundamentalen
Grundbausteine des eNBatenmodells sind daher auch iBEHER enthalten. Dazu gehort

eine a priori existierende Menge von Basistypen, die in Abschnitt 3.1 eingefthrt viird. W
gehen jedoch bereits in Abschnitt 3.1 tUber die Méglichkeiten desMiéfells hinaus, indem

wir weitere Gruppen von Datentypen zulassemn ¥Yentraler Bedeutung fur unser Datenmo-

dell sind die sog. Objekttypen, die wir auch als benutzerdefiniggenTbezeichnen. lhre
Instanzen sind Objekte im objektorientierten Sinn, d.h. sie besitzen eine unveranderliche lden-
titat, der ein modifizierbarer Zustand zugeordnet ist. Die Anweggbbjekte des zu modellie-
renden Umweltausschnittes werden i.d.R. bereits im konzeptuellen Schema als Objekttypen
damgestellt, und dies soll auch im logischen Modell der Regelfall sesiteW®¥ Gruppen von
Datentypen, die in Abschnitt 3.1 besprochen werden, bilden die Aufz&hlungstypen und die
varianten Vpen. Letztere sind vgieichbar mitUNIONTypen anderer Datenmodelle und
ermoglichen es, inhomogene Gruppierungen zu bilden.

In diesem und den folgenden Kapiteln verwenden wir den Béfgift nur flr die Instanzen
eines Basistyps, zu denen auch die Aufzahlungstypen gerechnet werden. DenClbgejtf
reservieren wir fur die Instanzen eines Objekttyps. Als generischen fBégrdine Instanz
eines beliebigen Witebereiches benutzen wir den Bddbiatenobjekt

Die fur das eNFModell charakteristischen Konstruktoren als weitere fundamentale Bausteine
des Datenmodells sind Gegenstand von Abschnitt 3.2. In Abschnitt 3.2.1 motivieren wir die
Wahl der von BECHER unterstitzten komplexen aktebereiche. Im &fgleich zum eNF
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Datenmodell (vgl. Abb. 2.8) und zu dessen Erweiterungen in [Pau94] bericksicttigtfE
zusatzlich noch Multimengen und Felder

In Abschnitt 3.2.2 gehen wir unter formalen Gesichtspunkten auf die Konstruktion komplexer
Typen und komplexer @tebereiche ein. In der Regel sprechen wir nicht von einem komple-
xen Typ, den ein komplexes Datenobjekt besitzt, sondern von sginéitur Durch die ér-
wendung des Begf#s ,Struktur” soll ein Hinweis darauf gegeben werden, dal3 ein komplexes
Datenobjekt einen ,inneren Aufbau“ besitzt. Die formale Einfihrung von Strukturen und
komplexer Vértebereiche istdfaussetzung fur die formale Behandlung varianggeii und

der Semantik von Objekttypen.

In Abschnitt 3.3 wird die Definition varianteygen gegeniber Abschnitt 3.1.4 weiter prazi-
siert. Ein varianter yIp besteht danach aus mehreren Alternativen mit jeweils beliebiger Struk-
tur. Die tatséchlich zutrédnde Alternative wird durch ein Label angezeigt, das dem
seigentlichen* Datenobjekt beigefiigt ist.

Auf alle Datenobjekte soll immer hinsichtlich eines bestimmgosTbzw einer bestimmten
Struktur zugegrien werden. In Abschnitt 3.4 formalisieren wir deshalb den Heatgd getyp-

ten Datenobjektes. Dies ist insbesondere fiir Instanzen von Objekttypen relevant, da beabsich-
tigt ist, daRR diese gleichzeitig Instanzen weiterer Objekttypen sein dirfen. Es muf3 jedoch fir
den Zugrif auf ein Objekt klar sein, bzgl. welcheypB zugegriien wird.

In Abschnitt 3.5 greifen wird die intuitive und implementationsnatrstéllung eines komple-

xen Datenobjektes (z.B. einer Menge) auf und betrachten es als eine Art strukturiertes ,Behal-
terObjekt®, dessen Inhalt wiederum ,Behé&i@bjekte” sind, was mit einer geschachtelten
bzw. hierarchischen Anordnung von Speicherplatzegleahbar ist.

Wir fuhren beschriftete Baume ein, die Strukturen und Datenobjekte reprasentieren. Getypte
Datenobjekte werden durch ein Rdagstehend aus einemeWebaum und einem Struktur-
baum, reprasentiert. Diese Baumreprasentationen bilden die Grundlage fiir die Beschreibung
der Semantik des operationaleeil3 des Datenmodells, der Gegenstand von Kapitel 4 sein
wird. Baumreprasentationen eignen sich dazu wesentlich besser als eine strenge Interpretation
komplexer Datenobjekte alserteim Sinne von [Bee90].

Wichtig ist fir ESCHER jedoch, dafld jederzeit ein Interpretationswechsel zwischen getypten
Datenobjekten algertenauf der einen Seite und Baumreprasentationen auf der anderen Seite
moglich ist. Aus diesem Grund gehen wir auch sehr detailliert auf die ,Ubersetzung” getypter
Datenobjekte in Baumreprasentationen ein und definieren eine Aquivalenz auf Baumreprasen-
tationen, die mit dem Gleichheitspradikat fur getypte Datenobjekte Ubereinstimmit.

In Abschnitt 3.6 geht es um die noch ausstehende strukturelle Semantik von Objekttypen, die
vorher als rein abstrakte Objekte ohne einen ,beobachtbaren* oder modifizierbaren Zustand
eingefihrt wurden. Jedem Objekttyp ist eingdlstruktur zugeordnet, die als ,Schablone” fir

die strukturelle Beschreibung seiner Instanzen dient. Beim Erzeugen einer neuen Instanz eines
Objekttyps t wird dem neuen Objektein initialer Zustand zugeordnet, dessen Struktur gerade
durch die ,Schablone” aus der Objekttypdefinition festgelegt ist. Auf formaler Ebene gibt es
fur jeden Objekttyp t eine Interpretationsfunktil), deren Veértebereich gerade die aktive
Domane von t ist und die mit dem Funktionswét}(w) gerade den Zustand venbzgl. t

angibt. Die Definitionen sind von vornherein so angelegt, dal3 ein @bjektDefinitionsbe-

reich mehrerer solcher Interpretationsfunktionen liegen darf, so daf3 fir Objekte eine multiple
Typzugehorigkeit moglich ist.
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Die Beschrankung aufupelstrukturen, deren Komponenten jedoch beliebig strukturiert sein
durfen, ermdglicht eine einfache Integration einer Subtyp-Bezielsanigir Objekttypen in
ESCHER, die in Abschnitt 3.7 eingefuihrt wird. Damit verbunden ist ddeekbung von Attri-

buten und das Prinzip der Substituierbarkeit fir Objekte. BAHER soll es ferner eine dyna-
mische Vpzugehdrigkeit geben, d.h. ein Objektkann wahrend seiner Lebenszeit einen
direkten oder indirekten Subtyp einer dgpén, in dessen &tebereichw bereits liegt, hinzu-
gewinnen oder abgeben, was wir als dynamische Spezialisierung bezeichnen. Die grundlegen-
den Prinzipien dazu werden in Abschnitt 3.7.2 behandelt.

In Abschnitt 3.8 werdenabellen eingeflihrt. Sie stellen benamte Datenobjekieddar.d.R.
Mengen oder Listen weiterer Datenobjekte sind. Der Zuapifeine pextension fur Objekt-
typen unabhéngig von eineafelle ist in ECHER nicht moglich.

In Abschnitt 3.9 geben wir an, was unter einesCHEER -Datenbankschema und einer (zulas-
sigen) Datenbankinstanz zu einem gegebenen Datenbankschema zu verstehen ist. Eine Daten-
bankinstanz ist im wesentlichen durch eine Menge von Baumrepréasentationen und
Interpretationsfunktionen(t) fir Objekttypen und dbellen gegeben. Dabellen die einzigen
~Einstiegspunkte” zur Datenbankinstanz sind, darf eine zulassige Datenbankinstanz auch nur
Information enthalten, die von einealdelle aus erreichbar ist.

In Abschnitt 3.10 wenden wir uns der Metamodellierung 8CHER zu. Es wird ein speziel-

les Datenbankschema entwickelt, das $dgta-SchemaDiese hat die Eigenschaft, daf? alle
benutzerdefinierten Datenbankschema Instanzen des Meta-Schemas sind. Damit konnen alle
Schemadaten wie gewdhnliche Datenobjekte behandelt werden. Das Meta-Schema besitzt fer-
ner die Eigenschaft der Selbstreferenzierung, denn es beschreibt sich selbst. Aukdiese W
kann das Prinzip der Selbstreferenzierung, das bereits fursstsHERPrototyp eine wichtige

Rolle [KTW90] spielte, auch fur &HER realisiert werden.

Mit einer Zusammenfassung und Diskussion in Abschnift ®ifd dieses Kapitel abgeschlos-
sen.

In diesem und den folgenden Kapiteln werden einige Notationen undfBewrd der Mathe-
matik, insbesondere aus der Graphentheorie, vorausgesetzt, die in Anhang A zusammenge-
stellt sind.

3.1 Typen und einfache Vértebereiche

Die zur \erfigung stehenden ,Arten* oder ,Sorten“ von Daten werden durch eine Menge von
Typenangegeben, denen jeweils ein eindeutiyertebeeich (auchDomanegenannt) zuge-
ordnet ist und deren Elemerdatenobjektegenannt werden sollen. FUs&HER werden funf
Gruppen von ¥pen unterschieden:

* Basistyperals unzerlegbare Grundbausteine des Datenmodells
» Aufzahlungstypeals spezielle, benutzerdefinierte Basistypen

» Objekttypenals benutzerdefinierteyppen, deren Instanzen Objekte im objektorientierten
Sinne sind

* variante pen deren Instanzen mit einem Label versehemgt&Vaus einer endlichen
Menge von Wrtebereichen sind (wgeichbar z.B. mit detdNION-Typ in C)
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» parametrisierteTypen(Konstruktoen), die der Gruppierung und Aggregation von Daten-
objekten dienen und deren Instanzen komplexe Datenobjekte sind.
In diesem Abschnitt geht es zunachst um die vier erstgenannten Gruppen, da ihnen direkt ein
Wertebereich zugeordnet wird, wahrend Konstruktpesnsekeinen Vrtebereich haben, son-
dern erst in Abhangigkeit von den aktuellegg)Parametern einen solchen konstruieren.
Die Menge {t,..., t,} aller Typen bezeichnen wir mit TYPES. Es gilt

TYPES=

BASETYPESIENUMTYPESOVARTYPESIDEFTYPESI CONSTR, (3.1)
d.h. TYPES wird gemal3 obiger Unterteilung iaillengen zerlegt, die paarweise disjunkt
sein sollen, d.h. sie partitionieren die Menge TYPES.

Auf TYPES sei eine injektive Funktion

name: TYPES - at (3.2)
definiert, die jedemyp einen eindeutigen Namen zuordnet.
Alle Typen werden im folgenden als ,abstrakte Objekteingefiihrt, die gewisse Eigenschaf-
ten haben. Ist mit E {t,,..., t} eine Menge von {pen gegeben, dann sind auf T Funktionen
definiert, deren Funktionswerte gerade die EigenschaftenygpenTangeben. Die Funktion
nameordnet jedem yip also einen Namen zu. Aufgrund der Injektivitat kann fur jeden gulti-
gen Typnamen das zugehdrige ,abstrakte Objelatrittelt werden, d.h. der Name ist Schlus-
sel fur die Menge TYPES. Der AnsatzpEn als ,abstrakte Objekte” aufzufassen, wird sich
als vorteilhaft erweisen, wenn dig/gen selbst Instanzen eines Meta-Schemas sein sollen.
Darauf wird in Abschnitt 3.10 ndher eingegangen.

3.1.1 Basistypen und atomaer Werte

Das Fundament jedes Datenmodells bilden a priori gegeberiebafreiche, die gewissen vor-
definierten atomarenypen Basistypehzugeordnet sind und deren Elemente nicht weiter zer-
legbar sind.

Definition 3.1 (Basistypen)

Es seia priori eine nicht-leere, endliche Menge BASETYPES$[,, ..., 3} O TYPES gege-
ben, n(J IN. Die Elemente von BASETYPES werdBasistypergenannt.
Auf BASETYPES sei neben der Funktinpameaus (3.2) eine Funktion

dom: BASETYPES- Set (3.3)
definiert die jedem Basistyp ein@ertebeeich (eineDomané zuordnet. Es soll gelten:
0B 0O BASETYPES:null O dom(B)
d.h. die Vrtebereiche der Basistypen haben den Nullmgigemeinsam. O

Der Nullwertnull soll, &hnlich wie in SQL/92 [DD93], in Ausnahmefallen als Platzhalter fur
existierende, nicht bekannte Information fungieren (,unknown-Semantik“) oder aber anzeigen,
dal3 eine Information gar nicht existiert (,does not exist‘-Semantik).

1. Mit A’ bezeichnen wir in dieser Arbeit eine Menge von Namen, wie sie z.B. in Anhang B.1 angegeben
ist.
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Wir betrachten flir ECHER nur die Basistypemteger , boolean undstring mit den
bekannten \&ftebereichen als verbindlich. Dieser Minimalsatzkdrsich zwingend aus der
Forderung nach Abgeschlossenheit des DatenmédieiiFabelle 3.1 wird ein Beispiel fur die
Menge BASETYPES angegeben, auf die in dieser Arbeit immer wieder zuriicteyegyiifd

und die ein ,Standardrepertoire” an Datentypen, wie es etwa aus den verbreiteten Program-
miersprachen bekannt ist, inklusive des gerade bestimmten Minimalsatzes abdeckt. Es handelt
sich gerade um die implementierten Datentypen ¢esiER Prototyps.

Basistyp name dom
Bint integer Z 0 {null}
Bhoolean boolean {true, false null}
Bstring string >* O {null}
Brioat f loat IR O {null}

Behar char > O {null}

Tabelle 3.1Beispiel fur eine a priori vorhandene Menge von Basistypen

In Tabelle 3.1 seX eine Menge druckbarer Zeichen. Auf die detaillierte syntaktische Beschrei-
bung der Literaldarstellung der Elemente der atomarertédereiche wird verzichtet. Fol-
gende Beispiele mogen genugénll [J dom(integer)°’, 3.1415 [0 dom(float), Hallo " O
dom(string), &' O dom(char).

3.1.2 Aufzahlungstypen

Ein sinnvoller Schritt zur Erweiterbarkeit des Angebots an Basistypen stellt die Méglichkeit
dar, auf eine Anwendung zugeschnittene Aufzahlungstypen zu definieren. In der Praxis trif
man haufig auf den Fall, daR3 fir ein Attribut nur einige, wenigetd\sinnvoll sind. Bei der
Beschreibung von Personenftriies etwa fir die Unterscheidung nach Geschlecht baeh

dem aktuellen Familienstand zu. Es ist in solchen Situationen nicht angebracht, das dafir vor-
gesehene Attribut alstring -Attribut zu definieren. Das wirde bedeuten, dal3 bei jeder
Zuweisung eines ¥ftes an dieses Attribut getestet werden muf3, ob ein zulassiger String (z.B.
"m' bzw. "f " fir das Geschlecht) zugewiesen wird. Beschrankt sich die Auswahl auf nur zwei
verschiedene ¥fte, konnte man auf den Datentypolean zurlickgreifen. Dies ist jedoch
ebenfalls eine mehr als unbefriedigende Lésung, da sie die tatsachliche Semantik verschleiert
(Ist ,méannlich* alstrue oderfalse kodiert?) und spatere Erweiterungen der Auswahl um
weitere Werte (was zugegebenermal3en flr das Beispiel des Geschlechtes unwahrscheinlich
ist) erschwert. Aufzahlungstypen sind aus zahlreichen Programmiersprachen, z.B. Pascal oder

2. Man beachte, daf3 Gberraschenderweise erst fiir den SQL3-Standasthdadéhsein des Datentyps
boolean zwingend vogeschrieben ist [DD93]! Somit war dagpBystem von SQL bis dato nicht abge-
schlossen, da dasdabnis der Auswertung von Selektionsbedingungen kein ,first-class“-Datenobjekt
war.

3. StattBinegerschreiben wir im folgenden auch einfach integeraloges gilt auch fur alle anderen
Typen.
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C, bekannt. Einige semantische Datenmodelle bieten ebenfalls Aufzahlungstypen an, vgl. etwa
dievalue setsm EER-Modell aus [MS92].

Fur einen Aufzahlungstyp muassen Literale fur seine Elemente festgelegt werden, die Namen
aus/_ sein sollen. Fiur einen Aufzahlungstiyamilienstand sind beispielsweiskedig
verheiratet , geschieden undverwitwet geeignete Literale.

Definition 3.2 (Aufzahlungstyp)

Es sei eine Menge ENUMTYPES{¢,, ..., &} O TYPES, nO IN,, gegeben. Die Elemente
von ENUMTYPES heiReAufzahlungstyperAuf ENUMTYPES seien die Funktiongrame
und dom analog zu (3.2) und (3.3) definiert. Fir dien®@bereiche der Basis- und Aufzéh-
lungstypen gelte:

Ot, t 0 BASETYPESO ENUMTYPES : t#t O dom(t) n dom(t) = {null},

d.h. die Vértebereiche verschiedensmp&n haben nur den Nullwertll gemeinsam.
Ferner sei fur jedesl] ENUMTYPES eine injektive Funktion

lit (€) : dom(e) - N (3.4)
definiert, die jedem ] dom(g) ein Literal zuordnet. 0

Mit der DDL-Anweisung

def ine enumtype
-name Familienstand

-enum ledig,
verheiratet,
verwitwet;

end def ine;

wird ein Aufzéahlungstyg-amilienstand erzeugt. Sie hat folgendeiflng: Es wird ein
neues Elemerd zu ENUMTYPES hinzugefligt. Dieame-Klausel legtname(g) fest. AulRer-
dem wird ein neuer Witebereichdom (€) = { vy, ..., Vi), Null} generiert, wobei r§) die

Anzahl der Elemente demum-Klausel ist. Dieenum-Klausel legt auch die Funktidit (€)

aus (3.4) fest.

Der Wertebereich eines Aufzahlungstyps kann Uber ein die DDL-Anweiswalfy veran-
dert werden. Uber einadd -Klausel wird ein Element hinzugefiigt. Der oben zunachst ,ver-
gessene” Wrtgeschieden kann spater durch

modify

-enumtype  Familienstand
-add geschieden

end modify;

hinzugefligt werden. Ferner ist Uber di®p -Klausel bzw die rename -Klausel (vgl. die

Syntax in Anhang B.2) das Ldschen eines Elementes aus @et@béfeich bzwdie Umbe-
nennung eines Literals moglich. Allerdings sind diese Schemamodifikationen problematisch,
da sie nicht prifen, ob das zu lI6schende Element in einer Datensammlung noch zu finden ist
bzw. ob ein Anwendungsprogramm ein nicht mehr gultiges Literal verwendet.

Aufzahlungstypen und Basistypen haben die gemeinsame Eigenschaft, dadesienil einer
dem Anwender direkt zuganglichen Darstellung sind (,printable types®, vgl. [AH87, HK87]),
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indem sie (mindestens) eine Literaldarstellung besitzen. Fur die Basistypen haben wir in Def.
3.1 auf die Angabe einer Funktitib() im Sinne von (3.4) verzichtet, da ,Literaldarstellun-
gen“ fur Basistypen weit Uber ASCII-Reprasentationen hinausgehen konnen: Fur einen Basis-
typ audio ist eine ,Literaldarstellung” etwa durch das Abspielen der Audio-Sequenz Uber
geeignete Ausgabegerate gegeben.

Die Typen t0J BASETYPESL ENUMTYPES nennen wir auclitomae Typen da die Ele-
mente nicht weiter zerlegbar sthdhre Wertebereicheéom (t) sind dementsprechend dito-
maren\Wertebeeiche ihre Elemente diatomae Werte des Datenmodells.

3.1.3 Benutzerdefinierte ¥pen und Objekte

Objekte im Sinne der Objektorientierung sind im éR&atenmodell und somit auch im Daten-
modell des ECHERPrototyps nicht vayesehen. \fi¢ jedoch bereits in den vorangegangenen
Kapiteln deutlich gemacht wurde, ist es vorteilhaft, den Objektlhedciit nur fir das kon-
zeptuelle Schema, sondern auch fiir das logische Schema im Zusammenhang mit benutzerdefi-
nierten ypen zur \érflgung zu haben. In [The93] und [Pau94] wurde deshatiesohlagen,
Objekttypen in das &CHER Datenmodell zu integrieren. Die Instanzen von Objekttypen haben
insbesondere eine Uber ihre Lebensdauer invariante Identitat. In diesem Kapitel ist allein die
invariante Identitat eines Objektes von Interesse. Dem ,Zustand® eines Objektes wenden wir
uns spater zu. WWgehen von einer abzahlbar unendlichen Medge{ w,, w,, ... } aus, deren
Elemente witObjektidentifikatoen (OIDs) nennen. Es soll gelten

0t 0 BASETYPESO ENUMTYPES:Q n dom(t) = [,

d.h. die Menge& soll disjunkt sein zu den &tebereichen aller Basis- und Aufzahlungstypen.
Wir kommen nun zu einer (vorlaufigen) Definition von Objekttypen.

Definition 3.3 (benutzerdefinierteypen, Objekttypen)
Es sei eine Menge DEFTYPES(t,, ..., §} U TYPES gegeben, K IN,. Die Elemente von
DEFTYPES heilRebenutzedefinierteTypenoder auctObjekttypenAuf DEFTYPES sind die
Funktionemnameunddomanalog zu (3.2) und (3.3) fur BASETYPES definiert. Es gelte:
Die Wertebereichelom(t) fur t 0 DEFTYPES liegen im Unterschied zu den Basis- und Auf-
zahlungstypen nicht a priori fest, sondern sind ebenfalls benutzerdefiniert.
Far alle t00 DEFTYPES gilt zu jedem Zeitpunkt:
Es gibt eine endlicheelimengeQ; [0 Q, so daf}

dom(t) = Q, O {null} (3.5)
Die Elemente vodom(t) fur t 0 DEFTYPES heil3erapstraktg Objekte 0

Es sei darauf hingewiesen, dal3 sich dextébereiche verschiedener Objekttypen Uberlappen
durfen. Eine Disjunktheitsbedingung wie bei den Basistypen gibt es fur Objekttypen nicht.
Dies ist auch beabsichtigt, um Objekten eigpzligehdrigkeit zu mehrereygden zu ermogli-
chen. In jeder Domangom (t) eines Objekttyps t ist wie bei den Basistypen das generische
Nullobjekt null enthalten, das wiederum als Platzhalter fur ein (noch) unbekanntes Objekt
dient.

4. Zuweilen werden Basistypen auch &¢stenbezeichnet, vgl. etwa [Gog94].
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Diese noch unvollstandig erscheinende Einfihrung benutzerdefiniggen Taldt abstrakte
Objekte zunéachst als ,atomar”, d.h. als unzerlegbare Einheit erscheinen, genauso wie dies fur
atomare Wrte gilt. In Abschnitt 3.6 wird abstrakten Objekten ihre eigentliche Semantik zuge-
ordnet. Zu einem Objekt gehdren ein variabler Zustand und eine Operationenschnittstelle, Gber
die es manipuliert werden kann. Somit wird ein ,Hineinschauen® in ein abstraktes Objekt und
dessen kontrollierte Manipulation mdglich.

Es ist klar dal?3 mit Def. 3.3 noch keine Aussage dariber gemacht ist, in welcher Form der
Benutzer Objekttypen erzeugen kann, d.h. der Menge DEFTYPES hinzufligt. Ebenso ist noch
unklar, was der genaue &itebereich eines Objekttyps sein soll. In Definition 3.3 wird ledig-
lich gefordert, dal3 ein @tebereich aus einer gewisseailifienge vonQ und dem Null-

Objekt besteht. Auf diese fehen Punkte wird in Abschnitt 3.6 detailliert eingegangen. Es
reicht zunachst aus, dal3 Uber das Datenbankschema eine Menge DEFTYPES spezifiziert ist,
deren Elemente zu jedem Zeitpunkt einen wohldefiniertertdvereich haben. MWkénnen

daher jeden Objekttyp bis auf weiteres wie einen Basistyp behandeln. Objekttypen werden
deshalb bereits an dieser Stelle mit rein ,abstrakten“ Instanzen eingeftigt, um sie fur die Kon-
struktion komplexer \&tte, die im nachsten Abschnitt beschrieben wird, 2rfiigung zu
haben.

Die atomaren Doméanen und die Objekt-DoméQefur t [0 DEFTYPES fassen wir unter dem
Begriff einfacheDomé&nen zusammen. Elemente der einfachen Domé&nen nenrenfache
Datenobjekte

3.1.4 \ariante Typen

In diesem Abschnitt wird die MengeARTYPES dewariantenTypenauf zunachst informelle
Art eingefihrt.

Eine der Hauptaufgaben eines DBMS liegt in demdaltung grofRer Kollektionen von Anwen-
dungsobjekten. In einem auydisierung aufbauenden Datenmodell haben Mengen (oder auch
andere Kollektionen, wie z.B. Listen) einen bestimmten Elementtyp, was dazu fihrt, dai3
lediglich homogene Gruppierungen méglich sind. In einigen Situationen ist man auch an der
Gruppierung von Elementen aus endlich vielen, unterschiedlicleeieMéreichen interessiert.

In ESCHER sollenvariante ypendefiniert werden konnen, mit denen die Bildung inhomoge-
ner Gruppierungen ermdglicht wird, indem man einen variantpral Elementtyp wahlit. Fir
ESCHER soll jedoch das Prinzip deypisierung aufrechterhalten bleiben: Um weiterhin Kon-
trolle Gber den {p der Elemente zu haben, werden die Elemente mit eiradral versehen,

der die Information Uber ihren genaueypTenthélt. An die Stelle von &#en treten somit
Label-Werte-Paare.

Beispiel 3.1 Abb. 3.1 zeigt ein Beispiel fur einen variantemp Verkehrsmittel

Verschiedene Arten vonevkehrsmitteln werden als unterschiedliche Objekttypen modelliert.
Wir verwenden das SymbD, wie es auch in [AH88] zur Darstellung einarknte

verwendet wird. Jede Instanz viderkehrsmittel ist ein geordnetes Paar bestehend aus
einem Labeld, s oderf ) und einer Instanz einer der Objekttypgfaunto , Schiff oder
Flugzeug .
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Verkehrsmittel

Auto Schiff Flugzeug

Abbildung 3.1:Verkehrsmittel als varianter yip

Eine Instanz desypsVerkehrsmittel ist dann ein Paar
(I’ 00) 0 {a1 S, f } X don(tAuto) 0 don(tSchif) O dorr(tFIugzeua- 0

Sind alle moglichen Alternativen eines variantgiqps durch Objekttypen gegeben, so ent-
spricht der varianteyp offensichtlich einer disjunkten Generalisierung mit Uberdeckungsei-
genschaft, wie sie unter den Abstraktionsmechanismen der semantischen Datenmodellierung
(vgl. Abschnitt 2.1.1) beschrieben wurde.

Die moglichen Alternativen eines varianteyp$ sollen jedoch nicht nur Objekttypen sein,
sondern beliebige komplexggden (Strukturen), die formal erst im folgenden Abschnitt einge-
fuhrt werden. Deshalb verschieben wir die genaue Definition variagpemTauf Abschnitt

3.3. Jedem varianteryp wird dort neben einem Namen als weitere Eigenschatft die eigentliche
Typspezifikation in Form einer Menge von (Label, Alternative)-Paaren zugeordnet, woraus
sich dann auch der &#ebereich eines variantegpb egibt, der wie bei den anderegypkn

durch eine auf XRTYPES definierte Funktiodomgegeben ist.

3.2 Strukturen und komplexe Wertebereiche

Das Datenmodell &CHER soll das eNFDatenmodell subsumieren. Daher erfolgt in diesem
Abschnitt die formale Beschreibung der fir das €N&tenmodell charakteristischen Kon-
struktionkomplexer Datenobjektmit Hilfe von (Typ-)Konstruktoren. W in Abschnitt 2.1.3

bei der Besprechung des semantischen Datenmodells IFO deutlich wurde, entsprechen die
Konstruktoren des eNPModells den aus der semantischen Datenmodellierung bekannten
Abstraktionsmechanismen Gruppierung und Aggregation. Sie bilden daher ein ebenso grund-
legendes ,Rustzeug” fir das Datenmodell wie die bereits eingeflhrten elementaren Datenob-
jekte und sind ¥raussetzung dafidald Datenobjekte zu den sinnvollen komplexen Einheiten
»Zusammengesetzt“ werden koénnen.

3.2.1 Komplexe Vértebereiche

Wahrend in semantischen Datenmodellen i.d.R. allein die Gruppierung und die Aiggrega
als Konstruktoren zuraéffiigung stehen, wird fir das Datenmodell v@TEER ein diferen-
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zierterer Konstruktorensatz \g@schlagen. Das Datenmodell soll folgende komplexe Datenob-
jekte unterstitzen:

 die Menge

« die Liste

 dasTupel

* die Multimenge(Bag)
 dasFeld (Array)

Es folgen nun in knapper Form einige Definitionen im Zusammenhang mit Mengen, Listen
und Tupeln, den komplexen Datenobjekten, die bereits aus derfxMbdifell bekannt sind.
Danach wenden wir uns den Multimengen und Feldern zu.

3.2.1.1 Die komplexen Wrtebereiche des eNFModells

Das wichtigste Strukturierungskonstrukt, das der Gruppierung in der semantischen Datenmo-
dellierung entspricht, ist dienge Dabei verstehen wir unter einer Meﬁ@ber MO Set eine
endlicheTeilmenge von M.

Definition 3.4 (Menge)
EineMengelber einer (Grund-)Menge M Set ist ein Element von
FSet (M) :={S|SOM OS endlich }.
FSet (M) ist die Menge aller endlichereilmengen von M. O

Listenstellen ein weiteres Mittel zur Gruppierung gleichartiger DatenobjekieSaatiefern
zusatzlich noch die Information Uber eine benutzerdefinierte lineare Ordnung der Elemente
innerhalb der Gruppierung.

Definition 3.5 (Liste)

EineListe Uber einer (Grund-)Menge M Set ist ein Element aus M*, der Menge der Worter
uber dem ,Alphabet* M. Das leered/f wird auch dideere Listegenannt. 0

Notation: Ist ge,...e, ein Wort aus M*, dann schreiben wir diesesi\als Liste i.d.R. in der
Form <g, ..., >. Die leere Liste, die dem leereroktk entspricht, wird — konsequenterweise
— mit <> bezeichnet. Ist £ <eg,, ..., >, dann setzen wir L[k} g fur 1< k< n, d.h. wir fas-
sen L als Funktion L : IND® M mit Def(L) ={1, ..., n} auf.

Man beachte, dal3 per definitionem alle Listen endlich sind. Im Unterschied zur Menge darf
eine Liste Duplikate enthalten.

Schliel3lich entspricht der Aggregation der konzeptuellen Modellierung in unserem Datenmo-
dell dasTupel Ein Tupel besteht aus mehreren Komponenten, die Atidbute genannt wer-

den. Wr gehen von einer zunachst beliebigen abzahlbaren Mgage, die als Attributvorrat
fungiert und deren Elemente sozusagen als ldentifikatorenugetkbmponenten verwendet
werden. Ein Tpel laft sich dann als Abbildung definieren, die eine Menge von Attributen auf

5. Im Unterschied zu einer beliebigen Menge sgdie nicht endlich sein mul3.
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Werte abbilden. Auf diese &se wird auch der Begfifles Tupels im Relationenmodell defi-
niert [Vos91, UlI88, EN94, SS83, Dat95].

Definition 3.6 (Tupel)
Ein Tupelt ist eine partielle Funktion
t:a® || ypseM

mit endlichem Definitionsbereich Def(t). Die Elemente der Mengdtpetrden aldttribute
des Tpels bezeichnet. Mitup bezeichnen wir die Menge alleufel t.
Fur {a, ..., 8} 04, n=0, und gegebenen Mengen Mset setzt man

Tup (& : My, ..., & M) =
{t|tQd Zup mit Def(t) = {a,, ..., &} Ot(8) UM, fur 1<i<n}.

O

Man beachte, dal3 die angegebene Definition fipell zunachst keine Aussage Uber die
genaue Beschi@nheit der Mengez macht. Ein Tpel kann theoretisch tber jede beliebige
Attributmengea ,attributiert werden. Damit jedoch fur einen Benutzer Uber eine textuelle
oder graphische Schnittstelle der Umgang mipdlin ermoglicht wird, ist es sinnvoll, die
Mengea mit der Mengen'von Namen zu identifizieren. In den Beispielen werden wir deshalb
durchgangig Namen anstelle der ,abstraktemjedrauchen.

Notation:
Istt Tup (& : My, ..., & : M,)) mitt(a) =v; fur 1< i< n, dann schreiben wir wie allgemein
ublich

t=[a,:Vy ..., & V) (3.6)
Dabei wird also vorausgesetzt, dal? die Angabe dert@hereiche* M in denen die Miegen,
aus dem Kontext ersichtlich ist.

Anstelle der funktionalen Notation t)X& v; verwenden wir fir den Zugfifwf eine Tipel-
komponente die tbliche ,Dot“-Notation tav,. Istteine Permutation der Menge

{1, ..., n}, dann bezeichnet auchy{g : Vi), ..., 8yn) : Vil dasselbe ipel t wie in (3.6). Dies
unterscheidet die hier angegebene Definition de®lE von dem aus der Mathematik bekann-
ten Tupelbegrif, der ein Tipel als Element des kartesischen Produktes M. x M,, definiert
und wo die Position der, wesentlich fur die Gleichheit zweieupel ist. In der Literatur wer-
den Tupel, wie sie hier definiert wurden, deshalb auchatisled cartesian @ductsbezeich-
net [Car84].

Gilt n =0 in Def. 3.6 , so erhalten wir deere Tupel[ ], das im ,reinen“ eNFDatenmodell

nicht zugelassen ist. Das leengp€l spielt eine Rolle bei der Definition von Objekttypen, spe-
ziell im Zusammenhang miteverbung: Ein Objekttyp erbeile seiner strukturellen Beschrei-

bung von seinen direkten oder indirekten Supertypen. Uber das lgeet [ARt sich dann
ausdriucken, dal3 ein Objekttyp selbst keinen eigenen Beitrag zu seiner strukturellen Beschrei-
bung hinzufuigt, sondern nur seine operationale Schnittstelle (siehe Abschnitt 4.5.2) erweitert.
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3.2.1.2 Multimengen

Eine Multimenge(Bag) B uber einer Grundmenge M soll eine Struktur &hnlich einer Menge
sein, in der Elemente jedoch mehr als einmal aufgefiihrt werden dirfen und in der die Anzahl
ihres Auftretens signifikant ist fur die Gleichheit zweier Multimengen.

Definition 3.7 (Multimenge, Bag)

Eine Multimenge(Bag) B tber einer (Grund-)Menge M ist ein Paar @vizah), bestehend aus
einer beliebigen Menge M Set und einer Funktiomnzahi M — IN,.

Die Funktionanzahlsoll gerade angeben, wie oft ein ElementM in der Multimenge B vor-
kommt. Jede Multimenge s@hdlich seind.h. { elJ M | anzahl(e)> 0 } mul? endlich sein.
Ist anzahl(e) = O fir alle eJ M, dann ist B dideere MultimengeDie Menge aller endlichen
Multimengen uber der Menge M wird nBt; (M) bezeichnet. 0

Notation: Man schreibt B={* e,/ a, ..., § / g, *}, wenn B eine endliche Multimenge Uber
einer Menge M miainzahl(e) = g fur ¢ O {e4, ..., &} U M undanzahl(e)= 0 fur
edM -{ey, ..., g}ist. Die leere Multimenge wird mit {**} bezeichnet.
Alternativ zur oben angegebenen Notatior B e,/ &, ..., € / g, *} a3t sich B auch in der
Form
B={*e...8,8 ... ..., 6 ..., %}
—_— — —_——
a-mal a-mal --- a-mal
oder auch in einer Permutation dieser Aufzéhlung angeben. Jédd3 wird also genau
anzahl(e)-fach aufgefthrt.

Vielfach werden Multimengen als Uberflissiges Konstrukt angesehen und tauchen in vielen
Datenmodellen gar nicht auf. Geraderféchter eines ,puristischen* Zugangs zur semanti-
schen Datenmodellierung sehen allein in der MetagMittel zur Gruppierung von Objekten

(und lehnen auch die Liste ab!). Es mul3 aber festgestellt werden, dal3 Multimengen auf jeden
Fall fur die adaquate Darstellung der (Zwischerg@bnisse von Anfragen eine wesentliche
Rolle spielen. So wird jede formale Beschreibung der SQL-Semantik nicht ohne Multimengen
auskommen (vgl. [Gog94]), da eiB&ELECTFAnweisung ohn®ISTINCT immer eine Multi-

menge liefert (zudem erzwingt SQL nicht die Mengeneigenschaft von Basistabellen!). Ein
weiteres Agument fiur die Berlcksichtigung von Multimengengiler sich durch statistische
Auswertungen: So ist z.B. fur die Bestimmung eines Mittelwertes tiber einem Anfyaigeisr

die Anzahl des Auftretens der Elemente durchaus relevant und eine Duplikateliminierung
sogar unerwuinscht.

Der Unterschied zwischen Mengen und Multimengen manifestiert sich auf der Seite der Ope-
rationen naturlich insbesondere in der jeweils unterschiedlichen Semantik der Einfligeopera-
tion, auf die wir in Abschnitt 4.3.2 noch genau zu sprechen kommen werden.
Leider gelten fur Multimengen viele im Zusammenhang mit @éeeiigungs-, Durchschnitts-
und Differenzbildung gewohnte algebraische Eigenschaften nicht mehr
Far B, = (M, anzahl) O Bag (M) und B, = (M, anzah}) U Bay (M) definieren wir

B, O B, := (M, anzah) mit

anzahl(e) := max(anzah] (e),anzahj} (e)) fur eI M, (3.7)
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B, n B, := (M, anzah) mit

anzahl(e):= min (anzah] (e), anzahj (e)) fur e1 M, (3.8)
B, \ B, := (M, anzah) mit
anzahl(e) := max @nzah] (e) — anzahj (e), 0) fur €1 M. (3.9)

Die Definitionen sind gerade so gewahlt, dal? gilt: Biesihigung zweier Multimengen ist die
kleinste Multimenge, die beide Ausgangsmultimengen enthélt. Entsprechend ist der Durch-
schnitt die gréf3te Multimenge, die in beiden Ausgangsmultimengen enthalten ist. Aul3erdem
stimmen die Operationen auf Mengen (als Spezialfall der Multimengenzahl(e) I {0, 1})

mit den entsprechenden Mengenoperationen Uberein. In [Alb91] wird u.a. gezeigt, dal3 keine
Komplementbildung fur Multimengen angegeben werden kann, die zusammenumdt n

eine Boolesche Algebra bilden, wenn man gleichzeitig fordert, dal3 die Operationen angewandt
auf Multimengen mitanzahl(e) O {0, 1} dieselbe Semantik haben wie die entsprechenden
Mengenoperationen. In [AlIb91] wird neben der&nigung noch einkag concatenationl*
angegeben, dianzahl durch anzahl (e) := anzah] (e) + anzah} (e) definiert. Es gilt die
Gleichheit (A\ B)O* (A n B) = A, aber nach dem Ersetzen vdhdurch [0 wird die Aussage

l.a. falsch. Ebenso ist die Aussage (A \BJA n B) = {**} fuir Multimengen i.a. falsch, was
sichz.B. mitA={*x,y,y*tund B={*y, z, z, z *} verifizieren lal3t. In diesem Fall ist ndm-
lichA\B={*x,y*}, A n B={*y*} und somit

(A\B)n (AnB)={"y*} #{"}

3.2.1.3 Felder

In den meisten Programmiersprachen gibt es die Moglichkeit, Felder (Arrays) zu definieren. Es
fallt auf, dafd viele Datenmodelle fir Datenbanksysteme Felder gar nicht beriicksichtigen. Dies
erklart sich aus dem traditionellen Anwendungsbereich fir DBMS, fir den besonders wichtig
ist, eine groRe und in ihrer Machtigkeiriable Menge gleichartiger Daten verwalten und
manipulieren zu kénnen.

Nicht-Standard-Anwendungen sind jedoch haufig im technischen Sektombangenieur

Bereich angesiedelt, wo mathematische Berechnungen eine grof3e Rolle spielen. Insbesondere
bendtigt man eine geeignete Modellierung der haufig benotigiktonén und Matrizen. Die
Verwendung von Listen ist dazu nicht geeignet, da ihre Lange tber Einflige- und Loschopera-
tionen variiert werden kann. Felder sind dagegeglemhbar mit Listen fester Lange. Der
wesentliche Unterschied manifestiert sich bei den Operationen: Fur Felder gibt es keine Ein-
flige- oder Loschoperation, aber eine Anderungsoperation bzgl. einer Feldposition, letztere fin-
den wir wiederum bei Listen nicht. Hinsichtlich der genauen Definition dieser Operationen sei
auf Abschnitt 4.3.2 verwiesen.

Es werden nun k-dimensionale Felder definiert.

Definition 3.8 (k-dimensionales Feld)

Fir ein kO IN seien {n, ..., m} x ... x{n,, ..., m} O Z* mitn <m; fur 1<i < k gegeben.
Ein Feld A Uber dem Indexbereich {n..., m} x ... x{n,, ..., m} und einer Grundmenge M
ist eine Funktion

A:{ny,..m}x...x{n,.. m} - M (3.10)
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Die Menge aller Felder tber einer Grundmenge M werdezmii (M) bezeichnet. Die Menge
aller Felder A Uber einer Grundmenge M und der Indexmenge Def(A)
{ng, ..., m} x...x{ny, ..., m} werde mit <M| n; : m,,..., n.: m> bezeichnet. O

Eine lineare Notation fur ein k-dimensionales Feld A erhalten wir dadurch, daf3 wir die Feld-
elemente gemal dexikographische®rdnung der zugehdrigen Indizes aus der Indexmenge
{n4 ...,m} x... x{n,, ..., m} anordnen. Die bijektive Abbildung

[

lexorpesa) © X i=1{ni, ..m} > {4, ..., ph (3.11)
ordne jedem Index seine Ordnungszahl bezuglich der lexikographischen Ordnung zu, wobei
p=[]iza M-n+1) (3.12)

Ist g = A(lexortpesay (), 1<i<p,dannist<g ..., g|n :m,..., n.: m> die textuelle
Notation des Feldes A.

Offensichtlich sind Listen und Felder Spezialfalle von materialisierten Funktionen. Beim Ein-
fugen und Entfernen in einer Liste andert sich der Definitionsbereich der Liste, wenn diese als
Funktion aufgefal3t wird. Ein Feld hat einen konstanten Definitionsbereich, dee#mernpe

von ZK ist. Denkbar wéare auch, einen Konstruktor anzubieten, der materialisierte Funktionen
mit beliebigem Definitionsbereich zula3t. Das OODBMS Ontos [AHS91] bieteDictio-

nary einen solchen Konstruktor an. FIBEGHER bleiben wir bei den genannten Spezialfallen.
Beliebige Funktionen kdnnen insEHER Uber eine Menge vonupeln zusammen mit einer
Schlusselbedingung (vgl. Abschnitt 5.3.1) simuliert werden, die sich gerade aupdi&dim-
ponenten fur die Ayumente der Funktion bezieht.

Beispiel 3.2

Eine 3x 3-Matrix A, die imIR3 eine Drehung unp Grad um die z-Achse beschreibt, ist gege-
ben durch

cosp —sing O
sing cos$ O
0 0 1

Als Elementvon {R|1: 3, 1: 3 > hat A die lineare (zeilenorientierte) Darstellurg<tos,

-sind, O, sind, cosh, 0,0,0, 4 1: 3, 1: 3>. Man veteiche diese Darstellung einer Matrix mit
dem \orschlag aus [KM94], einenéitor als einen Objekttyp mit der Strukturbeschreibung [x:
real, y: real, z: real] zu modellieren. Eine Matrix ist dann wiederum durch einen Objekttyp mit
der strukturellen Beschreibung [s1: vec&®: vectars3: vector] definiert. In &CHER werden
Felder direkt als komplexX@akrte spezifiziert und brauchen nicht Gber Objekttypemesrhs-
weise umstandlich simuliert werden. Zudem wird esSoHER maoglich sein, eine generische
Funktion z.B. zur Multiplikation zweier Matrizen zu definieren, die nicht von einer mehr oder
weniger zufalligen \@hl der Namen der Komponenten (bei eineektdr imIR3: x, y, z

oder x1, x2, x3 usw) abhangt. 0

POSTGRES [SK91] bietet zwar einen Array-Konstruktor an, jedoch ist dieser nicht orthogonal
zu den anderenypen und Konstruktoren, sondern Elemente eines Arrays kénnen in Postgres
nur Basistypen sein, was allerdings fur die haufig vorkommenden Spezialfalle von reellwerti-
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gen Matrizen und &ktoren ausreicht. Anders als bei POSTGRES wird SHER keine Ein-
schrankung hinsichtlich der erlaubten Feldelemente gemacht. In einigen Modellegtverbir
sich hinter der Bezeichnung ,Array“ nichts anderes als eine Liste, wie z.B. in GemStone
[MS90]. Objectivity/DB bietet das sogvArray an, ein eindimensionales Feld, dessen
Anfangslange festliegt, dessen Lange jedoch implizit durch ZagrifFeldkomponenten jen-
seits der aktuellen Feldolgeenze verandert werden kann. Interessanterweise stakdrag
offensichtlich Pate bei der Einfuhrung des Array-Konstruktors in den ODMG’93-Standard
[Cat+94]. Neben dem Zugfifwf eine Feldkomponente jenseits der aktuellen Feldgodeze
erlaubt der Standard auch, die Lange explizit UberresizeOperation zu verandern.

3.2.2 Strukturen und Typausdriicke

Im vorangegangenen Abschnitt wurden komplexatébereiche definiert, deren Konstruktion
von einer Grundmenge M (bzwmehreren Grundmengen beim Tupel) ausging. Fir M bzw

M, kénnen zunéachst die elementarerriébereiche eingesetzt werden. Die so entstehenden
Mengen konnen wiederum als Grundmengen bei einer Konstruktion fungieren, wodurch
erneut komplexe ftebereiche entstehen. Dieser Prozel3 lalt sich beliebig fortsetzen, wobei
bei den Konstruktionen keine weiterearsussetzungen an die Beséeaheit der Grundmen-

gen M bzw M, gestellt werden. Dies bezeichnet man@ithogonalitatin der Konstruktion.
Parallel zur Konstruktion komplexeraiebereiche sollen auf Schemaebkomplexelypen
konstruiert werden kdnnen. Dazu fihren wir die Menge

CONSTR:= {Cselv Cbagv Gist» Ctuple7 (‘arra)} (3-13)
als Mengeparametrisierter Typen (Konstruktoen) eir. Auf CONSTR definieren wir die
Funktionnameaus (3.2), indem wir den jeweiligen Index aus der Menge in (3.13) als Namen
verwenden. Es wurden nun alle zu Beginn dieses Abschnitts genagitbteenfen der Menge
TYPES aller Ypen eingefiihrt.
In der nachsten Definition wird angegeben, welche kompleyeenl die wir auclstruktuen
nennen, auf der Grundlage der Menge TYPES konstruiert werden kdnnen. Jeder Konstruktor
aus CONSTR wird dabei als Operator auf bereits konstruierten Strukturen sowie ggf. weiteren
Parametern (beiupeln und Feldern) aufgefaf3t.

Definition 3.9 (Strukturen)

Es sei CONSTR: {Cgey Goag Gistr Gupler Carrag I TYPES die gegebene Menge von parametri-
sierten ¥pen (Konstruktoren).

Es sei §:= BASETYPES] ENUMTYPESU VARTYPESL DEFTYPES.
Ferner seien 53 s..., 0 OSDjSi S . Dann egibt sich &, wie folgt:

(l) Cset (S) 0 S+1

(") Cbag (S) O S+1

(ili)  Gist (S)H S

6. Im Gegensatz zu dem bei den Basistypen eingeschlagamemid/bis auf einen Mindestsatz von
Datentypen der Inhalt der Menge BASETYPES nicht naher spezifiziert sein muf3, soll also hinsichtlich
der Konstruktoren genau festgelegt sein, welche KonstruktorescinelR" zur \erfiigung stehen.
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(V) Cupd(@s S, -5 (8 SJ) O S,

mit g [J 4 paarweise verschieden fug0 < k

(V) Carray(S! (rL ml)l Ty (no rn()) 0 S+1!
mitn, mOZ,n<mfur1<i<k, kO IN,.

(vi) nichts anderes liegt in,$
Es ist danrs (TYPES):= [ | S die Menge alleStruktueniiber TYPES. Die Strukturen ags
i>0

(TYPES)- S heil3erkomplexeStrukturen. O

Genauso, wie jedemyp aus TYPES ein ihn identifizierender Name zugeordnet ist, soll auch
fur jede Struktur ein Literal existieren, das diese Struktur beschreibtsét¢en daher die
Abbildungnameauf s (TYPES) fort.

Definition 3.10 (Typausdricke)
Die Funktionname § (TYPES) - Z* ist definiert durch
(i) name(s):=name(t), falls s=t 0 TYPES- CONSTR
(i) name(Cse(s)):={ name(s)}
(i) name(Cyaq (S)):={* name(s)*}
(iv) name(gig (S)):= < name(s)>

(v)  name(Gypd(as, S, ---r (& SJ)) = [ &: name(sy, ..., & name(s) ] ,
mit g [0 4 paarweise verschieden fugl < k

(Vi) name(Caray(s, (M, My), ..., (N, MY)) := < name(s)| ny:my, ..., nc:me>,
mitn, mOZ,n<mfur 1<i<k, kO IN,.

Fur sO S (TYPES) nennen winame(s) den zu s gehérend@&ypausdruck 0

Notation: Fur die in technischen Anwendungen haufiger anZatréén Spezialfdlle eines
reellwertigen éktors bzweiner reellwertigen Matrix setzen wir als syntaktischen Zucker

Vector( n) :=<floatf 1: n>

Matrix( n, m) :=<float | 1: n, 1: m>
Die Definition 3.10 laR3t sich f#@nsichtlich auch als Sammlung von Grammatikregeln zur
Erzeugung von yipausdricken atdssen. Die Menge allelypausdricke tber TYPES sei die

ausgehend von dem Nichttermirsaituct erzeugte Sprache(struc) (vgl. auch das gleichna-
mige Nichtterminal in Anhang B.2).

Beispiel 3.3

Es soll eine Liste von Schilern zusammen mit ihren jeweiligen Zeugnissen angegeben werden.
Ein Zeugnis ist eine Menge von Fach-Note-Kombinationen. Die dazu passende Struktur aus
(TYPES) ist gegeben durch

Ciist (Ctuple ((Name,Bstring)’ (ZeUQnisi Get (Ctuple ((FaCh’Bstring)1 (NOte’Binteger)))))) (3-14)
Der zugehdrige yipausdruck lautet

<[Name: string, Zeugnis: {[Fach: string, Note: integer]}] >
Im folgenden wird nicht mehr streng zwischen einer StruktusgU¥ PES) und dem ,lesba-
reren” Typausdruck unterschieden. 0
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Wir schafen nun die ¥rbindung zwischen den Strukturen und den komplexertéderei-
chen, indem wir die Abbildundom: TYPES- CONSTR - Set zu einer Abbildung

dom: S (TYPES) - Set (3.15)

fortsetzen. Dazu wird lediglich der durch die Konstruktoren aus CONSTJegelene rekur-
sive Aufbau einer Struktur s nachverfolgt.

Definition 3.11 (Wertebereich von Strukturen)
Die Funktiondomaus (3.15) wird wie folgt rekursiv definiert:
() dom(s)=dom(t), falls s=t 0 TYPES- CONSTR
(i) dom(Cset(s))= #Set (dom(s))
(iii) - dom(Cpag (S))= Bag (dom(s))
(iv) dom(gs (s))= (dom(s))*
(v)  dom(Cypie (81, S, -+ (B §))) = Tup (&: dom(sy), ..., &: dom(sy)
(Vi) dom(Carray (S, (N, M), ..., (N M) = <dom(s)[ ny i my, ..., Nt M>

Die Mengedom (s) hei3tWertebeeich der Struktur s. Ist 81 TYPES—- CONSTR, dann ist
dom(s) einkomplexeMertebereich.

Wir setzem/al (TYPES):= ||
Ferner seialy(TYPES):= ||

sOS(TYPES dom(s).

SUBASETYPESL DEFTYPES

Somit ist 7/ (TYPES)- 14 (TYPES) die Menge allddcomplexen Datenobjektdie Gber der
Menge TYPES gebildet werden kénnen. 0

dom(s).

In der nachfolgenden Definition werden einige nutzliche Pradikate und Funktionen auf Struk-
turen definiert, die Strukturen als Parameter haben und unerla3lich zur Durchfihrugg-von T
prufungen und Laufzeit-Checks sind.

Definition 3.12 (Pradikate und Funktionen auf Strukturen)

() Mengen, Multimengen, Listen und Felder werden aucKallektionenbezeichnet.
Wir definieren daher
isCollection(s): = s={s'} Os={*s'*} Os=<s'>0s=<s'|n:my, ... >,
Ferner sei
isSimple(s): = s BASETYPESO ENUMTYPESO DEFTYPES
(i)  Far Kollektionstypen liefert die Funktissubstruct s (TYPES)I® s (TYPES) die
Unterstruktureiner gegebenen Struktur:
Def(substruct = { s O S(TYPES)| isCollection(s) } und
substruct(s)=s',falls s=={s'} Os={*s'*} Os=<s'>0s=<s'|n:my, ... >
(i) Esseiengs=[ayq: Siy -+ &) S und $ = [ay1: Sy, ..y B0 Sy | ZWeil Tupel-Struktu-
ren. Wr definieren
S Stup S =
Ueine Menge {§, ..., i } U{1, ..., K} mit (ay; ., Sy; ) = (& , S») furvO{l, ..., I}.

Das bedeutet gerade, dgf@be Attribut/StruktuPaare von.senthalt.
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3.3 Die Semantik varianter ypen

Wir kommen nun noch einmal auf die variantgmpdn zuriick, die bereits in Abschnitt 3.1.4
informell eingefuhrt wurden. Es steht noch die Spezifikation der Labels und Alternativen eines
varianten Vps aus, die seinenahitebereich bestimmen. Als Alternativen einarigte kom-

men alle Strukturen§ S(TYPES) in Frage. Aul3erdem gehen wir von einer nicht naher spezi-
fizierten Menger von Labels aus.

Definition 3.13 (variante Ypen)

Es sei WRTYPES={t,, ..., §} O TYPES, kI IN,, gegeben. Die Elemente VOARTYPES
heiRervariante ypen Auf VARTYPES sei eine Abbildung

variants VARTYPES - #Set (L x S(TYPES))
gegeben mit der Eigenschaft
0t 0O VARTYPES:variant(t) ={(I3, s), ..., (n, )} O i 2l und $# g furi #]

Ferner sei die Abbildundom: VARTYPES - Set, die den Wrtebereich des varianteyps
angibt, definiert durch

dom(t) :={ (I, v) | (I, s)O variantg(t), v 0 dom(s) } O {null}, (3.16)
Die Elemente audom(t) fur t 0 VARTYPES heil3evarianten

Ist (I, v) eine \ariante, dann ist die KomponemtgasLabelder \ariante, wahrend v ihren &kt
darstellt. Ist, s) [0 variants(t), dann nennen wir s didlternativezum Label.

Fur tO VARTYPES selabelq(t) :={l | (I, s) O variants(t)}.

Falls fUr eine ¥riante nicht bekannt ist, welche Alternative fur sie Autisoll sie den Wt
null haben.

Als Objekttypvariantdezeichnen wir einen varianteppl bei dem alle Alternativen Objekity-
pen oder andere Objekttypvarianten sind. D@lnfenge von XRTYPES, die aus allen
Objekttypvarianten besteht, bezeichnen wir mit O8]V 0

Mit varianten pen vegleichbare Konzepte gibt es in vielen Datenmodellen. Aus der Pro-
grammiersprache C sind beispielsweise AMIONTypen bekannt. In [Pau94] wurde fir
ESCHERein \ariantenkonstruktor vgeschlagen. Dieser ist orthogonal zu allen anderen Kon-
struktoren einsetzbavergleichbare ¥rianten- odeydiscriminatedunion®-Konstruktoren fin-

det man u.a. auch in der DBPL Nuovo Galileo [AGO90], in dessen Nachfolger Fibonacci
[AGO95], in FAD [DV92] (dort disjunctgenannt) und in IFQ[PTC+93].

In allen diesen Datenmodellen kdnnen variante Strukturen definiert werden, die jedoch nicht
benamt sind. In [Pau94] ist etwa die Definition der Struktur

{VAR(a: Auto, s: Schiff, f: Flugzeug)}
maoglich (vgl. Beispiel 3.1), die eine Menge voarMnten der angegebenen Alternativen
bezeichnet. Nachteilig ist dabei, daf} die gesanateéaitenspezifikatio’VAR(...) an allen
relevanten Stellen textuell wiederholt werden muf3, falls eammite mit denselben Alternati-
ven auch an anderer Stelle ben6tigt wird. Zudem ist in keinem der bishedggehl§{ge das
nachtragliche Hinzufligen weiterer Alternativengesehen. Die genannten Nachteile kénnen
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vermieden werden, indem wie in unserem DatenmodelbRtenspezifikationelbenamiwer-
den.

Fur die Spezifikation eines varianteyp$ steht die DDL-Anweisundef ine variant zur
Verfugung. Der varianteyp Verkehrsmittel aus Beispiel 3.1 laf3t sich wie folgt spezifi-
zieren:
def ine variant
-name Verkehrsmittel
-variants a: Auto, f: Flugzeug, s: Schiff
end def ine;

Falls es sich bei den Alternativen ausschlief3lich um Objekttypen handelt, dann gibt es fur die
variants -Klausel auch die Méglichkeit, die Labels wegzulassen. In diesem Fall sind die
Labels implizit durch die yjpnamen gegeben. Im obigen Beispiel ist somit auch

-variants Auto, Flugzeug, Schiff

maoglich. Das nachtréagliche Hinzufligen einer weiteren Alternative erfolgt tGbemeitiéy -
Anweisung:

modify
-variant Verkehrsmittel
-add Bahn

end modify;

Fur das Loschen einer Alternative ist diedify -Anweisung mit einedrop -Klausel voge-
sehen.

Es missen natirlich geeignete Sprachmittel anfilgung stehen, um eine Instanz eines vari-
anten Yps auf sein Label und somit auf seine ,tatsachliche* Struktur zu inspizieren und einen
JLype cast* auf diese Struktur durchzufuhrenir Werweisen dazu auf die Ausfihrungen in
Abschnitt 4.7 4.

Mit den Objekttypvarianten haben wir nun auch ein Konstrukt gefunden, um die in Abschnitt
2.1.1 erwahntedisjunkten Generalisierungan ESCHER in geeigneter Form modellieren zu
konnen.

Es soll nun noch ein Beispiel fur dieMendung eines varianteyps gegeben werden, der
keine Objekttypvariante ist, d.h. dessen Alternativen durch Strukturéns§TYPES)-
DEFTYPES gegeben sind.

Beispiel 3.4 Fur die Erfassung einer Adresse wahlen wir dipéelstruktur

[PLZ: integer, Ort: string, Details: AdrVar] (3.17)
Dabei istAdrVar ein varianter ¥p mit den Alternativen

(postf ,integer ) fir das Postfachund

(str , [Strasse: string, HNr: integer] ) fur die StralRe
Die in (3.17) angegebeneaipelstruktur ist mit einem varianten Record, wie er in der Program-
miersprache Pascal definiert werden kanrgleerhbar 0

Mit den varianten §pen steht in ECHER ein Konstrukt zur ¥rfigung, mit dem auf einheitli-
che Weise sowohl die sog. disjunkte Generalisierung von Objekttypen als auch sonstige alter-
native Strukturen modelliert werden kdnnen.
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3.4 Getypte Datenobjekte

Im ESCHER-Datenmodell sind grundsatzlich nur getypte Datenobjekte die Gegenstande unse-
rer Betrachtung, d.h. zu jedem Datenobjekt soll jederzeitygevdrfigbar sein, unter dem auf
ein Datenobjekt zugegfén wird. Dies wird in folgender Definition formalisiert.

Definition 3.14 (getypte Datenobjekte)

Ein Paar (vs)O 7a/ (TYPES)x s (TYPES) mit der Eigenschaft dom(s) heil3tgetyptes
DatenobjektDie Menge aller getypten Datenobjekte wird miit«(TYPES) bezeichnet. 0O

Es ist notwendig, Datenobjekte mit Strukturinformation zu paaren, da i.a. aus egrem W
nicht auf dessen Struktur geschlossen werden kann:

» Das Datenobjekull liegt im Durchschnitt der Doménen alleypen, ist als@enerisch
Soll durch eine Update-Operation das Datenobpe#t durch ein anderes Datenobjekt
ersetzt werden, dann mul3 angegeben werden, von welgtpedad neue Datenobjekt ist.

* Die leeren Kollektionen {}, {**} und <> bendétigen Information Uber die Struktur ihrer
Elemente, um das erste Element typgerecht einfigen zu kdnnen.

» Objektew [0 Q sollen gleichzeitig im \&ttebereich von mehr als einem Objekityp liegen
kénnen. Der Zugrifsoll aber immer relativ zu einem bestimmten Objekttyp t erfolgen.
Dies kann nur geschehen, indenmit einem Objekttyp t gepaart wird.

3.5 Repréasentation von Datenobjekten dwh Baume

3.5.1 Motivation

Es stellt sich die Frage, wie die Semantik von Update-Operationen auf komplexen Datenobjek-
ten formal erfal3t werden kann. Dies hangt maf3geblich von der Sichtweise auf komplexe
Datenobjekte ab, wobei es nach [Bee90] zwei Alternativen gibt.

Die erste Sichtweise betrachtet komplexe Datenobjektéte. In [Cat+94] wird dies als
extensionaléSemantik komplexer Datenobjekte bezeichnet. Da fért&\tharakteristisch ist,

daR bei ihnen Identitat und Zustand zusammenfallen, ist ein komplexes Datenobjekt in dieser
Interpretation auch nicht ,veranderbar” in dem Sinne, dal3 es Operationen giljlelideb
Zustandes modifizieren kdnnen, ohne die Identitat des komplexen Datenobjektes zu verandern.

Betrachten wir dazu ein Beispiel: In dem komplexeartW[a: "Hans", b: 3]}, der an den
NamenaSet gebunden sei, soll ein weiteregpEl [a: "Gretel", b: 4] eingeflgt werden. Dazu
steht die Funktiomsert: 7Set (M) x M - #Set (M) zur \erfligung, die durch

,fallsed S

insert(S, e) = { SO {e} ,fallsed S

definiert sei (wobei M eine beliebige Menge sei).
Der Funktionswerinsert(aSet , [a: "Gretel", b: 4]) ist der komplexe &kt
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{[a: "Hans", b: 3], [a: "Gretel", b: 4]}, jedoch igtSet nach wie vor an {[a: "Hans", b: 3]}
gebunden, d.h. die Funktiansert hat keinen ,Nebentdkt“. Erst durch eine zusatzliche
Modifikation der Bindung fuaSet erreichen wir das gewtinschte Update. Diese Interpreta-
tion spiegelt sich z.B. in der Syntax und Semantik der SpackeBaus [Pau94] wiedewo

fur das entsprechende Update

aSet := aSet add [a: "Gretel", b: 4]

geschrieben werden muf3. Soll anschlieRend die b-Komponente des gerade eingefigiten T
von 4 auf 2 modifiziert werden, so muf3 dies unter der extensionalen Semantik durch Binden
des Resultates vansert(removégS, [a: "Gretel", b: 4]), [a: "Gretel", b: i])anaSet durchge-

fuhrt werden. Bei einem grol3en, stark strukturierten komplexert Wrde eine noch so
kleine Modifikation im ,Inneren“ zumindest auf der logischen Ebene zu der recht absurden
Situation fuhren, dal3 der gesamte komplexat\furch einen neuen komplexemri\V,ausge-
tauscht* wird — eine mogliche, aber sicherlich nicht adaquatst&llung, die auch in keinem
Verhaltnis zu einer anzustrebenden Lokalitat des Updates steht.

Aus diesem Grund betrachtet die zweite Sichtweise ein komplexes Datenobjekt als ein ,Behal-
ter-Objekt®, auf dessen Bestandteile (Komponenten, Elemente) gezielt ztegegriérden

kann und die auch modifiziert werden kénnen, ohne die Identitdt des umgebenden ,Behalter
Objektes* zu verandern. In [Cat+94] wird dies miensionaleSemantik bezeichnet. Diese
Sicht auf komplexe Datenobjekte erklart auch, wieso fir sie in der Literatur auch die Bezeich-
nung komplex&bjektezu finden ist.

Die intuitive (und implementationsnahe!pigtellung einer Menge ist die eines ,Behalters”
oder ,Containers®, der ,Platze” fur ihre Elemente enthélt. In Abb. 3.2 wird die intensionale
Semantik flr das Einfigen in Mengen anhand einer Baumdarstellung veranschaulicht. Der
Knoten g entspricht dem ,Container” fir die Menge. Die Sohnknoten sind die ,Platze” in r
Das Einfuigen eines neuen Elementes bedeutet dann, daf? in dem ,Container” ein neuer ,Platz*
fur das neue Element bereitgestellt wird. Dies ist dékEriner Prozeduinsert , deren
Argumente gerade die ,ldentitdten“ der relevanten Knoten sind. Ebenso |a3t sich das Update
einer Tupelkomponente (z.B. durch Modifikation des Inhaltes des Knotgmiirchfihren,

ohne daf} davon andere Knoten bégmfvaren.

Bindun

aSet

"Hans" 3 "Gretel" 4

Abbildung 3.2:Veranschaulichung der intensionalen Semantik
der Update-Operatioinsert  (rq, )

7. Dabei habe die Funktioemovedie gleiche Signatur wiesertund die naheliegende Semantik.
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Fur die Durchfihrung von Updates benétigt man jetzt kBumektionen wie dies unter der
extensionalen Semantik der Fall weonderrProzeduen, die unter Beibehaltung der Identitat
der Knoten deren ,Zustand” bzynhalt* modifizieren.

Fur ESCHER wahlen wir die intuitivere intensionale Interpretation komplexer Datenobjekte

als Grundlage fur die Semantik aller Operationen. Eine Datenbank zu einem gegebenen Daten-
bankschema ist danach im wesentlichen durch eine Menge von Baumreprasentationen gege-
ben, die gewissermalien einen ,Gesamtzustand“ verkérpert, der durch Update-Operationen
modifiziert wird.

Die extensionale Semantik komplexer Datenobjekte erscheint unnatirlich und implementati-
onsfern. atsachlich gibt es aber Beispiele aus der Praxis, die belegen, dald es sich dabei nicht
allein um ein rein theoretisches Gedankenspiel handelt. Zum Lieferumfang des relationalen
DBMS Ingres gehort auch die sog. Object Management Extension [Ing91], die es erméglicht,
einem Laufzeitsystem benutzerdefinierte ADfikrementell hinzuzufiigen. Dabei ist das-V

gehen genauso wie bei den POSTGRES-#\0iie bereits in Abschnitt 2.4.2 diskutiert wur-

den: Ein Element eines ABTwird als uninterpretiertes BLOB in eineugelkomponente
abgespeichert. Sind die Elemente eines solchensADB. Mengen, so fuhrt ein Einfligen

eines weiteren Elementes in eine Menge zu einem Update des gesamten BLOBS, was gerade
der extensionalen Semantik entspricht und nur bei kleinen BLOBS als tolerabel erscheint. Man
beachte auch die Konsequenzen fur das Setzen von Sperren im Mehrbenutzerbetrieb: Ein Ele-
ment eines AD3 kann nur komplett gesperrt werden. Diese Granularitat wird fur maglicher-
weise stark geschachtelte Strukturen zu grob sein.

Im Datenmodell des ODMG’93-Standards [Cat+94] findet die Unterscheidung zwischen
extensionaler bzwintensionaler Semantik ihren direkten Niederschlag, indem z.B. zwischen
den generischenypenSet<T> undImmutable_Set<T> unterschieden wird. Die unver-
anderbarenifimutablé komplexen Datenobjekte entsprechen einem konstanten komplexen
Datenobjekt im Sinne der extensionalen Semantik, der hochstens gegen ein anderes unveran-
derbares Datenobjekt ,ausgetauscht” werden kann: Ist etwa @iz an einen unverander-

baren komplexen ¥ft gebunden, kann durch eine Zuweisung dieid¥ile an ein anderes
unveranderbares Datenobjekt gleichgmsl gebunden werden. In den ,Bestandteilen” eines
unverénderbaren komplexen Datenobjektes konnen - wie der Name schon sagt - jedoch keine
lokalen Anderungen gemacht werden. Eine Einflige-Operation ifhauitable Set<T>

demzufolge gar nicht definiert. Der ODMG’'93-Standard selbst schreibt den unveranderbaren
komplexen Datenobjekten nur geringe praktische Bedeutung zu. Laut [Cat+94] kénnen sie zur
Anzeige eines nicht-editierbaren Anfraggsinisses oder zur Einschrankung der Update-
Moglichkeiten bei Vews eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu sind wir der Uberzeugung,
daR die im ODMG’93-Standard gemachte strenge Unterscheidung zwischen unveranderbaren
und veranderbaremmtablg komplexen Datenobjekten Ubertrieben ist. Die Einschrankung

der erlaubten Updates innerhalb eines komplexen Datenobjektes |3t sich tber das Setzen von
entsprechenden Update-Rechten, ggf. ierbihdung mit einem Autorisierungskonzept
[RBK+91, GGF93, Bru94], ebenfalls erreichen.
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3.5.2 Konstruktion von Baumreprasentationen

In diesem Abschnitt soll die im vorangegangenen Abschnitt informell eingefiihrte ,Behalter”-
Metapher mit Hilfe vonbeschrifteten Baumeformalisiert werden. Dabei setzen wir die
Kenntnis der in Anhang A.2 aufgefuhrten Grundlagen und Notationen aus der Graphentheorie
voraus. Die Beschriftungen eines Knotens in einem Baum stellen dabei gerade den ,Zustand”
bzw ,Inhalt“ des Knotens daruf diese Wise fihren wir Baumreprasentationen fir komp-
lexe Datenobjekte ein, die die adaquate Grundlage fur die Spezifikation der Semantik aller
noch zu definierenden Operationen bilden werden.

3.5.2.1 Baumeprasentationen fur Strukturen

Wir beginnen mit Baumreprasentationen fiid s (TYPES). Wr bendtigen zur Konstruktion
beschrifteter Baume flr Strukturen die Mengg,l.= {type attr_pos domair} von expliziten
Beschriftungen, deren Elemente folgende Funktionen sind:

e type: VB TYPES
e attr_pos: V[II® PFun (4, IN)

« domain: V& X 'i(: 1zk.

Fur die Beschriftungemttr_pos soll gelten: Istattr_pogqv) fur v O % definiert, dann ist
Def(attr_poqVv)) endlich und Bildattr_pogVv)) ={1, ..., [Def(attr_poqV))|}, d.h. attr_pogV)
legt eine lineare Ordnung fur eine endliche Menge von Attributert éest.

Wir definieren im folgenden eine injektive Abbildung
¢struct: S(TYPES) - 0O (Tree (Lstrucb)i (3.18)

die jeder Struktur 81 S (TYPES) eine Mengé.,:(S) von beschrifteten Baumen zuordnet, die
paarweise ,isomorph* sind, d.th (S) besteht aus allen Baumen, die ausgehend vom Kno-
tenvorrat’={rq, 1y, ... } konstruiert werden kdnnen und die Struktur s reprasentieren. Bei der
Konstruktion mufd wiederum lediglich der rekursive Aufbau von s nachverfolgt werden:

(i) Ists=t0 TYPES- CONSTR, dann ish,,(S) die Menge der beschrifteten Baume
B =(V, E) mit
V ={r} furr O v beliebig, E= O und mittype(r) =t.
(i) Ist s eine Kollektion, d.h. es gikCollection(s), dann besteljt, .(S) aus allen Bau-
men B= (V, E), die wie folgt konstruiert werden:
Es sei ein beliebiger Baum B'¢ ¢, (Substruct(s)) gegeben.
* V:=V(B") O {r}, wobei r 0 V(B
* E:=E(B") O{(r, root (B"))}.
» Der Knoten r erhélt die Beschriftumgpe(r) = type(s).

Falls s=<s'|n; : my,..., n.: m >, dann erhalt r zusatzlich die Beschriftung
domain(r) ={n,, ...m;} x... x{n,, ..., m}.

* Die Unterbaume Boehalten ihre Beschriftungen.

(i) Ists=[a: s, ..., & SJ, dann bestehp, (S) aus allen BaumenB(V, E), die wie
folgt konstruiert werden:
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Fur 1<i < k seien beliebige, paarweise disjunkiéBb.,.(S)) gegeben.
« V= [J¥_, V(B) O {r}, wobei r 0 [J¥_, V(B)

«E:=[¥_, E®B) D{(r,root(B)) | 1<i<k}
» Der Knoten r erhalt die Beschriftumigpe (r) = ¢ undattr_pos(r) =
{(@a;, (1)), ..., (&, T(K))}, wobei teine Permutation von {1, ..., k} Rt
* Die Knoten y=root (B;) werden als S6hne von r so angeordnet,cadfRr;) =
attr_poqgr)(a) gilt (L <i <Kk).
* Die Unterbdume Boehalten ihre Beschriftungen.
Uber die Beschriftungttr_poswird also eine lineare Ordnung darpelkomponen-
ten festgelegt. Der Zugfiduf den Strukturbaum zum Attribytexfolgt dann tber

get_child(r, attr_pogr)(&)).

Es ist $7ree (TYPES) = [ | s00.5 (TYPES dsiuct (S) die Menge alleStrukturbaumeliber
TYPES.

Fur die Struktur aus (3.14) wird in Abb. 3.3 ein Strukturbaum wigdgben. Die ldentitaten
der Knoten werden innerhalb der Knoten notiert. Dera&lknoten wird in der graphischen
Darstellung besonders gekennzeichnet, um die Richtung der Kanten festzulegen.

type Ctuple
attr_pos {(Name, 1), (Zeugnis, 2)}

(%) type Cupie

attr_pos{(Fach, 1),
(Note, 2)}

type Bint
ord: 1 ord: 2

Abbildung 3.3:Struktur des komplexen &ktes aus Beispiel 3.3
Es folgt nun die Definition der Aquivalenz zweier Strukturbdume, aus der sich unmittelbar die

noch ausstehende formale Definition eines Gleichheitspradikates auf Strukduiogndes fir
Tupelstrukturen eine mogliche Permutation depdlkomponenten bertcksichtigt.

8. Wir wollen davon ausgehen, dal3 in einer realen Implementierung die Reihenfolge der Attribute durch
eine DDL-Anweisung oder sonstige Strukturdefinition festgelegt ist.
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Definition 3.15 (Aquivalenz von Strukturbaumen)
Es seien zwei Elementg B, [1 57ree (TYPES) gegeben. Man setze=rroot (B)), i =1, 2.
Es g”t Bl Dstruct BZ <
type(ry) =type(ry)
0 (isCollection(r,) O Tree(get_child(r;, 1)) (L Tree(get_child(r,, 1))
0 (type(rl) = Ctuple O
(Def(attr_pos(r;)) = Def(attr_pos(r,)) [0 ald Def(attr_pos(r,)):
Treg(get_child(ry, attr_pos(ry) (a))) Ly Tree(get_child(r,, attr_pos(r,) (a))))

Gilt B; [yt B2, dann nennen wir Bund B, &quivalent odeisomorph 0

Offensichtlich ist[l, . eine Aquivalenzrelation, und die Mengég, (S) sind gerade die
Aquivalenzklassen dieser Relation. Die Gleichheit von Strukturen laRt sich nun wie folgt defi-
nieren:

Us, 9 US(TYPES): $= 5= PstruclS1) = PstruclS2)-
Der Test auf Aquivalenz zweier Strukturbaume entspricht also geradeastrauf Gleichheit
der durch sie reprasentierten Strukturen und umgekehrt.

Fur variante §pen fuhren wir sogVariantenbaumeein. Sie sollen gerade die Alternativen
eines variantenyps darstellen, wie sie durch die Funkti@riantsaus Definition 3.13 gege-
ben ist. W benottigen dazu eine zusatzliche Beschriftung

* label_pos: VB PFun (L, IN)

Diese Beschriftung habe die zur Beschriftuasity pos analogen Eigenschaften, d.h. jede
Funktionlabel _pogr) lege eine lineare Ordnung fur eine endlicledriienge von Labels fest.

Ist t 0 VARTYPES mitvariants(t) = {(l;: ), ..., I, S)}, dann wird ein \riantenbaum zu t
analog zur Konstruktion eineupelstruktur (vgl. (iii) oben) konstruiert. Dabei ist auf folgende
Unterschiede zu achten:

« Der Knoten r erhélt die Beschriftutigpe (r) = t undlabel_pos(r) = {(I11, (1)), ..., (s,
1(Kk))}, d.h. an die Stelle der Beschriftuatfr_postritt nunlabel_pos

Die Menge der auf diese &i¢e konstruierbarenaviantenbdume fir einen varianteypTt
werde mitd,ians () bezeichnet. W nehmen im folgenden grundsatzlich an, daf3 fur alle
tOVARTYPES der Funktionswentariants (t) durch einen eindeutig bestimmten Baum aus
buarianedt) gegeben ist, den wir mit, B, bezeichnen.

Unsere Strategie ist es also, die Definition der Alternativen eines varigimgemitht in die
Strukturb&ume an allen Stellen ,hineinzuexpandieren®, an denen ein varigmteerWvendet
wird. Vielmehr ist jeder Knoten r in einem Strukturbaum tyyite(r) 0 VARTYPES ein Blatt.
Die Alternativen egeben sich aus denaantenbaum Ryiaisy Dieses ¥rgehen steht im Ein-
klang mit der Idee, die varianteggen zu benamen und somit ,zentral” definieren und modifi-
zieren zu konnen.
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3.5.2.2 Baumepréasentationen flr Datenobjekte

Es qilt nun, fir ein getyptes Datenobjekt fy] 17a*(TYPES) geeignete Baumreprasentatio-
nen anzugeben. Die Mengeg, (S) fur die , Tlypkomponente* s kbnnen wir dabei als gegeben
annehmen. W benétigen im folgenden die Menge,L= {valug struct label} von expliziten
Beschriftungen, deren Elemente folgende Funktionen sind:

* value: VII® vuf, (TYPES)
e struct: V1B v
e label: VI® £ O {null}.
Wir definieren nun eine injektive Abbildung
Qo Val*(TYPES) - O (Tree (L) X Tree (Lgyrued) (3.19)

die jedem getypten Datenobjekt &) 00 17a*(TYPES) eine Mengeb,, ((v, S)) von Paaren
(B\,By) O Tree (Lyg) % Tree (Lsyye) zUOrdnet. Die Mengé,, ((v, S)) umfaldt dann alle ,isomor-
phen Kopien“ des getypten aMes (v s). Wr werden eine Agquivalenzrelationl auf
§,a(1a*(TYPES)) definieren, die gerade der Gleichheitsrelatiomat{TYPES) entspricht.

Die Beschriftungstructdriickt einen ¥rweis von einem Knoten r in einéfertebaumB, auf
einen entsprechenden Knoten r' im Strukturbayraud, so daf3lfee(r), Tree(struct(r))) wie-
derum ein Element ays,, ((v, S)) ist.

Baumreprasentation eines einfachen Datenobjektes:

Die Menge ¢,,((v, s)) der Baumreprasentation eines getypten Datenobjekte (wit
tOTYPES - CONSTR, d.h. eines atomarenelés oder Objektes, ist gegeben durch die
Menge der Baumpaare (B,), die wie folgt konstruiert werden:

* B ist ein beliebiger Baumes afig,,(S)

* B, =(V, E) mit V={r} fur r O 7beliebig, E= O und mit den Beschriftungen
value(r) = v undstruct(r) = root (By).

Baumreprasentation von Kollektionen:
Es sei (ys)U 1#(TYPES) eine getypte Kollektion, d.h.
ev={ey ..., &} N OINg, falls s= cy(s')
cv=_{*€y, ..., % n OIN, falls s= ¢,,{Ss')
e v=<e, ..., &>, NI IN, falls s= gy (s')
*V=<@, ..., §| N 1My, ..., N M, falls $= CyafS')
(Dabei ist = p mit p aus (3.12) und & v(lexompegyy (i) fir 1<i<n)
Die Menged, ,((v, S)) besteht aus allen Baumpaarep B, die wie folgt konstruiert werden:
* B, ist ein beliebiger Baum ags;,(S)-
* B, = (V, E) egibt sich wie folgt:
Fir 1< i < n seien beliebige Baumpaare,(Bs) O ¢,,((e, S)) gegeben, wobei die B

paarweise disjunkt seien und Berart, dalparent (root (By)) = root (By), d.h. B, ist der
unterhalb des Wzelknotens von Boeginnende Unterbaum.ikgetzen dann:
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v:=[]"_, V(B) O {r}, wobeir O []

i=1 V(Bi)

E:=[]'_, EB)O{(r,root(B))|1<i<n}
Die Knoten y=root (B;) werden als S6hne von r so angeordnet, daf3 sie die implizite
Beschriftungord (r;) = 1(i) tragen (1< i < n), wobeirteine Permutation der Menge

{1, ..., n}ist. Dabei istt=id®, fallstype(s) O {Cj: Carray- FUr type(s) U {Csep Goagt kann
Tt beliebig gewahlt werden.

Der Knoten r erhalt die Beschriftusgruct(r) = root (By).

Die Unterbaume Boehalten ihre Beschriftungen.

In Abb. 3.4 ist die Baumreprasentation einer Kollektion graphisaiedtallt.

0 struct: root (B

struct: root (By) ©~ A
ord : Ti(n)

struct: root (By)
ord: (1)

Abbildung 3.4:Baumreprasentation einer Kollektion

Die Beliebigkeit in der \&hl der Permutatiomn fir Mengen und Multimengen driickt aus, daf3

die lineare Anordnung der Elemente von Mengen oder Multimengen keine Rolle spielt. In
einer Implementation ist die &kl der Permutatiom bei Mengen und Multimengen nicht
immer zufallig, sondern kann von einem Sortierkriterium abhangen. Dies soll jedoch an dieser
Stelle fur das formale Modell keine Rolle spielen, somals ,zufallig" gewéahlt erscheint.

Baumreprasentation von Tipeln:
Es sei (vs)= ([a: Vq, -.., & Vi, [a1: S, -y & &) O 7a*(TYPES) ein getyptes dpel. Die
Menged, ,((v, s)) besteht aus allen (BB,), die wie folgt konstruiert werden kdénnen:
* B, ist ein beliebiger Baum ags;,(S)-

B, emibt sich wie folgt:

Fur 1<i < k seien beliebige Baumpaarq,(Bq ) O ¢ya((vi, §)) gegeben, wobei die, B

paarweise disjunkt sind unmhrent(root (B ) = root (B gilt. Wir setzen:

V=[5, V(B) O {r}, wobeir O [J*_, V(B)

E:=[0¥_, E(B) O{(r,root(B))|1< i<k}

Die Knotenroot (B;) werden dabei so angeordnet, daf¥root(B;)) =

attr_pos(root (By)) (&) gilt, d.h. die Tipelkomponenten sind dann gemal} der im zugehori-
gen Strukturbaum festgelegten Reihenfolge angeordnet.

9.id sei die identische Abblidung, did.(i) =i fur alle i.
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Man beachte, daf} bei der soeben beschriebenen Konstruktion die Baumreprasentationen fur
eine Menge von dpeln die Eigenschaft haben, daR aligpdl im Wertebaum Uber die
Beschriftungstruct auf denselben Knoten im Strukturbaum ,zeigen®. Das bedeutet, dal3 fur
alle Tupel dieselbe lineare Anordnung der Attribute relevant ist. Dies ist das ,Zugestandnis*
des formalen Modells an einefiziente Implementation: Nur durch homogene Speicherung
aller Tupel ist ein dizienter Zugrif auf ein bestimmtes Attribut in allerupeln dieser Menge
moglich.

Ist r ein Tupelknoten in einem @Wtebaum, dann erfolgt der Zudréuf die Tupelkomponente

zum Attribut a Gberget_child(r, attr_pos(struct(r)(a)).

Baumreprasentation einer Instanz eines variantenyips

Eine besondere Behandlung ist fiir die Instanzen von variappam hotwendig. Hier kommt
zum Tragen, daf die Information Uber die Alternativen nicht in den Strukturbdaumen auftaucht,
sondern fur jeden variantey@'t durch seinen eindeutig bestimmtearigntenbaum bestimmt
ist. Das bedeutet, dal3 die Baumreprasentationen fiir Instanzen von varigrganalif der
Strukturseite eine Art ,Sprung” von einem Blatt eines Strukturbaums auf derelkhoten
des Strukturbaums der relevanten Alternative innerhalb dearienbaumes gemacht wird.
Dies gilt es nun zu formalisieren:
Das getypte Datenobjekt, (i sei Instanz eines varianteyps t[1 VARTYPES.
Es sei v null, d.h. v= (I, v') und {, s)O variants(t). Die Menged,,(((l, V'), t)) der Baumrepra-
sentation fur (¢ v'), t) mit t0 VARTYPES ist gegeben durch die Menge der Baumpaaye (B
B,), die wie folgt konstruiert werden:

* Es sei r't vder Wurzelknoten desafiantenbaumes von t

* esist BO ¢, (1) beliebig, d.h. B= ({r'}, O) mit der Beschriftungype(r’) =t

* (B,, By sei ein beliebiges Element afug,((v', s)) mit der Eigenschaft
struct(root(B,,)) = get_child(r", label_pogr")(l))
* B, = (V, E) epibt sich wie folgt:
VvV ={r} O V(B,), wobei rJV(B,), E=E(B,) O {(r, root(B,))},
label(r) =1 undstruct(r) = root (r').
In Abb. 3.5 ist graphisch veranschaulicht, wie eine Baumreprasentation zu einer Instanz
((1, v), t)) eines variantenyps t konstruiert wird.

Falls v= (null, t), dann besteli,,((null, t)) aus allen Baumpaaren,(B,), die wie folgt kon-
struiert werden kdnnen:

* B, sei ein beliebiger Baum afsg; (1)
* B, =({r}, O) mit r O ¥ beliebig,label(r) = null undstruct(r) =root (B,).
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3.5 Reprasentation von Datenobjekten durch Baume

type: t
label_pos.{..., (, n), ...}

struct: root (B)) )
label: | TN et

struct: root(By)

Variantenbaum fur t

Abbildung 3.5:Baumreprasentation fur eine Instanz eines variangpa T

Wir setzen nun

ValTree (TYPES):= | | (v, $)01 vt (TYPES) Pyar (v, 9))

ValTree (TYPES) ist die Menge all@aumeprasentationefB,, B,), die auf die oben beschrie-
bene Art und Wise konstruiert werden kdnnen. Die Baumen@nnen wilnstanzenb&ume

Beispiel 3.5
Eine Baumreprasentation des getypten komplexen Datenobjeksg st s aus (3.14) und

v = <[ Name: "Hugo", Zeugnis: {[Fach: "Mathe", Note: 2],
[Fach: "Musik", Note: 3]}], [Name: "Anna", Zeugnis : {}]> (3.20)

ist in Abb. 3.6 gezeigt. Man beachte , dal3 die Ordnung der Knoterd iy als S6hne von,r
,zufallig” ist, da r, ein Mengenknoten ist. Der Knoteg hrat keine Séhne und reprasentiert
daher die leere Menge. Die Beschriftigtgictverweist auf die gleichnamigen Knoten in Abb.
3.3. Die Attributnamen werden der Ubersichtlichkeit halber zusatzlich in Klammern als Kan-
tenbeschriftungen angegeben.

In Abb. 3.7 wird dasselbe komplexe Datenobjekt in der Standard-DarstellungdHEE in
tabellarischer Form veranschaulicht. Der untegié dnthélt das Datenobjekt. Man erkennt die
horizontale Anordnung derupelkomponenten und die vertikale Anordnung der Mengen-
bzw. Listenelemente. Darlber befindet sich gashema®, das die Strukturinformation ent-
halt. 0
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Kapitel 3: Der strukturelle Teil des Datenmodells

@ struct

struct s struct s,
@ ord: 1 @ ord: 2

(Name (Zeugnis) (Name) (Zeugnis)
struct struct
@i (@ames @I @mes
value "Hugo" ord: 2 value "Anna" '
struct s, struct s,
ord: 1 ord: 2
(Fach (Note) (Fach) (Note)
struct s struct s struct s struct s
@ ord: 2 @ ord: 2 @ ord: 1 _ @ ord: 2
value "Mathe" value 2 value "Musik" value 3
Abbildung 3.6:Beispiel flir eine Baumreprasentation
<>
Zeugnis: { }
Name: strin - :
Fach: string Note: int
Mathe 2
Hugo )
Musik 3
Anna o

Abbildung 3.7:Darstellung des komplexen Datenobjektes aus Abb. 3.6 ir
tabellarischer Form

Die gegenwartige Implementation desdEHERPrototyps geht noch ein Stick tber den gerade
beschriebenen Ansatz derejweise” in einen Strukturbaum hinaus: Wahrend nach dem bis-
her Gesagten bei jedem Knoten in eineerd@baum ein &tweis auf den entsprechenden Kno-
ten im Strukturbaum gespeichert ist, ist dies isCH=ERPrototyp nicht notig: Die zentrale
Rolle fur den Zugrif auf persistente Objekte und deren Manipulation Gbernehmen die sog.
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3.5 Reprasentation von Datenobjekten durch Baume

Finger. Sie sind nichts anderes als Zeiger auf Knoten einer Baumreprasentation. Eih Zugrif
auf einen Knoten ist immer durch den Pfad bestimmt, der ausgehend varelkiioten des
Wertebaumes zu dem gewinschten Knoten fuhrt. Die zu einem Knoten gehdrende Strukturin-
formation egibt sich aus einem in der Datenstruktur des Fingers integriecteemafingeder
parallel zur Navigation des ,eigentlichen® Fingers (i®CEERPrototyp auchlabellenfinger
genannt, weil dort Instanzenbdume immer einer saipelle entsprechen) entlang des
gewulnschten Pfades imafebaum dem entsprechenden Pfad im Strukturbaum folgt. Das
bedeutet, daR im¥EHERPrototyp der oben angesprochererweis erst zur Laufzeit aufge-
baut wird und nicht bei jedem Instanzenknoten abgespeichert werden muf3.

Es stellt sich die Frage, wann zwei Elemente &ti&e (TYPES) dasselbe getypte Datenob-
jekt (v, s) spezifizieren. Dies ist Gegenstand der folgenden Definition.

Definition 3.16 (Aquivalenz, Disjunktheit von Baumreprasentationen)
Es seien zwei Elemente (B By ), (B,,, B,) Ul 7/Tree (TYPES) gegeben.
Es seien;r=root (B\,i ), § =struct(r;), i=1, 2.
Es gilt (B,,, Bs)) U(B,,, Bg,) =
type(s) =type(s)
O (type(sy) U {Cset Goagt [
(Do O FurPi(children (r,), children(r,)): O r' O children (r)): Tree(r') OTree(a(r'))))

O (type(s) O {Ciist, Carrayp U (degree(r,) = degee(ry) [
O r' O children(ry) O r" O children(r,): (ord (r') =ord (r'") O Tree(r") OTree(r"))))

0 (type(s]) = Ctuple O
(Def(attr_pos(sy)) = Def(attr_pos(s,)) O all Def(attr_pos(s))):
Tree(get_child(ry, attr_pos(s;) (a))) OTree(get_child(r,, attr_pos(s,) (a))))
O (type(s) O VARTYPESQO
(label(ry) = label(r,) O
(label(r,) # null O Tree(get_childry, 1)) OTreg(get_childr,, 1)))))
O (type(s,) O BASETYPESO ENUMTYPESO DEFTYPES
O value(r,) = value(r,))

Gilt (Bvl, Bsi) D(BVZ, BSQ), dann nennen wir (Q, le) und (BVZ, BSQ) aquivalent odeiso-
morph
(Bvl, le) und (BV2’ BSZ) heil3endisjunkt wenn B, und By, disjunkt sind. O

Aufgrund der Art der Konstruktion der Mengeéyy, ((v, s)) und der darauf abgestimmten Defi-
nition der Relatior] die eine Aquivalenzrelation ist, ist klataB¢,, die (einelementigen)
Aquivalenzklassen der Relatienauf 72#(TYPES) auf Aquivalenzklassen der Relatidmauf

ValTree (TYPES) abbildet. Derdst auf Gleichheit zweier getypter Datenobjekte lal3t sich daher
auf die Isomorphie von Baumreprasentationen zuriickfihren und umgekehrt. Ferner sei
bemerkt, dald aus (B, Bs ) U(B,,, Bs,) offensichtlich By [iy,«Bs, folgt.

Naturlich ist auch jeder Knoten r in einenekébaum wiederum Wzel eines Wrtebaumes
Tree(r), undstruct(r) ist Wurzel eines Strukturbaum@see(struct(r)). Das PaarTfeg(r), Tree
(struct (r))) ist dann auch ein Element vovi*(TYPES). Wr definieren die Abbildung
val: V¥ 7 (TYPES), indem wir fir einen Knoten r einegiébaumes setzen:
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Kapitel 3: Der strukturelle Teil des Datenmodells

val(r) := dasjenige getypte Datenobjekt $y[1 1/ (TYPES)

mit (Tree(r), Tree(struct(r))) O ¢syucl (Vs S)).
Notation: Um die Gleichberechtigung bzwustauschbarkeit zwischen getypteert®n und
ihren Baumreprasentationen zu unterstreichen, schreiben wir fur
val (r) = (v, s) auch noch kirzerr(v, s) bzwstruct(r) = s.

3.6 Die strukturelle Bescheibung von Objekttypen

In Abschnitt 3.1.3 wurden benutzerdefinierte Objekttypen eingefihrt, deren Instanzen
abstrakte Objekte aw sind. In diesem Abschnitt wird an die Identitat eines Objektes ein ver-
anderbarer Zustand gebunden, den wir als die strukturelle Semantik eines abstrakten Objektes
bezeichnen und der durch eingp€l-Struktur aus (TYPES) gegeben ist. Msetzen daher die

in Def. 3.3 gegebene Definition fir Objekttypen fort.

Definition 3.17 (Objekttypen, Fortsetzung der Definition 3.3)
Auf der Menge DEFTYPES débjekttyperwird zusatzlich folgende Funktionen definiert:

struct DEFTYPES- s (TYPES), (3.21)

die jedem Objekttyp eine Struktur zuordnet. Dabei fordern wir:
0t 0 DEFTYPES type (struct(t)) = qup|elo (3.22)
0

Die Funktionstructin (3.21) beschreibt deBtrukturteileines Objekttyps.
Ist struct(t) = [a;:sy, ..., &S], dann sei

Attrs(t) :={a,, ..., a} (3.23)

die Menge der fur t definiertestruktuellen Eigenschaften. Spater werden Objekttypen noch
um operationaleEigenschaften (Methoden)gamnzt.

Die durch die Bedingung (3.22) gegebene Einschrankung des StrukturteilgpalfStruktu-

ren ist \braussetzung fur eine einfache Beschreibung eéeerliung auf der Grundlage der
Subtyp-Beziehung auf Objekttypen, die in Abschnitt 3.7 eingefihrt wird. Dann wird auch
deutlich, wann es sinnvoll ist, einegpImit struct(t) = [ ] zu definieren.

Wir nehmen im folgenden an, dali3 fur jeden ObjekttyjpQEFTYPES ein eindeutiger Struk-
turbaum augh(Struct(t)) festgelegt ist, den wir mitd,, bezeichnen. Die Funktigstruct

aus (3.21) laist sich dann auch als Funktiofieagén, die den Wzelknoterroot(B,qy) lie-

fert.

Fur jedes Datenbankschema gibt es eine Menge DEFTYPES, die anfangs leer ist. Der Schema-
Designer definiert nach und nach neue Objekttypen, die in DEFTYPES eingefugt werden. Fol-
gendes DDL-Statement definiert einen neuen Objekttyp:

10. Es sei daran erinnert, daf? das leeygel| ] mit eingeschlossen ist.
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def ine type
-name identifier
-struct '[ "attrList'] "
end def ine;
mit

attrList ::= [ attrName" ' struct{", ' attrName"; ' struct} ] 11

Mit der Abarbeitung einedef ine type -Anweisung wird ein neueryp t,, als weiteres
Element zu DEFTYPES hinzugefligt. Die verschiedenen Klauseln innerhalbdeinire
type -Anweisung legen die Eigenschaften des neuwgrs Test:

» Die name-Klausel bestimmt den Funktionswedme(t,c,)-

* Es wirddom (t,¢,) := {null} gesetzt. Der dynamisch veranderbareri&bereich desyps
t,eu€Nthalt also zunéchst nur das ,Null-Objekt".

* Diestruct -Klausel setzstruct (t,) = [&4: Sy, ---, & S, falls
attrList=a;: 5;; ...; &, s, mita: 50 £ (identifier: struc)), n= 0.

Beispiel 3.6 Es soll ein Objektty@Buch definiert werden. Dies geschieht durch folgende
DDL-Anweisung:

def ine type
-name Buch
-struct  [Signatur: string,
Autoren: <Autor>,
Titel: string,
Exemplare: {integer}]
end def ine;

Diese Objektypdefinition erzeugt einen neugp &, DEFTYPES, wie er in Abb. 2.2 als
IFO-Fragment veranschaulicht wurde. Die ElementelLdse von Autoren sollen Instanzen
eines weiteren Objekttypg, i, sein. 0

Bis hierhin ist die Frage fa@ngeblieben, auf welche &¢e Instanzen eines Objekttyps erzeugt
werden und wie ein ,abstraktes” Objekt] Q eine ,konkrete” strukturelle Semantik zugeord-
net bekommt. Dies wird nun vorbereitet, indem fir jeden ObjekttyDEFTYPES eine par-
tielle Funktion

[ (t): Q B 1a*(TYPES) (3.24)
definiert wird, die fir einw 0 Q ein zur Struktur des Objekttyps passendes, getyptes Datenob-
jekt (v, struct (t)) liefert. Wr nennenl (t) die @truktuelle) Interpretation von abstrakten

Objekten au$2 relativ zum ypt. Sie ordnet jedem Objeki aus dem Definitionsbereich véon
(t) einen Vert zu, der die strukturelle Beschreibung des Objekts hinsichtlichyges &ngibt.

Ein w0 Q nennen wir einégnstanzdes Yps t oder auch kurz t-Objekt, wear] Def(l (t)).

Fur jedes getypte Datenobjekt ¢truct(t)) [ Bild (I (t)) 1a3t sich eine Baumreprasentatior), (B
Bsirucy) U dval((v, struct(t))) angeben. Dabei istB(, wieder der flr den Objekttyp t beson-
ders ausgezeichnete Strukturbaum, der die Strgktuct(t) aus (3.21) reprasentiert, d.h. alle

11. Hinsichtlich unserer Notation von Grammatikregeln sei auf Anhang B.1 verwiesen.
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Kapitel 3: Der strukturelle Teil des Datenmodells

Interpretationen beziehen sich auf denselben ,zentralen* Strukturbgugg BDies ist also
analog zu unserenoygehen bei varianternypen: Dort beziehen sich alle Instanzen eines vari-
anten Yps auf seinen ,zentralen‘aviantenbaum.
Wegen der Austauschbarkeit getypter Datenobjekte mit ihren Baumreprasentationen konnen
wir 1 (t) auch als Abbildung

[ (t):QI® v (3.25)
auffassen, die den Wzelknoten eines @&tebaumes Bmit
(B, Bstruciyy) O Puail (v, struct(t))) liefert.
Unmittelbar nach der Definition eines neuen Objekitypslt(gt= [, d.h.I (t) ist die Gberall
undefinierte Funktion. Der Definitionsbereich Vo(t) wird nach und nach erweitert, indem
Objekte au<) ,initialisiert* und gleichzeitig in die Doméne des Objekityps t aufgenommen
werden. Dies geschieht Uber eine Operatid®bject , die zu den sogenannten Basisope-
rationen von BECHER gehort, auf die in Abschnitt 4.3.4 ausfuhrlich eingegangen wird.
Die Semantik eines AufrufgitObject( ~ tnamg l4Rt sich wie folgt angebéf

» Es wird ein getyptes Datenobjeks ¢t) zurlickgegeben, wobaiein ,neues” Objekt auQ
ist ( d.h.wist von allen bisher mitteigitObject erzeugten Objekten verschieden).

* Der Aufruf hat den ,Nebenggkt“ | (t) (w) :=initVal (struct(t))

Dabei ist
initVal : s (TYPES) - 14#(TYPES) (3.26)

wie folgt definiert:
({} bzw. <> bzw {**}, s) , falls s={s'} bzw. <s'> bzw {*s"*}
([a;: initVal (sy), ..., a: initVal (sJ], s), falls s=[a;: sy, ..., & S

initvVal (s):= (<initval (s") , ...,initval (s)|n, : my, ..., n.: m>, s)
,fallss=<s'|n;:my, ..., n.: m>

(null, s) , sonst

Der strukturelle Zustand des neuen Objektes wird bzgl. ges fTalso zunachst mit einem
Default-Wert belegt.

Es zeigt sich, da als unbeschrankter ,,Objektvorrat® fungiert. Es mul3 dafur gésaerden,

daR3 durch einen Aufruf vanitObject keinw O Q doppelt vegeben wird, damit die Ein-
deutigkeit deiw in ihrer Rolle als Objektidentifikatoren gewahrleistet isi Mdnnten dies in
unserem Modell dadurch beschreiben, da’ Qtatimer ein Paar(, i) betrachtet wird, wobei

I angibt, welchesy, beim néchsten Aufruf vomitObject zurtckgegeben wird, d.hwy,

..., W41} sind die bereits ,verbrauchten* ObjekteiMwollen an dieser Stelle jedoch von einer
Uberformalisierung des Datenmodells absehen und bleiben bei der gegebenen Definition von
initObject

Es wird nun auch die verbliebende ,Licke" im Datenmodell geschlossen, indem die Funktion
domauf DEFTYPES durcdom(t) := Def (I (t)) O {null} definiert wird.

Im Unterschied zu den Basistypen liegt dearidbereich fur pen aus DEFTYPES also nicht

12. Es soll t der eindeutig bestimmigpTin DEFTYPES mihame(t) = thame sein.
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a priori fest, sondern andert sich dynamisch. Mittels der Operati@bject konnen wei-
tere Objekte dem Wtebereickdom (t) hinzugefiigt werden. Die Aussage, dal} dertébe-
reich eines definiertenyps eine bestimmte€ellmenge vonQ ist, gilt also nur fur einen
bestimmten Zeitpunkt im ,Leben” einer Datenbank.

Es reicht jedoch nicht aus, ein Objekt Uber einen Aufrufind®bject ZU erzeugen, um
es persistent zu machen. Dazu mul3 es Uber eineaugleT, erreichbar” sein, d.h. es soll das
Prinzip ,Persistenz durch Erreichbarkeit* gelteab@&llen werden im nachsten Abschnitt ein-
gefuhrt, jedoch bereits hier einigefdereitungen durchgefihrt.ibetrachten die Funktionen
() gemal (3.25), d.hL(t)(w) liefert den Wirzelknoten r eines ®vtebaumes, der den
,Zustand” des Objektes relativ zu t reprasentiert. Fur diesez&knoten wird eine weitere
Beschriftung

pref: & IN, (3.27)

eingefihrt, die als Zahler fir die Anzahl deersistenterRetrenzen” fungiert. Durch einen

Aufruf von initObject wird fur das neue Objekd mit dem Typ t zunachspref(l (t) (w)) =

0 gesetzt. Spater bewirkt z.B. jedes Einfugenosam eine Bbelle ein Inkrementieren vqmef

um 1. Entsprechend fuhrt ein Entfernen zu einem Dekrementiergirefam 1.

In einigen Situationen ist man an einer anderen Initialisierung der Attribute eines neu erzeug-

ten Objekts interessiert, als sie durch die Funktidial gegeben ist. Initialisierungswerte las-

sen sich in einer Objekttypdefinition in déefault -Klausel angeben. Sie hat den Aufbau
-default  attrName'="expr{', ' attrName'=" expr}

Fur einen oder mehrere Attributnamen wird jeweils ein Ausdexpkangegeben, mit dessen

Wert das Attribut initialisiert wird. In vielen Fallen wiekpr eine Konstante sein. Analog zur

DDL aus [Pau94] lassen wir jedoch allgemeinere Ausdriicke zu. Es handelt sich dabei um Aus-

driicke einer geeigneten persistenten Programmiersprache, wie z.B. die Spricheals

[Pau94], auf die im folgenden Kapitel noch eingegangen wird.

3.7 Die Subtyp-Beziehung auf Objekttypen

3.7.1 Grundlagen

Von den in Abschnitt 2.1.1 genannten Abstraktionsmechanismen fur die semantische Daten-
modellierung hat sich insbesondere die Spezialisierung als charakteristischer Bestandteil
objektorientierter Datenmodelle etabliert. Die Spezialisierung wird Giber eine sog. Subtyp- oder
iIsa-Beziehung zwischen Objekttypen ausgedrickt.

Wir fihren mit der folgenden Definition auch fUs@HER eine Beziehungsa zwischen
Objekttypen im Sinne der Spezialisierung ein.

Definition 3.18 (Subtyp-Beziehungsa-Beziehung, isa-\Wzeltyp)

Es sei eine Relatiosa: DEFTYPESx DEFTYPES gegeben. Mga* werde die reflexive und
transitive Hlle vorisa bezeichnet. Es s@ia derart, dafisa* eine Halbordnund? auf DEF-
TYPES ist.
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Wir nennen die Relatioisa die Subtyp-Beziehun(sa-Beziehungauf DEFTYPES.

Gilt ty isat, (bzw t isa* t,, aber { # t, und (t, t,) O isa), dann ist { einedirekte(bzw indi-
rektg Spezialisierungyon t. Dann ist { eindirekter(bzw indirektel) Subtypvon t, und % ein
direkter(bzw indirekte Supertypson t.

Gibt es fur t1 DEFTYPES keinenylp t' [0 DEFTYPES mit isat', dann ist t einsa-Wirzel-
typ. 0

Die Eigenschaft der Halbordnung fiir eine Subtyp-Bezielsagt sehr wichtig: Faldt man (t,

t') O isa als Kanten eines gerichteten Graphen mit der Knotenmenge DEFTYPES auf, so darf
dieser keine Kreise enthalten. Zirkulare Abhangigkeiten, die eine wohldefinen¢ebing

von Eigenschaften unméglich machen, werden somit ausgeschlossen.

Ein klassisches Beispiel einee-Beziehung wurde bereits in Abb. 1.7 angegeben. Die beiden
TypenStudent undAngestellter sind Subtypen desyfpsPerson , der somit Supertyp

der beiden erstgenannteyp€En ist. Es handelt sich dabei um zwei parallele Spezialisierungen,
die voneinander unabhangig sind.

Beispiel 3.7 Bei Typdefinitionen werden in désa -Klausel eine Subtyp-Beziehung
festgelegt. Zunachst definieren wir einen ObjekRgpson :

def ine type
-name Person
-struct [Name:[VName:string, NName: string],
GebDat: date,
Adresse: [ PLZ: integer, Ort: string,
Strasse: string],
Hobbies: { string }]
end def ine;

In der folgenden DDL-Anweisung wird deyd Student als Subtyp vofPerson definiert:

def ine type
-name Student
-isa Person
-struct [MatNr: int,
FB: int,
Studiengang: string,
Leistungen: {[Veranst: string, Note: int]}]
end def ine;

Es werden nur die zusatzlichen Eigenschaften, d.h. ddegBifztyp* zuPerson angegebem

Der Nutzen vonsa-Beziehungen laf3t sich wie folgt zusammenfassen:

* An eineisa-Beziehung ist ein Mechanismus fir 8Mererbungvon strukturellen und ope-
rationalen Eigenschaften gekoppelt: Einen Subtyp hat mindestens die strukturellen Eigen-
schaften des Supertyps, d.h. fur allef] DEFTYPES gilt:
tisat' [ Attrs(t') O Attrs ()

13. Eine reflexive und transitive Relatiprnei3tHalbordnung falls sie antisymmetrisch ist,
dh.esqgil ptOdt'ptO t=t"
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Eine analoge Aussage gilt fur die operationale Schnittstelle von Objekttypen, auf die wir
jedoch erst im folgenden Kapitel eingehen.

« SubstituierbarkeifCW85]: Uberall dort, wo eine Instanz eines bestimmugosT erwar-
tet wird, darf auch eine Instanz einer seiner Subtypen t' eingesetzt werden, ohne dal3 dies
zur Laufzeit zu einemypfehler fuhrt. Dies setzt naturlich voraus, dal3 sich im Subtyp t'
alle strukturellen und operationalen Merkmale dgssT finden, was gerade durch den an
die Subtyp-Beziehung gekoppelteargrbungsmechanismus gewahrleistet ist.

» Durch die Beschrankung auf die Angabe desfgrenztypszum Supertyp sind redund-
anzfreie und Ubersichtliche Objekttypdefinitionen moglich.

Im Hinblick auf Anforderungen aus dem Software-Engineering hat die Einbeziehumggvon
Beziehungen in ein Datenmodell letztendlich das Ziel, der Forderung nadewerwendbar-

keit und einfacher Erweiterbarkeit von Softwaremoduln (und als solche sind Objekttypdefini-
tionen aufzufassen) zu entsprechen. Die Moglichkeit, Objekttypen und Subtyp-Beziehungen
spezifizieren zu koénnen, liefert naturlich keineeWérverwendbarkeit und Erweiterbarkeit
Jrei Haus". Es kommt auf den Aufbau langfristig Gultigkeit besitzemskeHierarchien an.

Man spricht von einfachereverbung gingleinheritancg, falls es zu jedemyp t héchstens
einen p t' geben darf, so daltsat' gilt. Darf es zu einemyp t mehr als einenyp t' geben

mit der Eigenschaftisat’, dann liegt dem Modell Mehrfachvererbumguftiple inheritanceg
zugrunde. Die Mehrfachvererbung ist problematisch, da es zu Namenskonflikten kommen
kann [KA9Q]: Gilt tisat; und tisat, mit t; # t,, und werden in;tund t gleichnamige Eigen-
schaften (Attribute bzwOperationen) deklariert oder von wiederum andengrei geerbt,

dann ist unklarvon welchem ¥p der yp t die betrdende Eigenschaft erbt. Die gleichnami-
gen Eigenschaften konnen naturlich vollig unterschiedlich typisiert sein. Namenskonflikte ent-
stehen i.d.R. dadurch, dalR zum Zeitpunkt der Definitionen der Supertypen eine
Mehrfachvererbung noch nicht abzusehen. Wér ESCHER wollen wir uns — genauso wie
bereits der Wrschlag aus [Pau94] — auf einfacheréfbung beschranken und gehen Namens-
konflikten auf diese \&ise aus dem ¥g.

Gilt t isat' und gibt es einen AttributnamerizaAttrs(t) n Attrs(t'), dann wird a im Subtyp t

von t' redefiniert. Semantisch soll dies eine Nichtevbung des Attributwertes an das gleich-
namige Attribut des Subtyps bedeuten. Ein Zoiguiff a bzgl. t liefert dann i.d.R. einen ande-
ren Wert als der Zugrifauf a bzgl. t'. Es stellt sich nun die Frage, ob mit einer Redefinition
eines Attributes a auch die ihm zugeordnete Struktur verandert werden darf. Streng typisierte
OOPLs erlauben zwar die Redefinition von Attributen, d.h. die Niehedung des Attribut-
wertes, aber deryp des Attributes darf nicht verandert werden. Sogar dergdhgrzu einem
Subtyp kann zu yipfehlern zur Laufzeit fihren [Kem91, KM94 (Kapitel 10)]. Dier&nde-

rung des yps eines redefinierten Attributs mufd verboten werden, wenn die OOPL zur Laufzeit
nicht den deklariertenyp eines Bezeichners fur den Zufafif ein Attribut verwendet, son-
dern den tatsachlichery@ des an den Bezeichner gebundenen Objekts.

Beispiel 3.8 (vgl. auch ein @hnliches Beispiel in [KM94 (Kapitel 10)])

Es seiers undT zwei Objekttypen mi§isa T, wobeiS das Attribut a, das inyp T selbst
wieder den ¥p T hat, mit dem ¥p S redefiniert. Ferner sei@nS undeinT zwei
Variablen, die an Objekte vonyd@S bzw T gebunden sind.
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Die AnweisungsfolgeinT.a := einS; einT.a.a := einT fuhrt zu einem ¥pfeh-

ler zur LaufzeiteinT.a.a  hat den statischeryp T, so dal3 die zweite Zuweisung typkorrekt
ist. Nach der ersten Zuweisung ka&iT.a jedoch den tatsachlicheydsS, und somit erwar-

tet die linke SeiteeinT.a.a  der zweiten Zuweisung auf der rechten Seite ein Objekt vom
Typ S oder eines Subtyps va@) bekommt aber ein Objekt des Supertypsugewiesen! Ein
spaterer ZugrffaufeinT.a.a.b  fir ein inS, aber nicht i vorkommendes Attribub fhrt

zu einem Laufzeitfehler 0

Der tatsachlicheylp eines Ausdrucks ist in den verbreiteten OOPLs immer der minirgple T
eines Objektes, unter dem das Objekt auch initialisiert wurdes¢rER wollen wir jedoch
dynamische Ypzugehoérigkeit ermdglichen (siehe folgenden Abschnitt). Fur ein Objekt aft
sich dann kein minimaleryp angeben, da es zu mehreren Subtypen eyyEsdgehoren darf,
ohne dal3 diese wiederum einen gemeinsamen Subtyp haben missemeR &ird deshalb

fur Attributzugriffe immer der statischey eines Ausdrucks zugrundegelegt, und damit sind
keine Restriktionen bei der Redefinition von Attributen notwendig.

Es folgt nun noch die genaue Beschreibung deeridungsmechanismus hinsichtlich der
strukturellen Eigenschaften von Objekttypen. Die Subtyp-Bezielaaiildet die Basis fur
die \ererbung von Eigenschaften von einem Supertyp an einen Subtyp. Die Interpretations-
funktionenl (t) fir Objekttypen t berlcksichtigen jedoch keirexérbung, sondern geben nur
die ,typ-lokalen Eigenschaften des ,Bafenztyps” wiederBei einem Zugrifauf ein Attribut
konnte prinzipiell folgendermal3en gagangen werden: Zunachst wird das Attribut i)
gesucht. Wd es dort nicht gefunden, so wird dsa-Relation verfolgt und ir(t') gesucht,
wobei tisat' gilt. Die Suche wird entlang deya-Relation so lange fortgesetzt, bis man flindig
wird.
Um jedoch immer gleiche Suchgadinge zu vermeiden, ist es nattrlich gunstigiar jeden
Objekttyp t eine Funktion zurevfigung zu haben, die zu einem Attributnamen die notwen-
dige Information fur den Attributzugfifiefert. Fir jeden Objekttyp @ DEFTYPES sei eine
Funktion
AttrAccesqt) : AL[1® DEFTYPESx IN (3.28)
definiert. Wrd auf ein Attribut a eines getypten Objektes ) zugegrifen, dann gibt
AttrAccesgt) (a) = (t', n) zweierlei an:
* t'" ist der Objekttyp mit isa* t', der das Attribut a in seinem Zustanf') enthalt
e n [ IN ist der Index, mit dem durch Aufruf vaget_child(l (t') (w), n) auf denjenigen
Knoten rJ children(l (t') (w)) zugegrifen wird, der dem Attribut a zugeordnet ist.
Es folgt nun eine informelle Angabe des Algorithmus zur Bestimmung der Furiktidyc-
cess(t) fur einen Objekttyp t:
1. Setzef, : A/[IB DEFTYPESX IN mit
Def(f,) := Attrs(t) undf, (a):= (t, attr_pos(struct(t)) (a)) fur all Def(f,).
2. Falls tisat' fur ein t'0 DEFTYPES, dann fuhre durch:
2.1. BestimmeAttrAccesqt') und setzé,. := AttrAccesqt’)
2.2. Berticksichtige Redefinitionen von Attributen im Subtyp:
fo (@):= O fur alle al D := Def(f) n Def(f,).
2.3. Setzef, =1, O f;
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3.f; ist die gesuchte FunktiokttrAccesst).

In Schritt 1 werden die FunktionsweigtrAccesst) (a) fur alle im p t definierten Attribute
festgelegt. Schritt 2 sgr daftiy daf3 auch die von den Supertypen geerbten Attribute bertck-
sichtigt werden. Die Redefinition eines Attributes a ipp T soll das gleichnamige Attribut
eines Supertyps t' Uberdecken, deshalb wird in Schritt 2.2. das Attribut a aus dem Definitions-
bereich vonf. herausgenommen, da im Fall der Redefiniiofa) der korrekte \&ft fir
AttrAcces¢t) (a) ist.

Fur den schnellen Zugfiiuf ein Attribut eines getypten Objektas () zur Laufzeit ist es
sinnvoll, fir jedes t1 DEFTYPES die FunktioittrAccesst) in Form einer &belle bereitzu-
halten.

3.7.2 Dynamische Spezialisierung

Bereits in Abschnitt 1.3 wurde darauf hingewiesen, dal3ypeugehorigkeit von Objekten in
vielen Datenmodellen rein statisch ist: DgpTedes Objekts ist dann sein Instanziierungstyp,
der auch als sein minimaleyd bezeichnet wird. Da ein Objektvom Typ t Gberall dort ein-
gesetzt werden kann, wo ein Objekt voyp T mit tisat' erwartet wird, besitab gleichzeitig

die Typen aus { t] tisat' }, d.h. wir kbnnen bereits von multipleyzugehdrigkeit vorw
sprechen. Diese Menge liegt furjedoch ein fur alle mal fest, da sie durch den Instanzi-
lerungstyp bestimmt ist.

Wir wollen in ESCHER die multiple ypzugehorigkeit jedoch wesentlich flexibler gestalten. In
vielen Féllen ist eine dynamischerédnderung derypzugehdrigkeit wiinschenswertitVer-
weisen wiederum auf das Beispiel aus Abb. 1.7: Fir ein Objekt ypr?drson soll es die

Mdglichkeit geben, spater noch deypTStudent und/oderAngestellter Zu aquirieren,
so dald sich die Menge
typegw) :={t 00 DEFTYPES| w [0 dom(t)} (3.29)

dynamisch andert. Genauer unterscheiden wir pacsistenterund transientenTypen eines
Objektesw. Wir definieren daher zusatzlich:

pers_type&w) :={t O typegw) | pref(l (t) (w)) >0}

trans_typegw) :={t O typegw) | pref(l (t)(w)) =0}
Das Hinzufligen eines weiteregpk t' zu einem bereits initialisierten Objekgeschieht tGber
den Aufruf einer Basisoperation nametkl Type . Ihre Parameter sind und der Name des

Typs t'. Die Semantik des Aufrufes vaddType mit den Paramete und t' Iaf3t sich in ver-
baler Form wie folgt angeben:

» Zunachst wird getestet, ebl] Def(l (1)) gilt. Falls dies der Fall ist (d.h. es gilt bereits t'
typegw)), dann wird eine Ausnahme ausgeltst und der Aufruf beendet.

 Fur alle t"00 DEFTYPES mit tisa* t" und t"[ typegw) wird
I (t") () := InitVal (struct(t")) undpref(l (t") (w)) := 0 gesetzt
» Zurickgegeben wird das getypte Datenobjekt'.

Damit Typkorrekheit zur Laufzeit bei Substituierbarkeit zugesichert werden kann, muf3 nattr-
lich fur allew O Q gelten:

t O typeqw) O t' 0 typegw) fur alle t'0 DEFTYPES mit isa* t' (3.30)
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Ein Objekt vom Yp Student muf3also gleichzeitig vomyp Person sein. Die Bedingung
(3.30) wird durch einen Aufruf voaddType nicht verletzt, wenn man gleichzeitig fordert,
dafinitObject nur furisa-Wurzeltypen aufgerufen wird. Die OperatiaddType gehort
genauso wienitObject zu den ,primitiven* Basisoperationen vois@&HER, die im fol-
genden Kapitel detailliert besprochen werden. Sie werden nicht direkt vom Anwender aufgeru-
fen, sondern dieser formuliert Anweisungen und Ausdriicke einer ,héheren* Sprache (wie z.B.
der Sprache &RIPT aus [Pau94]), die dann in entsprechende Aufrufeinvt@bject bzw
addType umgesetzt werden. Auf die notwendigen hdhersprachlichen Konstrukte gehen wir
in Abschnitt 4.7.4 naher ein.

Man beachte auch, dal3 — ahnlich wieibgObject — die durchaddType hinzugefugten
Typen zunachst nur transientgp€n sind, d.h. sie liegen frans_types(w).

3.8 Tabellen

Die Instanzen im eNFModell bilden die sogTabellen die bei AIM-P tber eine DDL-Anwei-
sungCREATEs ENDmit s[J £(struci definiert werden [LPS91]. Einealbelle ist in unserer
Terminologie nichts anderes als ein benamtes getyptes Datenob@ki¥ies ist eine direkte
Verallgemeinerung d&2REATE TABLEAnweisung von SQL.

Tabellen fungieren in den genannten Modellen als Einstiegspunkte in die Datenbank. Beim
Relationenmodell erfolgt Uber ein@belle die Manipulation der in ihr enthaltenamp@l, die

die ,eigentlichen Objekte” einer Anwendung darstellen. Auch im2eDéenmodell ist eine
Tabelle in den meisten Fallen eine Kollektion von Datenobjekten.

Fur Modelle wie BCHER, die die Definition von Objekttypen ermdglichen, mul3 insbesondere
geklart werden, wie die existierenden Objdkigischverwaltet werden sollen. Zu dieser Fra-
gestellung kénnen zwei grundsatzliche Alternativen unterschieden werden, die bereits in
Abschnitt 2.5.1 im Zusammenhang mit dem BégHKfasse” erlautert wurden:

« Alternative 1: Das Datenmodell ermdglicht den Zugaiuf die komplette ¥pextension
eines Objekttyps, die automatisch verwaltet wird. Der Nameyerdension stimmt mit
dem Namen desyps Uberein.

* Alternative 2: Das Datenmodell ermoglicht den Zugriuf benamte Kollektionen, die
Mengen von Objekten eines bestimmtgpd beinhalten und derereivaltung (d.h. Ein-
fugen und Entfernen von Objekten) unter Benutzerkontrolle steht.

Fur ESCHER greifen wir die zweite Alternative auf, weil sie besser im Einklang mit leelf
len-,Philosophie“ des eNFModells bzw des BCHERPrototyps steht. Dort werden Anwen-
dungsobjekte meist durchupel reprasentiert, die der Benutzer selbstipellen einfigen und

auch wieder 16schen mul3. Dieses Prinzip soll auch fir die Instanzen von Objekttypen beibe-
halten werden. Damit schlie3en wir uns auch der Meinung des ,Manifests“ [ADB+89] an, das
automatisch verwaltete und fur den Benutzer zuganglighextensionen nicht fir notwendig

halt.

Der ESCHERPrototyp trennt zwischen so§chemateeinerseits undiabellen andererseits.
Schematasind benamte Strukturen(s s (TYPES), wobei hier TYPES BASETYPESQO
CONSTR gilt. Zu einem Schema lassen sich so#ERPrototyp beliebigiele Tabellenanle-
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gen. Eine Schemadefinition kann mit einer Objekttypdefinitioglietien werden, und jede
Tabelle ist dann ein GbearitObject (s, V) initialisiertes Objekty. Ein Zugrif auf die ein-
zelnen Bbellenwertd (s) ) = v; geschieht im Prototyp UbemBellennamen ndie den
Tabellenw eindeutig zugeordnet sind. Allerdings ist die Gleichsetzung der Schemata des
ESCHERPrototyps und der Objekttypen, wie sie fl@AJEER definiert wurden, problematisch.

Ein ESCHERSchema ist — als Struktur eineabElle — typischerweise eine Kollektion von
Datenobjekten. Die Objekttypen wurden jedoch gerade in der Absicht eingefuhrt, daf} sie die
unterschiedlichen ,Sorten“ von Anwendungsobjekten wigeleen und nichollektionenvon
Anwendungsobjekten. Die Mterverwendbarkeit z.B. einer SchemadefiniBuecher zur
Struktur {[Signatur: string, Autoren: ..., ...]J} ist als gering einzustufen, wah-
rend ein Objektty@uch mit der StruktufSignatur: string,  Autoren: ..., ...] tat-
sachlich den yip des Anwendungsobjektes ,Buch” wieglét, der an verschiedenen Stellen

im Datenbankschema ewivendung finden kann. FUrSEHER wird im Gegensatz zum
EScHERPrototyp deshalb auf die Einfihrung benamter Strukturen verzichtet.

Mit der folgenden Definition werden fUrsEHER Tabellen aldie ,Einstiegspunkte” in die
Datenbank eingefuhrt.

Definition 3.19 (Tabelle)

Es sei eine endliche Meng@BLES ={14, ..., T,} gegeben, deren Elementabellengenannt
werden. Auf RBLES seien folgende Funktionen definiert:

name TABLES - 4
die jedent [J TABLES einen eindeutigen Namen zuordnet.

struct TABLES - S (TYPES), (3.32)
wobei gelten soll:
01 O TABLES: struct(t) #[ ] (3.32)

Mit der Definition einer &belle soll gleich eine Instanz in Form eines zu ihrer Struktur passend
getypten Veértes verbunden werden. Um dies formal zu erfassen, sei

inst TABLES - 14*(TYPES) (3.33)
einelnstantiierungsfunktiondie jeder @bellet ein getyptes Datenobjekt, Gtruct (1)) als ihre
Instanzzuordnet. O

Wie bereits fur alle Objekttypen, so soll auch fur allé TABLES ein eindeutig bestimmter
Strukturbaum aug,(struct(t)) festgelegt sein, den wir mit,B,,, bezeichnen. Die Funk-
tion struct aus (3.31) laft sich somit auch als Funktiorfassen, die den Wzelknoten
root(Bsiucqry) liefert. Analoges gilt auch far die Funktionst aus (3.33): Sie kann auch so
interpretiert werden, dal’ sie deruk&elknoten r eines &tebaumes Bmit (B,, Bgyycqr) U
§yal((v, struct(1))) liefert.

Beispiel 3.9 Unter \erwendung des Objekttyich aus Beispiel 3.6 wird mit

def ine table
-name Bestand
-struct {Buch}
end def ine;
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eine BbelleBestand definiert, mit der eine Menge vdduch-Objekten verwaltet werden
kann. Die Ausfuhrung dieser DDL-Anweisung fihrt dazu, d&BLES um ein neues Element
Tgestang€rWeitert wird, wobename(Tgegiand = "Bestand ", struct (Tgestand =

Ceeltauch) UNAINSt (Tgestand = INitVal (struct (Tgesiand) gesetzt wird. 0

Eine Tabellendefinition unterscheidet sichasfsichtlich nur wenig von einer Objekttypdefini-
tion. Gegenuber einerypdefinition haben wir die Bedingung (3.22) zu (3.32) geéandert, d.h.
Tabellen sind nicht aufupelstrukturen beschrankt, und ihre Struktur darf nicht das lege T
seint®. Fassen wir eineabellet nun als » ypdefinition auf, dann haben wir minst (1)
bereits einen Zustand eines Objektes diesgps,T Das zugehdrige Objekt ist natirlich die
Tabelle selbst! W kdnnen also eine Interpretationsfunktibfx) fir den ,Typ“ 1 definieren,
indem wir Def( (1)) = {t} und 1 (1) (1) :=inst (1) setzen. Ferner setzen \pief(l (1) (1)) := 1.

Da spater genau diejenigen Objektals persistent gelten, fur diers_typeéw) # [ ist, sind
Tabellen bereits per definitionem persistent.

Die Tabellen in ECHER haben gegentber den Klassen aus objektorientierten Datenmodellen
den \obrteil, daf3 fur @bellen variablere Strukturierungsmdglichkeiten vorliegen. Wahrend
Klassen immer nuMengenvon Objektenreprasentieren, sindaibellen weitaus flexibler: Mit

der Freiheit bei der ®hl der Struktur gibt sich auch die Mdglichkeit ddérenzierterer Grup-
pierung, Assoziierung und Aggregation von Objekten ureft&. Denkbar ist z.B. eine
TabelleAngestellte  , die die Struktur

{[Mitarb: Person, Beurteilungen:
<[Datum: date, Text:string]>]}

besitzt und in der neben denfjeiellen Mitarbeiterdaten, die durch den Objektfyprson
gegeben sind, ,private” Beurteilungen erfaldt werden kdénnen, ohne dal® dazu der Objekttyp
Person erweitert werden muf3.

Es ist auch moglich, eineabelle zu definieren, dereneWW keine Kollektion ist, sondern z.B.
ein ,einfaches” Tipel oder nur ein integ&iert. Obwohl der Begiif, Tabelle* in diesem Fall
nicht angemessen erscheint, wollen wir unter Beriicksichtigung des Regelfallesaf@iie T
als Kollektion von Datenobjekten) an der Bezeichuabelle festhalten.

In einerdef ine table  -Anweisung kann optional einait -Klausel verwendet werden
(vgl. Anhang B.2). Diese dient — geichbar mit dedefault -Klausel fur Objekttypen — der
Initialisierung einer @belle mit einem anderenéif als den durcimitVal gegebenen. Dies
kann notwendig sein, wenn fir einabElle Integritatsbedingungen (vgl. Kapitel 5) definiert
werden, die bei der Initialisierung dealdelle sofort verletzt waren. Ist beispielsweigee-

Zahl eine Bbelle mit der Struktunteger und soll der Wrt voneineZahl grol3er oder
gleich 0 sein, dann kénnte bei der Definition dapdlle-init O angegeben werden, um die
Integritatsbedingung zu erfullen.

Es gibt einige Datenmodelle, die beide zu Beginn dieses Abschnittes angesprochenen Alterna-
tiven in sich vereinen. So kann z.B. im Datenmodell vefD@u91, BDK92] bei eineryjpde-
finition'® explizit angegeben werden, daR eine benaypextension verwaltet wird ith

14. Das leere dpel ist nur im Zusammenhang mit Objekttypdefinitionen relevant (vgl. die Abschnitte
3.6 und 3.7)

15. Man beachte, daR die-Begriffe class bzwtype den ECHER'-Begriffen Objekttyp bzwStruktur
entsprechen.
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extension “-Klausel). Daneben gibt es in,gederzeit die Mdglichkeit, weitere Namen ein-
zufiihren, an die Datenobjekte gebunden werden kénnen, und alle tber einen solchen Namen
erreichbaren Datenobjekte sind ebenfalls persistent.

3.9 Datenbankschema und Datenbankinstanz

In diesem Abschnitt geben wir eine erste Definition der Biegbi&itenbankschema und Daten-
bankinstanz. Die Definition ist insofern noch unvollstéandig, als der operationale Aspekt und
Integritatsbedingungen bislang ausgespart blieben.

Wir gehen von der a priori-Existenz der Mengen BASETYPES und CONSTR aus.

Definition 3.20 (Datenbankschema, Datenbankinstanz)
Ein DatenbankschemBAs ist gegeben durch
» eine Menge ENUMTYPES von Aufzahlungstypen,
* eine Menge DEFTYPES von Objekttypen
* eine Menge XRTYPES von variantenypen
* eine nicht-leere MengeABLES von Tabellen
* eine Subtyp-Beziehunga 0 DEFTYPESx DEFTYPES
Eine DatenbankinstantNST(DS) zu einem Datenbankschema DS ist gegeben durch

* eine Instanzenfunktiomst : TABLES [I® 74 (TYPES), wobei gelten muf3:
[0t O TABLES: inst (1) = (v, struct (1)) fur ein v dom(struct(t)).

* eine Menge [ (t) : Q [I& 1=/ (TYPES)| t [ DEFTYPES } von Interpretationsfunktionen,
wobei gelten muf3:
Ot0DEFTYPESO w O Def(l (t): 1 (t) (w) = (v, struct(t)) fur ein vO dom(struct(t)).

O

Da jedes getypte Datenobjekt atls* (TYPES) aquivalent durch eine Baumreprasentation
angegeben werden kann und umgekehrt jede Baumreprasentation/augTYPES) ein
getyptes Datenobjekt reprasentiert, kann eine Datenbankinstanz INST(DS) auch auf der
Grundlage einer Menge von Baumreprasentationen definiert werden. Dazu muissen wir die
Sichtweise der Funktioneh(t) bzw inst andern: Anstelle getypter Datenobjektes)v]

val* (TYPES) sollen ihre Funktionswerte nuruv¥elknoten von \&ttebdumen Bmit (B,,By)

O éya((v, s)) liefern. Dies fuhrt uns zu folgendsdternativen Definition.

Definition 3.21 (Datenbankinstanz — alternative Definition)
Eine DatenbankinstandNST(DS) zu einem Datenbankschema DS ist gegeben durch

* eine endliche @ilmenge D vufTree (TYPES) von paarweise disjunkten Baumreprasenta-
tionen getypter Datenobjekte.

* eine Instanzenfunktiomst: TABLES - 4/ wobei gelten muf3:

—Jeder abellet wird eine Baumreprasentation aus D zugeordnet,
d.h.inst(t) ,zeigt* auf den Wirzelknoten des ¥ftebaumes einer Baumreprasentation
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aus D. Formal:
Bild(insf) (0 {root (B,) | (B,,By) (ID}

—Fur jede abellet ,zeigt” struct(inst(t)) auf den Wirzelknoten des zugehérenden,
eindeutig bestimmten Strukturbaumeg ). Formal:
0t O TABLES: struct(inst(t)) = root(Bsryct ()

* eine Menge [ (t) : Q [ 7| t 0 DEFTYPES} von Interpretationsfunktionen, wobei gel-
ten mul3:

—Fur jeden Objekttyp t und jedes t-Objekist die Interpretatiom(t) (w) durch eine
Baumreprasentation aus D gegeben, Idth(w) ,zeigt* auf den Wirzelknoten des ¥r-
tebaumes einer Baumreprasentation aus D. Formal:

LI o berryvees Bild(I (1) O {root (B,) | (B,,Bs) LD},

—An jeden Vertebaum, auf deit) (w) ,zeigt®, ist immer derselbe eindeutig bestimmte
Strukturbaum By« ~gekoppelt®. Formal:

0t 0 DEFTYPESD w 0 Def(l (1)): struct(l (t) (w)) = root(Beyye o)

» Wir lassen kein ,Wrtebaum-Sharing“ zu: Die Funktionswerte der Instanzenfunktionen
inst(t) und der Interpretationsfunktionen ,zeigen* auf paarweise verschiedenie-W
baume.

Setzt man (1) (1) := inst(T) fur T 0 TABLES, dann laRt sich dies formal wie folgt ausdrik-
ken:

—0t, 0 DEFTYPESO TABLES, 0 w, w O Q:
wODef(l(t)) Dw ODef(I(t")) O£t Dw# w) O | (t) (W) Z1 (1) (W)
Die letzte Bedingung stellt sichedald jedem Funktionswel(t)(w) eine eigene, separate
Baumreprasentation zugeordnet wird, wodurch unerwtnschte ,Nésdeéfbei Update-
Operationen verhindert werden.

O

Die zweite Definition einer Datenbankinstanz wird die Grundlage fur alle weiteren Ausfihrun-
gen sein, insbesondere fir die Beschreibung des operatiordedds Datenmodells im fol-
genden Kapitel. In Abb. 3.8 ist eine Datenbankinstanz graphisch veranschaulicht. Die von den
Tabellent; ausgehenden Pfeile fuhren zu den Funktionswentd(x;). Alle sonstigen Pfeile
haben ihren Ausgangspunkt bei einem getypten Datenolojek}t it t 0 DEFTYPES und
verweisen auf den Baum mit denuv¥elknoten (t) (w), der den strukturellen Zustand van

relativ zu t reprasentiert. Grau unterlegt sind alle Bdume aus D, dieadiakeninstanz repra-
sentieren. Alle anderen Baume sind ,Zustande” von Objekten.

112



3.9 Datenbankschema und Datenbankinstanz

Tabellen

Abbildung 3.8:Schematische Darstellung einer
ESCHER-Datenbankinstanz

Es wurde bereits erwahnt, dal3 wir isdHER Persistenz eng an den Befdér Erreichbarkeit

Uber eine @belle koppeln wollen. Wkommen deshalb zur Definition des BefgrifErreich-
barkeit“. Die Erreichbarkeit ist ein wichtiges Kriterium, das uns ermdglicht, die Menge aller
maoglichen Datenbankinstanzen zu einem gegebenen Schema auf die ,sinnvollen®, d.h. zulassi-
gen einzuschranken.

Definition 3.22 (Erreichbarkeit, zulassige Datenbankinstanz)

Es sei DO 14f1ree (TYPES) die Menge der Baumreprésentationen einer Datenbankinstanz
INST(DS) gemalf Def. 3.20. Ferner sei V(B)r O B, | (B,, By O D}.

Die Erreichbarkeitvon Knoten 1] V(D) ist wie folgt definiert:

(i)
(ii)

Alle Knotenrd ||  V(Tree(inst(t))) sind erreichbdf
T O TABLES

Wenn ein Knoten r' erreichbar ist, der ein getyptes DatenolopeRt it

t 0 DEFTYPES reprasentiert, dann kaamelativ zu t interpretiert werden, d.h. alle
Knoten in dem Wrtebaum, auf del(t) (w) ,zeigt®, sind ebenfalls erreichbar
Formal:

Or' O V(D) : rist erreichbatdr' = (w, t) mit t0 DEFTYPESO w O Def(l (t))

O alle Knoten ] Treg(l (t) (w)) sind erreichbar

Eine Datenbankinstanz INST(DS) eines Datenbankschemas D& uiéstig wenn gilt:

(i)
(ii)

(iii)

Alle Knoten in V(D) sind erreichbar

Falls r'0 V(D) erreichbardr' = (w, t) mit t 0 DEFTYPES
0 t' 0 typegw) fur alle t' mit tisa* t'
pref(l (1) (1)) = 1 furt O TABLES,

16. Dies sind gerade alle Knoten in einem der grau eingefarbten Bdume in Abb. 3.8.
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pref(l (t)(w)) =r O V(D) | r=(w, t') Otisa* t'}|,
falls t 0 DEFTYPES undo [0 Def(l (1))

Eine Baumreprasentation (B, [0 D und alle Knoten in V(B gelten alspersistent wenn
pref(root(B,)) > 0. 0

Die Bedingung (i) fur Zulassigkeit einer Datenbankinstanz besagt, dal3 eine Datenbankinstanz
keine unzugéangliche Information enthalten darf.

Bedingung (ii) besagt, dal3 es keohengling (objec) refeencesgibt: Ist ein Knoten =(wt)
erreichbay so ist durch (ii) garantiert, dal3 von diesem Knotendaueziglich t und aller
Supertypen t' von t interpretiert werden kann.

Bedingung (iii) macht genaue Aussagen uber den Zusammenhang zwischen den vorhandenen
,Objekt-Knoten* r= (w, t) und den ,Zahlernpref(l (t) (w)): Ihr Wert ist fir Tabellen konstant

1. Fur sonstige Objekte und Objekttypen t soffref(l (t) (w)) tatsachlich die Anzahl der persi-
stenten Referenzen al(t) (w) angeben. Da bei einem Zudmuf w bezlglich t auch auf alle
Supertypen t' von t zugegeh werden darf, bertcksichtigen die ,Zahler* auchisieHierar-

chie.

Ist D eine zulassige Datenbankinstanz, dann sind alle Elemente aus D persistent: Istrr der W
zelknoten einesdbellenbaumes, dann giltef(r) = 1. Ansonsten folgt aus Bedingung (i), dal3
es einen erreichbaren Knoterr (w, t) gibt mitl (t) (w) = r. Dann istpref(r)>0.

Im folgenden gehen wir immer von einer zulassigen Datenbankinstanz INST(DS) aus und
schreiben statt D auch,D, um auszudriicken, daB alle Elemente vggn.Persistente Daten-
objekte reprasentieren.

Ein mittels initObject erzeugtes Objekt ist noch nicht persistent, da ptetZahler
zunachst mit 0 initialisiert wird und das Objekt nicht automatisch tber alnal& erreichbar
ist. Ein z.B. mittelsnitObject(Buch) initialisiertesBuch -Objekt wird persistent, wenn
es etwa in die dbelleBestand aus Beispiel 3.9 eingefildtund somit depref-zahler um 1
erhoht wird. Analoges gilt auch fir das Hinzufligen weiteggre zu einem existierenden
Objekt mittelsaddType .

Wahrend in BCHER jedes Objekt einesyps aus DEFTYPES potentiell persistent ist und Per-
sistenamplizit Gber Erreichbarkeit definiert wird, muf3 Persistenz in vielen Datenmodellen, die
als persistente Erweiterung einer OOPL entstandenesiptizit spezifiziert werden.

Beim kommerziellen OODBMS VERSANT sind nur solchg@&n persistent, die als Subtyp

von Persistentdeklariert werden. Ahnlich verhalt es sich bei QDS [AHS91]. POET
[Poe96], eine verbreitete objektorientierte DBPL auf C++-Basis, verlangt die Deklaration
eines Yps alsPERSISTENT CLASS um Persistenz fir die Instanzen dgpslzu erlangen.

Die Object Definition Language (ODL) des ODMG’93-Standards [Cat+94] verlangt bei jeder
Typdeklaration ebenfalls die Angatsansient ~ oderpersistent . Transiente ypen sind

dort als Komponententypen eines persistentgrs Tugelassen. Allerdings ist dies mit einem
unerfreulichen Nebentekt verbunden: Nach dem Commit eineafisaktion werden die Refe-
renzen zu transienten Objekten durch Nullwerte ersetzt, d.h. ein transientes Objekt kann nie
persistent werden.

17. In der Sprachec®IPT aus [Pau94] geschieht dies tber die Anweisung
Bestand add Buch( Initialisierungswertg
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Bei einer weiteren Gruppe sind zwar die Instanzen allpef potentiell persistent, aber der
Benutzer mul3 beim Erzeugen eines Objektes angeben, ob dieses persistent oder transient sein
soll. Dazu gehdren z.B. die Datenmodelle der OODBMS ObjectStore [LLO+91] und ODE
[AG89]. Persistente Objekte werden in ObjectStorermai(db) erzeugt, wobeilb auf die

aktuell gedinete Datenbank verweist. In ODE gibt es die Funkpioew zur Erzeugung persi-

stenter Objekte.

Persistenz Uber Erreichbarkeit ist auch im OODBM3$B2u91, BDK92] realisiert, wobei die
Menge der ,Einstiegspunkte“ durch Bindungen von Namen an Datenobjekte jedeigeit ver
Bert werden kann.

3.10 Metamodellierung

In diesem Abschnitt wollen wir furdEHER ein spezielles Datenbankschema entwickeln, das
wir als Meta-Schemaéezeichnen und das folgende Eigenschaft besitzt:

» Jedes benutzerdefinierte Datenbankschema (siehe Def. 3.20) lafl3t sich als Instanz des
Meta-Schemas interpretieren

* Das Meta-Schema ist ebenfalls eine Instanz d&&HER-Datenmodells und lafRt sich
somit als Instanz von sich selbstfasten

Die erste Eigenschaft fordert, dal3 das Meta-Schema gewissermal3en die Schablone des
ESCHER-Datenmodells ist, in die sich jedes anwendungsspezifische Datenbankschema einfu-
gen mul3. Die zweite Eigenschaft stellt eine Form der Selbstreferenzierudgdane beson-

dere Bedeutung fur die Implementation des Datenmodells hat: Schemadaten, die ebenfalls
persistente Daten sind, werden hinsichtlich ihrer persistenten Speicherung genauso behandelt
wie die Daten einer Datenbankinstanz zu einem benutzerdefinierten Datenbankschema. Sche-
mainformation kann dann lber die Anfragesprache des Datenmodells erfragt und tber die
DML modifiziert werden. Es ist mittlerweile in vielen Implementationen von DBMS Ublich,
Schemainformation in einem Meta-Schema abzulegen. Dies wird von den meisten relationalen
DBMS bereits seit langerem praktiziert, indem Schemainformation in speziellen Systemtabel-
len abgelegt wird. Im Kontext objektorientierter Datenmodelle wird z.B. fir das Datenmodell
COCOON [SLR+92] in [TS92] ein Meta-Schema angegeben.

Im folgenden geben wir fir das in diesem Kapitel entwickelte Datenmodell ein Meta-Schema
an.

Die Objekttypen des Meta-Schemas

Alle Elemente der Mengen BASETYPES, CONSTR, ENUMTYPES, DEFTYPRRTY-

PES und ABLES sollen Instanzen von Objekttypen des Meta-Schemas und somit Objekte aus
Q sein. Im Meta-Schema werden deshalb die ObjekttyReR de teonstr tenumtype tieftype tvartype

und {,,e definiert.

Die Struktur dieser Objekttypen erhélt man, wenn man die auf den Elementen der oben
genannten Mengen definierten Funktionen zu Komponenten eipelstruktur macht. So set-
zen wir z.B.struct(t,pd = [Name:Bgying Struct: §iycwrd- Die Instanzen desyps tycure€Pra-
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sentieren dabei die Strukturerilss(TYPES). Auf diesen Objekttypf,cure 9€hEN Wir weiter
unten detaillierter ein.

Die Tabellen des Meta-Schemas

Jede abelle ist eine Instanz des Objekttypst Auf der Meta-Ebene sind genau drabéllen
TeaseTypes TconstrUNATpascremara definiert. Far sie gilt:
| (tiapid) (TeaseTyped = [Name: BASETYPES struct: {t,asetypil

| (tiapid (TconsTr) = [Name: TONSTR struct: {t.ons:d]
| (tiapie) (Toescremara) = [N@ame: DBSCHEMATASstruct: {tipschemdl

Die Instanzen der beiden erstgenanntaipellen stimmen mit den gleichnamigen Mengen aus
Def. 3.20 Uberein.

Die Instananst(tpgschemara) der Tabelletygschemara SOl gerade die Menge aller Datenbank-
schemata darstellen. Auch das Meta-Schema selbst ist in dieser Menge enthalten! Es werde
durch das Objektwy, [ Q repréasentiert. Fiur die abelle Tpgschemara ISt also
iINSt(Tpgscuemara) = { Wveta W1, ---,» Wy}, Wobei die w#wy, gerade die anwendungsspezifi-
schen Datenbankschemata sind. Das bedeutet aber auch, daBia#TyzscHemara) INStan-

zen eines weiteren Objekttyps.themder Meta-Ebene sein sollen.

Der Objekttyp 1:dbschema

Jedes Datenbankschema soll eine Instanz des Objekityps.qtsein. Fur diesen Objekttyp
soll gelten:
* Es iststruct(typschem =
[name: string, DEFTYPES: {tqypd, SUBTYPES: {tptypd:
ENUMTYPES: {t;numtypd: VARTYPES: {t,a1typd, TABLES: {tapid]

* Die Tupelkomponente SUBTYPES aus der Struktur ygnptmzhat keine Entsprechung
in Def. 3.20. Sie gibt fur jedes Datenbankschema die Menge aller derjenigen Objekttypen
an, die Subtyp eines anderen Objekttyps sind.

* Def(l (tapschemd) = { Wvtetar W1, ---, Wn} = INSU(TpgscHEmATA)
e | (tdbscheml(wMeta) =
[name: 'META,

DEFTYPES: {typea tbasetype t1:onst|v tenumtype tvartype tdeftype tsubtype 1:table tdbschema tstruc}i

SUBTYPES: {Basetype tconstv tenum'[ype tvartype tdeftype tsubtypg'
ENUMTYPES: {}, VARTYPES: {},

TABLES: {TgaseTvpes Tconstr ToescHemarall-
* Ein neues Datenbankschemawird initialisiert mit I (typschemi(¢3) =
[name:null, DEFTYPES: {}, SUBTYPES: {}, ENUMTYPES: {},
VARTYPES: {}, TABLES: {}].
Die Definition eines Objekttyps, einerafelle usw fiihrt zur Erzeugung eines neuen
Objekts, das in die Menge der relevantepdlkomponente eingefigt wird.
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Subtyp-Beziehungen im Meta-Schema

Die isa-Beziehung zwischen Objekttypen wollen wir Gber multipfpZigehdrigkeit model-
lieren: Ist t direkter Subtyp eines anderen Objekttyps, dann soll t eine Instanz des Objekttyps
tsubtypeS€IN. FUr diesen sstruct(tsyypd = [iSa: Hettypd-

Genauer fordern wir: Fallsgat', dann ist (tsypd (t) = [isa: t7].

Da typypeSelbst Subtyp vondiypeist, gilt tpype 1 DEF(I (tsupypd) UN

I(tsubtypg (tsubtypg = [iS&Z tjeftypg-

Jeder Vp besitzt einen Namen. Dies ist die einzige Eigenschaft, die bei allen Artegmem T
(also den Elementen der Menge TYPES aus (3.1)) zu finden ist. Es wird ein weiterer Objekttyp
type auf der Meta-Ebene eingeflhrt, fur d&nuct(ty,e = [name:Bgying ist. Die Objekttypen
thasetype tconstr  tenumtype Larype tderype d€S Meta-Schemas werden zu Subtypen des Objekityps
type INdem wir setzen:

l (tsubtyp() (t) = [isa: type.l far t O {t basetype tconstv tenumtype tvartype tdeftypé-
Fur ein beliebiges Datenbankschema-Objekilt:
wSUBTYPES= wDEFTYPESN Def(l (tsyotypd),

wobeiw.SUBTYPES bzww.DEFTYPES den \&tt der entsprechendendelkomponente von
[ (tgbschemi(w) bezeichnen soll.

Die Interpr etationen fur die Objekttypen des Meta-Schemas

Alle Objekttypen t des Meta-Schemas, d.h. alle Elemented... DEFTYPES, sind Instan-
zen der Objekitypenyte und teqype d.h. flr diese yipen ist sowohll (ty,d)(t) als auch
| (taerrypo (1) definiert. Insbesondere ist gilt dies auch ffig tind tiesype S€lbSt!

Es iststruct(tyerypd = [Struct: tycwrd: d.h. die Tipelkomponente struct reprasentiert die Funk-
tion structaus (3.21). Im nachsten Kapitel wird die Definition von Objekttypen um Operatio-
nen (Methoden) génzt. Dann muBtruct(tyesypd ZU [Struct: fiyciure OPS: {tierog] ErWeEItert
werden (wobei dannd,, ein weiterer Objekttyp des Meta-Schemas ist, dessen Instanzen die
benutzerdefinierten Operationen sind)ir Wollen uns in dieser Arbeit hinsichtlich der Ent-
wicklung eines Meta-Schemas auf den strukturellshbEschranken.

FUr t U Wyeie DEFTYPES konnen die Interpretationkiy,e) (t) = [name:n] , | (tgerype () =
[struct:s] und | (tsypypd (t) = [isa:t'] der Tabelle 3.2 entnommen werden.

Zum Inhalt der &belle 3.2 sei angemerkt, dal3 wir die Festled@aghypd (tenumtypd = [Struct:
'<[value: Biyeger literal: Bgying>"] vor dem Hintegrund einer bestimmten Implementation von
Aufzahlungstypen getrtdn haben. Jedes Element eines Aufzahlungstyps, gegeben durch ein
Literal, wird intern durch einen Integ&vert reprasentiert. Die Ordnung innerhalb der Liste
bestimmt eine lineare Ordnung der Elemente des Aufzéhlungstyps. Auf deese igY eine
Modifikation der Literale und eineevanderung der linearen Ordnung der Elemente eines Auf-
zahlungstyps moglich, ohne daR dies zu Anderungen in einer Datenbankinstanz fihrt.

Bei genauerer Betrachtung deabElle 3.2 fallt auf, dal die Eintrdge in der Spaltesfiir
Anfuhrungszeichen stehen. Wirden wir die Anfiihrungszeichen weglassen, dann ware bei-
spielsweisd (tgerype (tianie = [Struct: [nameBgying Struct: fyycwrd], jedoch ist [namefgying

struct: tyucurd k€N Element ausom(tgcurd [ Q ! Wie sind nun die in Anfiihrungsstrichen
stehenden Ausdriicke der Spalteu interpretieren? Diese Frage beantworten wir im Zusam-
menhang mit den folgenden Ausfiihrungen zum ObjekityQ.te

117



Kapitel 3: Der strukturelle Teil des Datenmodells

n S t
ttype "type" I[name:Bstring]l -
tbasetype ”basetype" I[ ]I ttype
teonstr "constructor" | ] type
tenumtype "enumtype” [enum: <[valueBiyeges literal: Bsying™>1' type
tyartype "vartype" [variants: {[label:Bgying Struct: §ircuurd]l’ | type
tdeftype "deftype" '[StI’UCtZ EtructuraI ttype
tsubtype "SUbtype" I[isa: tjeprJI tdeftype
ttable “table" I[name:Bstring’ struct: gtructunlI -
tdbschema "dbschema” I[name:Bstring’ -

DEFTYPES: {ticitypd:
SUBTYPES: {typtypd:
ENUMTYPES: {t.humtypd:
VARTYPES: {t,artypd
TABLES: {tgefypa]’
tstructure "structure” '[type: fype —
domain: <[|Ower13integev upper:BintegeJ>l
substruct: {[attrBgying Struct: Licrurd}]’

Tabelle 3.2:Ubersicht Uiber die Interpretationen der Objekttypen des Meta-Schemas

Der Objekttyp tgyycture

Far gtructureSOII struct (tstructur() = [type: Bstring domain: <[|Ower:Binteger upper:BintegeJ>: sub-
struct: {[attr: Bgying Child: tycrd}] S€IN. Dies entspricht auch genau dem Eintragabelle
3.2. Die Struktur ist so gewahlt, dal3 Instanzen yQr.beliebige Knoten eines Strukturbau-
mes beschreiben kdnnen. Die Beschriftunggeunddomainfinden ihre Entsprechung in den
gleichnamigen tipelkomponenten. Die Beschriftuagr_poswird zusammen mit der implizi-
ten Beschriftunghildrenin der Tupelkomponente "substruct” erfaf3t.

Jeder Strukturbaum und somit jede Struktur wird durch efim@&nge S1 dom(tg; e @Nge-
geben. In der Spalte der Tabelle 3.2 bezeichnet ein in Anfihrungszeichen stehender Aus-
druck dasjenige Objekt 8 S, das dem Wzelknoten des zugehdrigen Strukturbaumes
entspricht.
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domain: <> substruct: {}
type: type [Tower:| upper: _ child:
Binteger Binteger attr: Bstring tstructure
llnamell Sl
S Ctupl <>
Hpe "struct" S,
S1 Bstring <> {}
Sz tstructure <> {}
lltypell S4
S Cuple <> "domain” S
"substruct” S
S tiype <> {}
S Ciist <> null S;
S5 Cset <> null S
"lower" S
S7 Ctuple < > n 1]
upper S10
llattrll Sll
S Ctupl <>
Hpe "struct" S12
S Binteger <> {}
S10 Binteger <> {}
S Bstring <= {}
S12 tstructure <> {}

Tabelle 3.3Ein Auszug aller Interpretationéfts; .. (S) fur Instanzen s
des Objekttypssfycture

In Tabelle 3.3 wird ein Ausschnitt aller Objektél Def(l (ts;,curd) Mit der zugehdrigen Inter-
pretationl (t;,curd (S) @angegeben.

Der in Tabelle 3.2 fir . angegebene Ausdruck ‘[nanfgi,g Struct: §icwd Soll das Objekt

S in Tabelle 3.3 bezeichnen. Der gesamte Strukturbaum, desseel\V§ ist, wird durch die

Menge {3, s, S} »~aufgespannt®.

Die Struktur des ObjekttypSytcure S€lbst wird durch die Menge4s..., s,} ,aufgespannt",

wobei g die Wurzel ist, was durch einen Blick auéfielle 3.3 verifiziert werden kann.ilwW
begegnen hier somit erneut einer Form von Selbstreferenzierung, da die Struktur des Objekt-
typs tiucredurch Objekte dieses/pps beschrieben wird.
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Beim Blick auf die &belle 3.4 fallt auf, dald deraft fur das Attribudomain durchgéangig
die leere Liste ist. dtsachlich ist dieses Attribut nur dann relevant, wgpa den V\ert G,y
hat, was vegleichsweise selten der Fall sein wirdir@thlagen deshalb als Alternative zu dem
oben geschildertenowgehen varden Yp tyucwuredlS €inen variantenyp mit

varianttsyycturd =
{(Simp|e1 ts;imple_struc)! (COIL tcoll_struc)’ (tuD|e1 Iuple_struc)! (array tarray_struc}}
zu definieren. Die Alternativen sind Objekttypen
* tsimple_structMit der Struktur [typed
* oo structMit der Struktur [typeiyhe child: tyycrrd,
* tuple_structMit der Struktur [type:yt,. substruct:{[attBgying child: tyycnrd} Und
* tarray structMit der Struktur [type:k,, domain: <[lower: ..., upper: ... ]>, child;tcq,d

Lediglich der Einfachheit halber haben wir higr 4, .als Objekttyp definiert und gleich mit
allen Attributen versehen, die zur Beschreibung eines beliebigen Strukturbaumknotens not-
wendig sein kénnen, aber nicht missen.

Mit dem Objekttyp &.cure Und insbesondere der Menge,{s., 5} seiner Instanzen haben

wir fir ESCHER ein Analogon zum so®OOTFSchemeageschden, das die Rolle des Meta-
Schemas im &CHERPrototyp einnimmt [KTW90].

Eine AbschluReigenschaft des Meta-Schemas

In Tabelle 3.4 ist eine beispielhafte Instanz \WBSCHEMATAach der Definition zweier
anwendungsspezifischer DatenbankschetdataundBibliothek skizziert.

name DEFTYPES TABLES
WveTA "META {t dertype Lsubtype { ToBscHEMATA,
tabschemar -} TBASETYPES
TconsTR
wUni "Uni " {t Person {TPersonaITStudenten
tStudent } TVorIesungen }
Waip| "Bibliothek "

Tabelle 3.41 (typschemh(w) fur w U inst (Tpescremara)

Eine gewinschte AbschlufReigenschaft bei Datenmodellen besteht darin, dal3 jedes benutzerde-
finierte Datenbankschema als eine Instanz des Meta-Schemas interpretiert werden kann und
dieses wiederum Instanz von sich selber ist (Selbstreferenzierung). Dabei soll ein Datenbank-
schemawpg eine Instanz eines Datenbankschemgs genannt werden, wennyg Uber eine

Tabelle des Datenbankschenas: erreichbar ist. Dies ist bei dem soeben geschildemen V

gehen tatsachlich der Fallpgschemara ISt €ine Bbelle des Meta-Schemag,, und alle
Schemata — auahy; — Sind Elemente vomst(Tpgscremara), d-h. Uber

Tpescremara €rreichbarin Abb. 3.9 ist die Situation noch einmal veranschaulicht.
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y/—\ — » :istInstanz von

META

/\\

Bibliothek

Abbildung 3.9:Benutzerdefinierte Schemata als Instanzen des Meta-Sche

3.11 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde der Strukturteil des DatenmodeltsHER unter formalen Gesichts-
punkten beschrieben. Dabei ist die formale Integration von Objekttypen in das Modell von
grol3er Bedeutung. Diese nehmen in einem Datenbankschema eine Schlisselstellung ein, da
durch sie eine direkte Umsetzung der Entitaten des zu modellierenden Umweltausschnittes in
Instanzen eines Objekttyps erfolgen kann. Aus diesem Grund IssHEE auch als struktu-

rell objektorientiertes Datenmodell bezeichnet werdeisachlich hat &CHER sehr viele
Gemeinsamkeiten z.B. mit dem Datenmodell des ODMG’93-Standards [Cat+94].

In ESCHER besteht die Moglichkeit der Definition benutzerdefinierter Aufzahlungstypen.
Damit ist eine zunéachst sehr bescheiden anmutende, fir die Praxis dennoch sehr relevante
Erweiterung der Menge der Basistypen mdoglich.

ESCHER erlaubt auch die fir das eNWodell charakteristische Konstruktion komplexer
Typen (Strukturen) und dazugehodriger komplexertdbereiche. Neben (endlichen) Mengen,
Listen und Tpeln erlaubt unser Datenmodell auch die Definition von Multimengen und Fel-
dern (Arrays) mit beliebiger ElementestruktiMultimengen sind fur die Abgeschlossenheit
des Datenmodells notwendig: Soll z.B. die Projektion vapeln in einer Menge auf eine
integerwertige Komponente durchgefiihrt und anschlieBend der Mittelwert aller dieser Kom-
ponenten berechnet werden, dann ist nach der Projektion keine Duplikateliminierung
erwinscht, d.h. die Multimenge ist die geeignete Struktur fir das Zwisgeénes! Felder

sind fur viele technische und wissenschaftliche Anwendungen relevant (Matreddaren)

und sollen deshalb auch auf einfache Art uredsé@/im ESCHER -Datenmodell abgebildet wer-

den kénnen.

Wie viele andere Datenmodelle [Pis89, AGO90, DV92, WPC92, PTC+93, Pau94, AGO95]
erlaubt auch ECHER die Modellierung varianterypen. Ein varianteryp ist durchn Struktu-

ren bzw Typen als Alternativen definiert, von denen fur jede Instanz genau einé:zDigf
Instanz eines varianteryfs ,kapselt* das eigentliche Datenobjekt, dessgmdder Struktur
durch Inspektion eines Labels ermittelt wird. Gegenuber anderen Modellen, die vayfmrie T
Uber einen eigenen Konstruktor realisieren, sind variaypernTin ESCHER immer benamte
Typen. Gegeniberdvschlagen, die lediglich eineraWanten-Konstruktor anbieten, wird ein
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groRerer Grad an Mterverwendbarkeit und eine konsistentere Anderbarkeit (Erweiterung um
neue Alternativen, \gnahme von Alternativen) erreicht.

Variante Jpen erlauben die direkte Modellierung der disjunkten Generalisierung mit Uber-
deckungseigenschaft, die wir bereits in Abschnitt 2.1.1 als in Anwendungen haufig anzutref-
fenden, wichtigen Spezialfall der Generalisierung herausgestellt hatten.

Eine neuere Arbeit, die den Bedrifes varianten yips erweitert, ist [KD95]. Dort wird das
Relationenmodell erweitert, indem sdigxible Relationeneingefiihrt werden. Grundlage des
erweiterten Modells bilden die sathoiceschemesdie die Gestalt

<kmin’ kmax1 {A 1r == An}>
haben. ¥n denn Alternativen A, ..., A, sind fir eine Instanz eines choice schemes minde-
stens k;, und hdchstens k, Alternativen zutrédend. Jede Alternative kann ein atomares
Attribut oder wiederum ein choice scheme sein, d.h. die choice schemes lassen sich beliebig
schachteln. Choice schemes sind die einzigen Konstruktoren des Modells aus [KD95]. Ein
varianter ¥p im Sinn von BCHER ist durch ein choice scheme mijt, k= k.x = 1 gegeben.
Eine konventionelle Relation laf3t sich mif, k= k,ox=Nn modellieren, ein einzelnes optionales
Attribut mit K,;, = 0, kj.x=21 undn=1.
Wenn auch derdfschlag aus [KD95] eine sehr allgemeine und flexible Modellierung varianter
Strukturen ermdglicht, so darf nicht Ubersehen werden, dal? vom programmiersprachlichen
Standpunkt flexible Relationen eher unhandlich simal.j&lem Zugrif auf eine Instanz einer
flexiblen Relation mul3 die Zulassigkeit des Zugrifepruft werden, da nicht feststeht, welche
Alternative fur die Instanz zutfif Es soll ja gerade derovteil eines auf fpisierung aufbau-
enden Datenmodells sein, dal3 von gewissen Eigenschaften der Insiaheeausgegangen
werden kann. tzdem tragen wir fir &€HER dem Bedarf an varianterygen im Sinne einer
l-ausn-Auswahl Rechnung. ypischerweise wird die Manipulation der Instanzen varianter
Typen in einem Anwendungsprogramm mit Hilfe einase -Konstrukts vollzogen. Im fol-
genden Kapitel werden wir die Definition von Objekttypvarianten noch einmal erweitern,
indem gewisse Eigenschaften (Attribute oder Methoden) als fir alle Alternativen verbindlich
vorgeschrieben werden kdnnen (siehe Abschnitt 4.7.4). Der Zagfifdiese Eigenschaften
kann dann ohnease -Konstrukt erfolgen. Fir die Ausfihrung von Methoden bedeutet dies,
daf’ fur variante ypen dynamisches Binden realisiert wird.

Die strukturelle Semantik von Objekttypen wurde mit Hilfe von Interpretationsfunktigtjen
formalisiert. Ein Objekto kann relativ zu einem Objekttyp t interpretiert werden, fallisn
Definitionsbereich der Interpretationsfunktiof) liegt. Fallsw [0 Def(l (t)), dann nennen wir

w auch eine Instanz von t. Der Funktionswét(w), ein Tupel, gibt den strukturellen Zustand

des Objekteso relativ zum Vp t an. Ein Objekto kann gleichzeitig Instanz mehrerer Objekt-
typen sein und hat dann auch mehr als einen Zustgn®en auReren Rahmen der multiplen
Typzugehorigkeit bildet disa-Beziehung auf Objekttypen. I'sEHER liegt die Typzugeho-

rigkeit eines Objektes nicht statisch fest, wie dies in den meisten objektorientierten Datenmo-
dellen der Fall ist, sondern ist veréanderanem Objekto kdnnen weitereylpen hinzugefugt
werden, sofern der neug@ein Subtyp einer delypen t ist, in dessen &ktebereichw bereits

liegt. In diesem Kapitel haben wir zun&chst die Notwendigkeit dieser dynamischen Speziali-
sierung motiviert und einen ersten informellen Eindruck tGber den Mechanismus gegeben. Im
folgenden Kapitel, das sich speziell mit dem dynamiscledind€s Datenmodells beschaftigt,
prazisieren wir unseren Ansatz.
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3.11 Zusammenfassung und Diskussion

Bei der Einfuhrung von Objekttypen fallt auf, daf? bisher unklar ist, in welchem Umfang die
Einkapselung von Objekttypen irsEHER eine Rolle spielen soll. Bei strenger Einkapselung

— wie etwa in der OOPL Smalltalk [GR83] — ist gar kein direkter lesender oder schreibender
Zugriff auf die Attribute eines Objektes moglich. Alle Zutgitissen dann Uber Methoden-
aufrufe abgewickelt werden, bei denen das emde Objekt der Receiver ist. Diese ,reine
Lehre" der Einkapselung halten wir fur zu restriktiv (vgl. auch die Diskussion in Abschnitt
2.5.1). Vele OOPLs, darunter C++ [Str91], lassen eine Einteilung fentiiche und nicht-
offentliche Attribute zu, wobei lediglich auf dieféftlichen direkt zugegfén werden darf.

Wir verschieben die Behandlung der Einkapselung von Objekttypesare® auf Abschnitt
5.5.1. Damit schlieen wir uns der Aagsung von [Nav92] an, wonach die Restriktion der
Zugriffsrechte vor allem der Konsistenzerhaltung dient. Dort wollen wir 8¢HER eine
selektive Einkapselung im Stil von C++ einfihren.

In [Pau94] gibt es neben der Definition von Objekttypen noch die MdglichkeitetWpen zu
definieren, d.h. die Instanzen diesgmpd@n sindWerte im Sinne von [Bee90]. Wtetypen
ermdglichen eine dérenzierte Definition vonypaquivalenz bzwTypkompatibilitat. Ange-
nommen, es seien zwealellenPersonen und Weine definiert, die beide die Struktur
{[Name: string, Jahrgang: integer]} haben, dann ist auf der Basis von Struk-
turgleichheit die ¥reinigung beider Mengen erlaubt, obwohl dies semantisch keinen Sinn
ergibt. Werden jedoch Uber

type PName = string, WName = string,
PJahrg = integer, WJahrg = integer;
Wertetypen definiert und sind die Strukturen deodllen

{[IName: PName, Jahrgang: PJahrg]} bzw
{[Name: WName, Jahrgang: WJahrg]} ,

dann wird die ¥reinigung als unzulassig zuriickgewiesen, da keymkompatibilitat vor-
liegt'® Stehen jedoch — wie inSEHER und auch in [Pau94] — Objekttypen zweriiigung,
dann kénnen obigeabellen gleich mit den Struktur¢Rerson} bzw {Wein} spezifiziert
werden, wobePerson undWein entsprechende Objekttypen sind. Somit entfallt der Bedarf
an Wertetypen an dieser Stelle. Ferner kbnnen laut [Pau@4ietWpen auch die Rolle nach-
traglich hinzugeflgter Basistypen tbernehmen. IstdaBe nicht als vordefinierter Basistyp
verfligbar dann kann nach [Pau94] eirevtétypdate mit der Struktufday: integer,

month: string, year: integer] spezifiziert werden. Damit hat man jedoch kaum
etwas gewonnen, da nach [Pau94] keine wertetyp-spezifischen Operationen definiert werden
konnen, was jedoch flr neue Basistypen unabdingbar isthallen daraus die Konsequenz
gezogen, fur BCHER auf Wertetypen zu verzichten.

Fur ESCHER wurde eine Subtyp-Beziehurga auf Objekttypen festgelegt. Es fallt auf, dal
jedoch keine Subtyp-Beziehurng auf anderen Strukturen ag6l'YPES) spezifiziert wurde,
wie dies beispielsweise in [Pau94] der Fall isit Wbllen an dieser Stelle kurz auf die Defini-
tion der Relation= eingehen, wie sie bereits in [CW85] zu finden ist: Zunachgb ¢dt3 fur

alle Basistypers. Sind s und s' zweiupelstrukturen, dann gilt < s' gdw s mindestens alle
Attribut-StrukturPaare (a 5) von s' enthalt, und die Komponentenstrukturen gemeinsamer

18. Typkompatibilitat basiert in [Pau94] auf Namensgleichheit. Dies unterscheattt\yen von den
in SQL [DD93] mittelsCREATEDOMAINerzeugten Doméanen: Im SQL-Standard gilt (leidgpkbm-
patibilitdt aufgrund von Struktgteichheit, d.h. die DomarieJahrg ist dort kompatibel zinteger !
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Kapitel 3: Der strukturelle Teil des Datenmodells

Attributnamen in der Relatioix zueinander stehen. Bei varianteyp@n ist es genau umge-
kehrt: Sind t und t' zwei variantg/den, dann gilt t< t' gdw variantg(t) O variants(t’), d.h. t'
hat mindestens die Label-Alternative-Paare von t', und die Alternativen gemeinsamer Label
stehen in der Relatiox zueinanderFur Kollektionen Ubertragt sich die Relatiechvon den
Komponentenstrukturen, z.B. gilt z.B. {= {s'} gdw s < s'. Fur Objekttypen t, t' definiert
man t X t' gdw tisa* t'. Es lalt sich leicht nachweisen, def’ eine Halbordnung auf
S(TYPES) ist. Motivation der RelatioK ist die Substituierbarkeit zur Laufzeit: z.B. darf an
eine \ariable ein Datenobjekt gebunden werden, dessen Struk<iBeziehung zur erwarte-
ten Struktur steht. Whatten jedoch bereitsgumentiert, dal3 Substituierbarkeit aufgrund der
(nach rein strukturellen Kriterien definierten) Relatiinzu semantisch unzulassigen Substi-
tutionen fuhren kann (vgl. das obige Beispiel Rersonen undWeinen). Daher soll fir
ESCHER allein die semantisch begriindeta-Beziehung auf Objekttypen Relevanz haben.

In diesem Kapitel wurde ausfiihrlich der Ugpeang von Strukturen bzwgetypten Datenobjek-

ten zu Baumreprasentationen behandelt. Jeder Strukius($YPES) lal3t sich eine Menge

von beschrifteten Baumen zuordnen, die alle dquivalent sind in dem Sinne, dal sie gerade die
Struktur s reprasentieren. Sie unterscheiden sich nur in den verwendeten Knoten des Knoten-
vorrates? Jedem getypten Datenobjekt &) wird eine Menge von Baumpaaren, (B,
zuordnen, wobei Bder Wertebaum mit den eigentlichen Daten ist, wahrepdi® Strukturin-
formation enthalt. Jeder Knoten i Berweist mit der Beschriftungtruct auf einen entspre-
chenden Knoten in Bso dal3 jeder Knoten von, Belbst der Wrzelknoten eineséilbaumes

von B, ist, der ein getyptes Datenobjekt reprasentiert. Die Menge aller Baumrepréasentationen
fir getypte Datenobjekte haben wisfTree(TYPES) genannt. Motiviert wurde der Ugang

von einem datenobjekt-bezogenen zu einem graph-basierten Modell damit, dal3 letzteres eine
intuitive (und implementationsnahe!piétellung komplexer Datenobjekte und der Semantik

der auf sie anwendbaren Operationen bietet. Das mentale Baum-Modell soll sich daher auch in
der formalen Semantik der Operationen ausdricken.

Im folgenden Kapitel werden Baumreprésentationen zentrale Bedeutung fur alle Ausfuhrun-
gen zum operationaleneil des Datenmodells haben. Deshalb erfolgte auch die Definition
einer Datenbankinstanz zu einem gegebenen Datenbankschema auf der Grundlage von Baum-
reprasentationen. Es wird spater darauf geachtet, dal3 die Niefige(TYPES) unter allen
Operationen abgeschlossen ist, d.h. jede Operation transformiert ein Element aus
ValTree(TYPES) wiederum in ein Element ats/Tree(TYPES). Aus diesem Grund sind beide
Sichtweisen, die datenobjekt-bezogene und die graph-basierte, jederzeit austauschbar

Es liegt nun ein ¥mgleich mit anderen graph-basierten Modellen nahele\semantische
Datenmodelle, wie z.B. das ER-Modell oder auch IFO, sind als graph-basiert einzustufen.
Allerdings beschranken sich diese Modelle auf die Schema-Ebene. Als in engerem Sinne
graph-basiert wollen wir solche Modelle bezeichnen, bei denen auf der Instanzen-Ebene ele-
mentare Operationen wie ,Knoten einfligen/ldschen”, ,Kante einfigen/l6schen“erdir V

gung stehen. Zu diesen Modellen zahlen z.B. GOOD [GPB+94] und das Modell von Levene/
Loizou [LL95]. Letzeres basiert auf eindtlypernodeAnsatz: Ein Hypernode ist \v@eichbar

mit einem Objektidentifikatound er hat einen ,inneren Zustand®, der Knoten und Kanten ent-
halt. Ein grol3er Nachteil von [LL95] ist, dal3 das Modell ungetypt ist. Mit Knoten, Kanten und
den oben genannten Operationen als fundamentale Bausteine sind graph-basierte Modelle wie
[GPB+94] und [LL95] auf sehr elementarem Niveau angesiedelt, das wir fur die logische
Ebene als nicht geeignet erachten.
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Kapitel 4

Der operationale Teil des Datenmodells

In diesem Kapitel wenden wir uns dem operationakeihdes Datenmodells$¥EHER zu. Es
werden vordefinierte Operationen (die sog. Basisoperationen) sowie benutzerdefinierte Opera-
tionen eingefuhrt.

Als Grundlage fur die Semantik des operationaleits verwenden wir die im vorangegange-

nen Kapitel eingefihrten Baumreprasentationein.géhen von einem Datenbankschema DS

und einer dazugehérenden zulassigen Datenbankinstanz INST(DS) aus. Letztere besteht
geman Def. 3.21 und Def. 3.22 im wesentlichen aus einer Mgpgedh paarweise disjunk-

ten Baumrepréasentationeninilihren in Abschnitt 4.1 den Begdridles Laufzeitzustandes ein,

der auch transiente Datenobjekte beriicksichtigt. Grundsatzlich sollen alle Operationen als
Funktionen definiert sein, deren aktuelle Parameter Knoten eoteMdumen sind. Sie geben
entweder einen Knoten oder einen besonders ausgezeichnetert Wdid zurtick. Im ersten

Fall handelt es sich um eine Funktion im eigentlichen Sinn, im zweiten Fall handelt es sich um
eine Prozedur

In Abschnitt 4.2 fihren wir Signaturen ein, die sich fur alle Operationen eignen, die in diesem
Kapitel behandelt werden. Die Signaturen kdnnen auch sog. Strukturvariablen enthalten, was
die Mdoglichkeit der Spezifikation generischer Operationen ermdglicht, wie wir sie bei den
Basisoperationen bengtigen.

Gegenstand von Abschnitt 4.3 sind die bereits erwahnten Basisoperationen, die die ,primiti-
ven“ Operationen in &HER sein sollen. Unter ihnen finden sich insbesondere die generi-
schen Update-Operationen, tber die alle Modifikationen einer Datenbankinstanz abgewickelt
werden mussen.

In Abschnitt 4.4 fihren wir mit den sobinks weitere Datenobjekte in das Datenmodell ein,

die \erweise auf Knoten in Baumrepréasentationen darstellen. Jedoch sollen Links im logi-
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Kapitel 4: Der operationale Teil des Datenmodells

schen Datenmodell¥€EHER, so wie es dem Anwender zueMligung steht, nicht in Erschei-

nung treten, da die ,Adressen” der Knoten von Baumreprasentationen selbst nichts mit dem
logischen Modell zu tun haben, sondern lediglich mit der Art, wie Datenobjekte ,intern” repra-
sentiert werden. So sollen Links auch nur ,intern* zerfdgung stehen, um mit ihnen die
Semantik von Iteratoren uber Kollektionen anzugeben. Auf diedeeWvird weiterhin eine
stringente Tennung der internen und der logischen Ebene gewahrleistet. In Abschnitt 4.4 wer-
den weitere Basisoperationen eingefuhrt, die Iteratoren erzeugen und manipulieren.

In Abschnitt 4.5 werden benutzerdefinierte Operationen eingefuhrt. Zu ihnen gehdren die
Methoden, die einem bestimmten Objekttyp zugeordnete, benutzerdefinierte Operationen sind.
Somit vervollstandigen wir die Spezifikation eines Objekttyps um eine operationale Kompo-
nente. Daneben gibt es noch ,freie” benutzerdefinierte Operationen, die unabhangig von einer
Objekttypdefinition existieren. Dazu sollen auch von einem Endanwender aufrufbare ,Haupt-
programme* gehéren.

Die benutzerdefinierten Operationen muissen natirlich in einer geeigneten Programmierspra-
che kodiert werden. In [Pau94] wurde m@tF8PT eine persistente Programmiersprache fur ein
Datenmodell entworfen, das ebenfalls eine Erweiterung deg-Miéells darstellt. Die
Semantik von SRIPTwurde in [Pau94] lediglich informell angegeben. In dieser Arbeit fihren
wir die Sprache BSESCRIPT ein, die unter syntaktischen Gesichtspunkten wesentlich ,primi-
tiver” als SRIPTIst, aber dennoch dieselbe Machtigkeit besitzt. Die Syntax und Semantik von
BASESCRIPT geben wir in Abschnitt 4.6 vollstandig an. Wahrend Anweisungen und Aus-
driicke in &RIPT sehr komplex aufgebaut sein kdnnen, so dal3 die AbarbeitungAbgwer-

tung zu einer ganzen Folge von Aufrufen von Basisoperation fuhren kann, ist dies in
BASESCRIPT nicht der Fall: Dort wird pro Anweisung hochstens ein sehr einfacher Pfadaus-
druck ausgewertet oder genau eine Operation ausgeflinrsciagen deshalbABESCRIPT

als Zielsprache einer Ubersetzung von Scripten (d.h. vogrRiP$ geschriebenen, benutzer-
definierten Operationen) vdEs entstehen sog. Basisscripten, die gemald der Ausflihrungen in
Abschnitt 4.6 in sehr einfacher&fe von einem Interpreter Schritt fir Schritt abgearbeitet
werden kdnnen, wodurch elementare Zustandgdbege des Laufzeitzustandes ausgelost wer-
den.

In Abschnitt 4.7 kehren wir dann zum ,h6heren® Sprachlevel zurtick, dem die Sprirg S
zuzurechnen ist. Wmodifizieren den ®rschlag aus [Pau94], unc8IPT an die Gegebenhei-
ten des DatenmodellsSEHER anzupassen. Die Syntax vooFRSPT, wie wir unsere SRIPF
Variante nennen, ist in Anhang B.3 zu finden. Ohne Anspruchadistandigkeit zu erheben,
geben wir in Abschnitt 4.7.3 einige Beispiele fiir die Ubersetzung e®pP$ nach B\SE-
SCRIPT an. Schlief3lich gehen wir in Abschnitt 4.7.4 auf weitere SprachelementeCRTS
ein. Dabei geht es insbesondere um die Behandlung apnanten und um die dynamische
Typerweiterung (dynamische Spezialisierung).

In Abschnitt 4.8 weisen wir auf die Notwendigkeit hin, das Datenmodell um zusatzliche Basis-
typen und Basisoperationen erweitern zu konnen, und diskutieren existierende Ansatze, die
Erweiterbarkeit des Datenmodells zu realisieren.

Die Zusammenfassung und Diskussion in Abschnitt 4.9 schlief3t die Behandlung des operatio-
nalen Bils von ESCHER ab.
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4.1 Laufzeitzustand

4.1 Laufzeitzustand

Fur die formale Beschreibung der Semantik von Operationen benétigen wir deri 8egrif
LaufzeitzustandesDer Laufzeitzustand muf3 zunachst natirlich einen Datenbankzustand
INST(DS) eines Datenbankschemas DS enthalten. Daneben sind zur Laufzeit aber auch flich-
tige (transiente) Datenobjekte zu bertcksichtigen, die durch Ausfihrung von Operationen
erzeugt werden. Ferner zahlen dazu audeliirisse von Anfragen. Wfihren daher den
Begriff des Laufzeitzustandes ein, der neben den persistenten auch transiente Datenobjekte
erfal3t.
Die Namen der dbellen sind digersistenteNamen, die gerade auch die globalen Namen in
unserem Datenmodell sein sollen, d.h. sie sind Uberall sichifivagetzen

GLOBNAMES := {name(t) | T O TABLES}
Damit transiente Datenobjekte wahrend ihrer Lebensdauer erreichbar sind, misséiasie an
sienteNamen gebunden werden. In Abschnitt 4.5 werden benutzerdefinierte Operationen ein-
gefuhrt. Wahrend ihrer Abarbeitung sollen die transienten Namen gerade die Namen der lokal
deklarierten ¥riablen sowie der formalen Parameter sein. Der Einfachheit halber verzichten
wir also — genauso wie [Pau94] — auf die Moglichkeit, lokale Namen einer Operation in ande-
ren Operation sichtbar zu machen, wie es in den meisten Programmiersprachen tblich ist.

Fur die Abarbeitung des i-ten geschachtelten Operationsaufrufs wird eine Bindungsfunktion
o N B v (4.1)
erzeugt, deren Definitionsbereich die Menge der Namen fiur lokai@ablen und formale
Parameter sowie der Namen allebé&llen ist. Die Namen fur lokaleakablen und formale
Parameter werden Uber an Knoten von Baumreprasentationen gebunden, die persistente

oder transiente Datenobjekte darstellen. Es ist &2 diese Bindungen in Form eines Stacks
verwaltet werden mussen.

Wir kommen nun zur formalen Definition des Laufzeitzustandes.

Definition 4.1 (Laufzeitzustand, elementarer Zustandsgaeg)

Ein Laufzeitzustand Uber einem Datenbankschema DS wird zu jedem Zeitpunkt angegeben
durch ein 4-Tpel (INST(DS), Q.. L, R) mit
* INST(DS) ist ein Datenbankzustand zu DS. Insbesondere gehort dazu die MgoderD
persistenterbDatenobjekte (siehe Abschnitt 3.9).
* Dyans O FSet(ValTree(TYPES)), und es gilt:
—pref(r) =0 fur rO { root(B,) | (B,, By O Dyans}
— Die Baumreprasentationen in R0 Dy,,sSind paarweise disjunkt
e L ist eine Liste L=<ay, ..., 0> O PFun(N; V)*, k = 0, wobei fur 1< i < k gilt:
— Def(a;) ist endlich und GLOBNAMESI Def(a;),
_ai(n) 0 {I‘ 0 V(Bv) | (Bva Bs) 0 DpersD Dtran;
—a;(namgT)) = inst(t) fur t O TABLES
RO 70 {null} ist der Rickgabewert der letzten beendeten Operation
D;ansist die Menge detransienterDatenobjekte in Z.
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Kapitel 4: Der operationale Teil des Datenmodells

Es seiz die Menge aller moglichen Laufzeitzustande. &ementaer Zustandsubgangist
gegeben durch ein Paar{zz™Y) O Z2.
In einemStartzustand, soll L = <>, D,,,s= {}, R = null gelten.

Fur einen Laufzeitzustand Z sei schlief3lich
V(2) ={r 0 V(B,) | (B, BY U DpersU Dyyand
die Menge aller Knoten der Instanzenbdume des Laufzeitzustandes. O

Ein Laufzeitzustand ist also im wesentlichen eine Sammlung von Datenobjektenhfierw
Baumreprasentationen), die wir in persistente und transiente Datenobjekte partitionieren, und
Namensbindungen an einige dieser Datenobjekte.

Beim Aufruf einer benutzerdefinierten Operation wird die Liste L um eine weitere Bindung
0., verlangert, wobei diese dann auch zur aktuellen Bindung wird, d.h. es kann nur auf die
Uber Namen aus Def{,,) erreichbaren Datenobjekte zugeignf werden. Darunter sind ins-
besondere alleabellen. Beim Rucksprung wird,,, wieder aus der Liste entfernt, ung

wird wieder zur aktuellen Bindung.

In einer Implementation vonFEHER' soll eine automatischgarbagecollectionerfolgen, die

den Speicherplatz fur nicht mehr erreichbare Datenobjekte freigibt. So missen etwa beim
Rucksprung aus einer Funktion alle durch den Aufruf und die Abarbeitung der Funktion
erzeugten Datenobjekte (bzBaumreprasentationen) wieder geléscht werden, sofern sie nicht
— als Folge der Ausflihrung von Operationen — vog,{in die Menge .. wechselten. Dies
kann z.B. die Folge eines Einfiigens vant) in eine Kollektion sein, die digre-Z&hler der
Objektzustandé(t’) (w) fur alle t' mit tisa* t' inkrementiert. Umgekehrt werden gieef-Zahler

der Objektzustandgt') (w) durch ein Entfernen von( t) aus einer Kollektion wieder dekre-
mentiert. Hat ein solcher Zahler derek\0 und ist der Zustand nicht mehr erreichbarsoll er

von dergarbagecollection,entsogt‘ werden. W werden bei der Angabe der Semantik fir
die Basisoperationen die Manipulation geefZahler nicht explizit beschreiben und gehen
davon aus, dal} alle Operationenlef-Zahler in einem konsistenten Zustand halten, d.h. fur
alle Wurzelknoten eines @tebaumes aus,D gilt die Bedingung (iv) aus Def. 3.22, flr alle
Wurzelknoten r eines ®¥tebaumes aus, R gilt pref(r) = 0.

Im Zusammenhang mit der Manipulation der persistenten Datenobjekte.aist Bs wichtig,

daR die Konsistenz dieser Daten, d.h. die Einhaltung von Integritatsbedingungen, langfristig
gewahrleistet bleibt. Die Bereitstellung von Mechanismen zur Konsistenzerhaltung ist eine der
zentralen Eigenschaften von Datenbanksystemem.gvoRer Bedeutung sind dabearisak-
tionen, die als Folgen von Datenbank-Operationen definiert sind. Jegliche Manipulation von
persistenten Datenobjekten darf nur innerhalb eimansbktion stattfinden. Es wird davon
ausgegangen, dal} sich die Datenbank unmittelbar zu Beginn und nach Beendigungreiner T
saktion in einem konsistenten Zustand befindet. Wahrend der Ausfuhrung reinsakiion

darf die Konsistenz allerdings verletzt werderariBaktionen werden entweder komplett oder
gar nicht ausgefuhrt (Atomizitat einerahsaktion). Wder im ESCHERPrototyp noch in der
Sprache BRIPT aus [Pau94] werdenrdnsaktionen bertcksichtigt. Dieses Manko soll fir
ESCHER nicht gelten. In Kapitel 5.1 wird furdEHER ein einfaches fAnsaktionskonzept ein-
gefuhrt. Neben denérletzungen von Integritatsbedingungen, die bei ,normalem“ Programm-
ablauf erkannt werden (siehe ebenfalls Kapitel 5) und ,erwartete” Ereignisse darstellen,
kobnnen zur Laufzeit natirlich auch ,unerwartete” Ereignisse auftreten, die ebenfalls eine
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4.2 Signaturen fur Operationen

Reaktion erfordern. Dazu gehoren insbesondere Ausnahmen, die bei der Ausfihrung einer
Basisoperation entstehen, wie z.B. bei einer Division durch Null. Ferneftlubes Laufzeit-

fehler wie z.B. den Zugffifauf ein nicht existierendes Listen- oder Feldelement. Es wére nicht

zu rechtfertigen, in dieser Arbeit das Auftreten von Ausnahmen véllig zu ignorieren. Gleich-
wohl wollen wir hier die Diskussion einer Ausnahmebehandlung auf das Notwendigste
beschréanken. Bei der Beschreibung der Semantik der Basisoperationen werden wir deshalb
angeben, in welchen Situationen eine Ausnahme auszuldsen ist. Um die Konsistenz der Daten-
bankinstanz zu sichern, soll das Laufzeitsystem beim Auftreten einer Ausnahme wie folgt rea-
gieren:

» Falls beim Auftreten einer Ausnahme eirarnisaktion aktiv ist, dann wird diese zuriick-
gesetzt (Abort).

* In Abhangigkeit von der ,Schwere" der aufgetretenen Ausnahme wird die Ausflhrung
des Programms sofort beendet oder fortgesetzt. Soll nach dem Zuriicksetzeraeser T
aktion das Programm fortgesetzt werden, dann wird als nachstes der unmittelbar nach
dem abgebrochenemahsaktionsblock folgende Schritt abgearbeitet.

Auf eine genauere Odrenzierung der Ausnahmen hinsichtlich ihrer ,Schwere” wird an dieser
Stelle verzichtet. Neben Ausnahmen, die besonders ,schwerwiegende” Ereignisse darstellen,
sind auch andere Ereignisse denklue eher Informationscharakter besitzen. Eine unserer
Basisoperationen wird z.Bnsert  sein, die das Einfiigen eines Elementes in eine Menge
bewirkt. Ist das Element bereits in der Menge enthalten, smsett  ein Ereignis ausldsen,

daR Uber dena&fsuch des Einfugens eines Duplikates informiert. Bei einer Erweiterung des
dynamischen dils des Datenmodells um eine fdienziertere Ereignisbehandlung kénnte
dann abgefragt werden, ob dieses Ereignis ausgeltst wurde, was flr den weiteren Programm-
ablauf durchaus von Interesse sein kdnnte.

4.2 Signatuen fur Operationen

Jeder Operation soll eine Signatur zugeordnet werden, digpka {Strukturen) der Eingabe-
parameter und des Rickgabewertes festlegge der Generizitat der Konstruktoren missen
auch Operationen definiert werden konnen, die fur bestimmte formale Parameter aktuelle Para-
meter unterschiedlicher Struktur zulassen. Beispielsweise soll es eine Operation zum Einfligen
in Mengen geben, die unabhangig von der Struktur der Elemente der Menge anwendbar ist.
Solche Operationen bezeichnet man aucheterischeDperationen.

Die erste zu l6dsende Aufgabe besteht darin, den generischen Operationen geeignete Signaturen
zuordnen zu konnen. Wfihren daher einen verallgemeinerten Signaturtfegint derStruk-
turvariablenin Signaturen zulafdt. Die verallgemeinerten Signaturen werden als syntaktische
Konstrukte eingefuhrt.

Definition 4.2 (Signatur generische Signatustrukturvariablen)

Eine Signaturist ein Ausdruck aus (sign mit folgenden Grammatikregeln:
sign::=argList-> result
result::= extStruct void
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argList::=[arg{', "arg } |

arg ::= [ identifier " '] extStruct
Bei einem erweitertenypausdrucK] £(extStruct kbnnen an die Stelle von Namen vompé&n
auchsStrukturvariablerder Form\'' identifiertreten (vgl. Anhang B.2).
Die Menge aller Signaturen werde mijn (TYPES) bezeichnet.
Mit Sign (BASETYPES, CONSTR) werde die Menge aller Signaturen bezeichnet, in denen
keine Namen vonypen aus DEFTYPES odeARTYPES vorkommen. Eine Signatur heif3t
generischwenn sie eine Strukturvariable enthalt.

Ists, ..., $-> s £ (sign eine Sighatyrdann seien
args(s, ..., $,-> S):=<S;, ..., $>
result(s, ..., $,-> S):=S
die Parameterstrukturlistédzw die Ruckgabestruktur der Signatur O

Beispiel 4.1

Fur eine Operatioinsert zum Einfliigen in eine Menge is{\€} , \e > eine geeignete
Parameterliste. Der erste Parameter ist eine Menge, deren Elementstruktur mit der Struktur des
zweiten Parameters tbereinstimmen muf3, was durchedree¥idung derselben Strukturvaria-
blen\e an zwei Stellen ausgedrickt wird. Findet zur Laufzeit beispielweise ein Aufruf mit der
aktuellen Parameterliste ;sir,> mit struct (r]) = et (Bin) bzw struct (r,) = string statt, dann
handelt es sich um einelypfehler zur Laufzeit, da die Strukturvariabde nicht gleichzeitig

mit B;,; undBgying belegt werden kann. 0

Diese Syntax fur Signaturen eignet sich sowohl fir die noch einzufihrende Spresthe B
ScRIPT als fur die SpracheCRIPT" (siehe die Abschnitte 4.6 und 4.7).
Wird eine Operation mit der aktuellen Parameterliste <1, r,,> 0 V(Z29* aufgerufen, dann
mul3 zuné&chst sichgestellt sein, dalstruct(ry), ..., struct(r,,)> zu der Parameterstrukturliste
<s, ..., §> der Signatur ,pal3t‘. Eine notwendige Bedingung istm. Ferner muf} gelten:
Kommen in<s,, ..., $> keine Strukturvariablen voso giltstruct(r,) =5 fur 1<i<n.
Werden in der Signatur Strukturvariablepwerwendet, dann muf3 es eine Belegung der
Strukturvariablen \vmit o; [ 5 (TYPES) geben, so dafruct(r;) = §' fur 1< i< n, wobei
die s/ aus sdurch Substitution aller \durcha; hervogehen.
Es ist winschenswert, daf3 fur die Kodierung der benutzerdefinierten Operationen eine Sprache
verwendet wird, diestreng getypist. Fur einen gegebenen Quellcode kann dann zugesichert
werden, dal3 zur Laufzeit keingpifehler auftreten.

4.3 Basisoperationen

Zur ,Grundausstattung” des Datenmodells gehort neben den Basistypen und Konstruktoren
eine vordefinierte operationale Schnittstelleur Manipulation eines Laufzeitzustandes. Die
Operationen dieser Schnittstelle werdggsisoperationergenannt. Der Aufruf einer Basis-
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operation soll einen elementaren Zustandsidrgy von Zt nach 2¢" auslosen.

Die Basisoperationen werden ahnlich wie dypdn und &bellen aus TYPES bzWABLES
als abstrakte Objekte einer Menge BASEOPS {04, ..., g} eingefuhrt. Die Semantik einer
Basisoperation;ast gegeben durch eine partielle Funktion

f O PFun (2% V*, 2), (4.2)

die die moglichen elementaren Zustandsgi@ege in Abhangigkeit von den Eingabeparame-
tern beschreibt: Ist® 0 z der alte Zustand, die Listet.<r, ..., r,> O V(Z2* die aktuelle,
zur Signatur von gpassende” Parameterliste uh(z2", L) = Z"eY, dann ist Z¢" der Nachfol-
gezustand. Ist;eine Funktion, dann ist die Komponente R véf' der Wurzelknoten des
Baumes, der den zuriickgegebenen Funktionswert reprasentiert.

Wir kommen nun zur formalen Definition von Basisoperationen.

Definition 4.3 (Basisoperationen)

Es sei eine endliche Menge BASEOP® |, ..., 0.} gegeben, il IN,, deren ElementBasis-
operationerheif3en. Auf BASEOPS seien folgende Funktionen definiert:
Eine injektive Funktion

name BASEOPS- 4
die jeder Basisoperation einen Namen zuordnet. Ferner ordne
sign BASEOPS- Sign (BASETYPES, CONSTR), (4.3)

jeder Basisoperation eine einfache Signatur zu. Schlief3lich wird jeder Basisoperation tUber die
Funktion

semantics BASEOPS- PFun (z x 1*, z) (4.4)
ihre Semantik zugeordnet.

Eine Operation misign (0) O Sign (BASEOPS) wirdelementae Operation genannt. lhre
Signatur nimmt also nur auf Basistypen bezugsitgt (0) eine generische Signatdann nen-
nen wir 0 auclyenerischéperation O

Die Operationen in BASEOPS gehoren zu der Gruppe der ,built-in* Operationenpdai
vorgegeben sind. Letztendlich soll die genaue Art der Implementation der Basisoperationen
und insbesondere die dabei verwendete Sprache nicht interessieren. Deshalb geben wir ihre
Semantik auch sprachunabhangig als eine Funktiorraugz x 1*, z) an, die elementare
Zustandsubgange beschreibt. Gleichwohl wahlen wir in den nachfolgenden Unterabschnitten
eine halbformale Pascal-artige Beschreibung zur algorithmischen Bestimmung des Nachfolge-
zustandes bei der Ausfuhrung einer Basisoperation.

Zur Beschreibung der Semantik von Basisoperationen verwenden wir haufig eine ,Generator-
funktion®

create: 1a*(TYPES) - v (4.5)
und eine ,Kopierfunktion*
copy. VIIE v (4.6)

mit folgender Semantik:

« create((v, s)) erzeugt fur () 7a*(TYPES) eine Baumreprasentation
By, By O ¢4 ((v, 9)), die paarweise disjunkt zu allen bisher erzeugten Elementen aus
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Dpers) Dyansist, flgt sie in R4qs€in und gibroot(B,) zurdck.

* Es sei rJ v der Wurzelknoten einer Baumreprasentation auSree(TYPES). Dann ist
copy(r) := creatgval(r)), d.h. es wird eine ,Kopie* der Baumreprasentation mit r als-W
zelknoten erzeugt.

4.3.1 Elementae Operationen

Zu dera priori gegebenen Menge BASETYPES gehért auch aipgori gegebene Menge

von elementaren Operationen. Es wére nun mehr als mufig, an dieser Stelle alle elementaren
Operationen aufzufuhren, die fur Basistypen aus BASETYPES relevant sindvaikén

daher annehmen, daf in BASEOPS u.a. die Ublichen arithmetischen Operataglerché-
pradikate und Stringoperationen enthalten sinich¥g ist fir die Abgeschlossenheit des
Datenmodells auf jeden Fall, dal’3 die elementaren Operationen tber die Menge BASEOPS
Lregistriert” sind. Zur Sicherung der Abgeschlossenheit des Datenmodells gehdrt auch, dal3 der
Basistypboolean zur ,Minimalausstattung“ gehdéren muf3, um Pradikate als Funktionen for-
mulieren zu kénnen.

Beispiel 4.2 Ein einfaches Beispiel fur ein Element aus BASEOPS;igtemit
* name(Ooagi) = 'f loatdiv. "
* SigN (Cpawaiy) = f loat, f loat -> f loat
* semanticYOnoativ) :
Die aktuelle Parameterliste sei <x, y> mit Xi, float), y= (j, float).
if j =0 then
Ausnahmaliv_by zero auslésen;
else if (i= null or j=null)
Reu:= creatq(null, float));
else
Rev:= create((i/], float));
0

Eine wesentliche Eigenschaft von elementaren Operationen soll sein, daf itkuvegW
.-nebenefektfrei* hinsichtlich ihrer Vitkung auf die persistenten Daten ist, d.h. fir elementare
Operationen soll R,8= D, 2" gelten.

4.3.2 Generische Update-Operationen

In diesem Abschnitt werden dgenerischen Update-Operationgargestellt, die eine beson-

ders wichtige Gruppe unter den Operationen in BASEOPS darstellen. Als Update-Operationen
werden alle diejenigen Operationen bezeichnet, die die Baumg,ifilDy,,saus 2" veran-

dern.

a) Einfigen eines Elementes in eine Menge:

name insert
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sign {\s}, \s -> void
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <S, e>.
if (Or O children(S): Tree(r) OTree(e) Lthen
Ausnahmeduplicate_insert auslosen
else begin
r:=copy(e);
Kante (S, r) einfigen
(wobeiord (r) von der physischen Speicherung der Menge S abhangt);
end;

Wird also versucht, ein Duplikat in eine Menge einzufligen, dann wird eine Ausnahme erzeugt,
die diese Information wiedgibt. In vielen Situationen kann so auf einen mdglicherweise feh-
lerhaften \érlauf eines Bearbeitungsgamges in einer Anwendung hingewiesen werden.

Es stellt sich die Frage, wieso zunéachst eine Kopie erzeugt wird und nicht der Knoten e selbst
in S eingeflgt wird. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dal3 der Knoten e moéglicherweise bereits
einen \aterknoten besitzt, so dal3 nach dem Einfigen ohne Kopieren der Knoten e zwei Vater
hatte! Ware e hingegen dernivielknoten eines @tebaums, der eineabellet reprasentiert,

dann ist ein Einfigen ohne Kopieren ebenfalls unzuléssig, denn danachnstére [
{root(B,) | (B, By I Dpers}, Was nach Definition 3.20 nicht sein darf.

b) Einflgen eines Elementes in eine Multimenge:

name insertinBag

sign {*\s*}, \s -> void

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <B, e>.
r:=copy(e);

Kante (B, r) einfigen
(wobeiord (r) von der physischen Speicherung der Multimenge B abhangt);

c) Einfugen eines Elementes in eine Liste:
name insertinList
sign <\s>, \s, int -> void

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <L, e, pos> mit@s, int).
if n = null then

Ausnahmenull_position auslosen
else if (n< 0 or n>degee(L) + 1) then
Ausnahmdist_index_error auslosen
else begin
r:=copye);

Kante (L, r) einfigen mibrd™(r) = n
(ord™“wird dabei implizit gesetzt, d.h. fur alle r' roitd?'t (') > n
wird ord™ (r') := ord®(r') + 1 gesetzt);

end;

1. Diese Bedingung ist z.B. dann erflillt, werarent(e)= S gilt!
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d) Loschen eines Elementes aus einer Kollektion (Menge, Multimenge, Liste):

name remove
sign \c, \s -> void
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <C, e>.
Es geltetype(struct(C)) 0 {Csep Gist: Ghag-
if parent(e)# C then
Ausnahmeno_member ausldsen
else begin
Kante (C, e) entfernen
(ord"wird dabei implizit gesetzt, d.h. fur alle r' roid" (') > ord?" (elem)
wird ord™! (r') := ord?(r') — 1 gesetzt)
end,;

e) Veranderung der Position eines Elementes in einer Liste:
name move
sign <\s>, int, int -> void

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <L, from, to> mit frerfn, int), to= (m, int).
if (n = null or m=null) then

Ausnahmenull_position auslosen;

else if (n< 0 or n>degee(L) or m< 0 or m> degee(L)) then
Ausnahmdist_index_error auslosen

else

ord™ (r) := m fur r O children (L) mit ord®® (r) = n
(Fur alle anderen Knoten[r' children (L) wird ord™ entsprechend
angepaldt);

f) Update auf einfachen Knoten oder Objekt-Knoten:

name update
sign \s, \s -> void

semantics Die aktuelle Parameterliste sei,<n>. Es gelte:

isSimple(struct (ry)) Otype(struct(r,)) O DEFTYPES.

valueeyr,) := valuey(r,)%
Die Update-Operationpdate ist also nur fur Knoten geeignet, deren Struktur entweder ein
einfacher Vp oder ein Objekttyp ist. Fir das Update eines Knotens, dessen Struktur ein vari-
anter yp ist, ist die nachfolgende OperatiopdateVar vorgesehen. Fur die Modifikation
von Varianten wird eine eigene Update-Operation bereitgestellt, da dabei i.a. nicht allein eine
Modifkation der Beschriftung/alue stattfindet, sondern vorhandeneilddume nicht mehr
erreichbar gemacht bzweue €ilbdume erzeugt werden.

2. Zur Erinnerung: Die Funktiovalueist die Beschriftung der Blattknoten einesiébaumes (vgl.
Abschnitt 3.5.2.2)
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g) Update einer \ariante:

name updateVar
sign \s, \s -> void
semantics Die aktuelle Parameterliste sei 5>. Es geltaypeg(struct(r,)) O VARTYPES

if label(r,) # null then

Kante (g, get_childr,, 1)) entfernen;
laber€Y(r,) := label(r,);
if label(r,) # null then begin

r := copy(get_childr,, 1));
Kante (g, r) hinzufigen
end,;

4.3.3 Weitere generische Operationen

Neben den generischen Update-Operationen definieren wir noch einige generische Operatio-
nen, die jedoch keine Update-Operationen sind.

a) Test auf Wertegleichheit zweier komplexer Vérte:

name equal

sign \s, \s -> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei<n>.
R"ev:= create((Tree(ry) (ITreg(r,), boolean));

b) Anzahl der Elemente einer Kollektion:

name card

sign \c -> int

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <C>. Es ga@ollection(struct(C)).
Rev:= create((degee(C), int));

c) Test, ob eine Kollektion leer ist:

name empty?

sign \c -> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <C>. Es glpe (struct(C)) U {Cse; Gist» Goag-
Rnev:= create((degee(C) = 0, boolean));

d) Position eines Elementes in einer Liste:

name pos
sign \e ->int
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <elem>.
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Es gelte-~ isRoot(elem) struct (parent(elem))= G
R"ev:= create((ord (elem), int));

Die folgende Basisoperation wird benétigt, um einen ,type cast” eines variantées\&uf die
fur ihn zutrefende Alternative durchzuftihren.

e) Zugriff auf den ,eigentlichen” Wert einer Instanz eines varianten yps:

name strip
sign \t ->\s
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <r> mit (v, t), wobei t{J VARTYPES.

if v =null then
Ausnahmenull_variant auslosen;
else
Rev:= get_child(r, 1);
Falls v# null, dann ist = ((l, v), t) mit (, s) 0 variantg(t). Daraus agibt sich die Belegung von
\s mit der Struktur s.

4.3.4 Operationen flr Objekttypen

Im Zusammenhang mit Objekttypen sind die bereits in den Abschnitten 3.6 und 3.7.2 erwéhn-
ten OperationernitObject und addType von zentraler Bedeutung. Sie bendétigen als
Eingabeparameter den Namen eines Objekttyps. Um zu erreichen, da§@erchl$ Parame-

ter von Operationen zulassig sind, missen diese ebenfalls getypte Datenobjekte sein. Dazu
haben wir mit der Einfihrung eines Meta-Schemas in Abschnitt 3.10 bereits die notwendigen
Voraussetzungen gescheaf. Im Meta-Schema ist ein Objekttype},. mit dem Namemlef-

type eingefuhrt worden. In jedem Datenbankschema sind die Objekttypen Instanzen des
Objekttyps fenype IN Signaturen der folgenden Operationen verwenden wir somit den Namen
deftype , wenn ein Objekityp, d.h. ein getyptes Datenobjeki.,.0, als Parameter G-

ben werden soll.

a) Erzeugen einer neuen Instanz zu einem Objekttyp:

name initObject
sign deftype -> \t
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <r> wtl (r) = (t, tyenype Mit t 0 DEFTYPES und
t ist einisa-Wurzeltyp.
R"ev:= create((w, t));3
[ (t)"*%(w) := creatg(initVal (struct(t)));
Die OperationinitObject wird mit solchen ypen als Parameter aufgerufen, die keine

Supertypen besitzen. Die folgende OperaaddType ermoglicht das Hinzufiigen weiterer
Typen, so dalf fur ein Objekt multiplgpzugehdrigkeit erlangt werden kann.

b) Hinzufligen eines weiteen Typs zu einem Objekt:

3. Dabei istw ein noch nicht verwendetes Element 8us
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name addType
sign \t, deftype ->\t2

semantics Die aktuelle Parameterliste sei, <> mit val(r,) = (w, t) und
val (rp) = (t', Yerypd, Wobei t, tT1 DEFTYPES.
if w=null then
Ausnahmenull_object auslosen
else if t'] typegw) then
Ausnahmeype_already_added ausldsen
else if not (tisa* t) then
Ausnahmeno_subtype auslésen
else begin
[ (t)"®%(w) := creatg(initVal(struct(t’)));
Rnev:= create((w, t"));
add_type= (Ot" O DEFTYPES: tisat' Ot" [ typegw));
while add_type do begin
[ (t")"®%(w) := creatg(initVal (struct(t")));
add_type= (Ot" O DEFTYPES: tisat' Ot" [ typegw))
end
end;

Durch addType werden aul3er t' also auch alle Supertypen von t' hinzugefugt, sofern das
Objektw diese vorher noch nicht besal3. Auf diesss&/' werden ,¥p-Lucken“ des Objektes

w hinsichtlich derisa-Hierarchie vermieden, und die Bedingung (3.30) wird eingehalten.
SowohlinitObject als auchaddType initialisieren die neuepretZahler mit 0. Ferner
ergibt sich die Belegung der Strukturvariaki2 mit t'.

Die folgenden Operationen sind notwendig fir den Umgang mit multiglgzugehorigkeit

von Objekten.

c) Typ-Perspektive fir ein Objekt andern:

name cast
sign \t, deftype ->\t2
semantics Die aktuelle Parameterliste sei sej, <> mitval(r,) = (w, t) und
val (rp) = (t', Yerypd, Wobei t, tT1 DEFTYPES.
if t' O typegw) then
Reu:= create((w, t));

else begin
Ausnahmaeancorrect_type_cast auslosen;
Rneu:= create((null, t"));

end;

Mittels cast kann also ein ,type cast* durchgefihrt werden. Konnte fur das Objekt
zunachst viarnur aufl (t) (w) zugegrifen werden, so ist via™® nun ein Zugrif auf I (t") (w)
moglich.

d) Test auf persistente Ypzugehdrigkeit eines Objekts:
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name hasPersType?
sign \t, deftype -> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei sej, <> mitval(ry) = (w, t) und
val (rp) = (t' tenypd, WObei t, t DEFTYPES.

Reu:= create((w O Def(l (t")) O pref(l (t) (w) > 0, boolean));

Analog zuhasPersType? gibt es einen weiterere$thasTransType? mit
Reu:= create((w O Def(l (t")) O pref(l (t) (w) = 0, boolean));

4.4 Links und Iteratoren

Wir haben komplexe Datenobjekte und die zugehdrigen Operationen unter der intensionalen
Semantik [Cat+94] betrachtet, nach der beispielsweise eine Menge ein ,Behalter” ist, der wah-
rend seiner Lebensdauer wechselnden Inhalt hat, namlich gerade die in der Menge enthaltenen
Elemente, die sich auf ,Platzen” innerhalb des ,Behélters” befinden. Dies fuhrte uns zu den
Baumreprasentationen, bei denen Knoten die Rolle von ,Behaltern” und ,Platzen” spielen.

Es stellt sich nun die Frage, ob fir das DatenmodstHER ein Zeigertyp bendtigt wird, wie
man ihn aus vielen Programmiersprachen kennt. Auf diesse\Werden jedoch die interne
und logische Ebene vermischt, darWeise als Instanzen von Zeigertypen implementations-
abhéngige GrolRen (Adressen) sind. Motivation fur égiewéndung von Zeigern in Program-
miersprachen ist i.d.R. derifsch physischesbject sharing zu erméglichen, indem mehrere
Verweise auf eine und dieselbe Speicherstelle existieren.

Fur ESCHER bendétigen wir jedoch keinen weiteren Mechanismus fur object sharing, da bereits
logischesobject sharing durch dieeYivendung von Objekttypen unterstitzt wird: Sind zwei
unterschiedliche Knoten und ,, mit val (r;) = (w, t) undval (r,) = (w, t) erreichbardann ,tei-

len“ sich diese beiden Knoten die Interpretatidt) (w).

Es sollte unbedingt derevsuchung widerstanden werden, die ,Identifikatoren“ der Knoten als
Datentyp im logischen Datenmodell anzubieten, nur weil es aus implementatorischer Sicht
keine Schwierigkeiten machen wirde, von Baumen zu allgemeineren Graphenstrukturen tber-
zugehen. DieDbject-ManageiSchnittstelle [Vg91b] des ECHERPrototyps operiert eben-

falls auf Baumdarstellungen komplexeeké, die in etwa die von uns gewahlte Form haben.
Jeder Knoten hat einen physischen ,ldentifikator, der durch einen sog. Record-ldentifier
(RID) gegeben ist. In einer frihererrgion von ECHERwurde im logischen Datenmodell ein
DatentypLink angeboten, der aus einem ,Hochhiefen® dieser physischen Identitat in das logi-
sche Modell entstand und der dem Benutzer wie jeder andere Datentygrfiguxig stand.

Trotz der soeben gemachten Aussagen ist es in einigen Situationen wiinschensieut; zur
zeit Zeiger bzw\Verweise auf Knoten eines Baumes zarftigung zu haben:

» Fur einen Scan der Elemente einer Kollektion bengdtigt man — wie bei Embedded SQL —
einenCursor, der mittels navigatorischer Operationen sukzessive alle Elemente der Kol-
lektion durchlauft. In der Sprachee®PT [Pau94] gibt es eintor -Schleife, in der ein
Iterator Uber alle Elemente einer Kollektion lauft, die eine angegebene Bedingung erfll-
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len. In beiden Fallen ist die aktuelle IteraRwsition durch einen Zeiger auf einen Knoten
gegeben.

» Auf der graphischen Oberflache desCEERPrototyps bewegt der Benutzer sog. Finger
(vgl. Abschnitt 1.1). Ein Finger ist nichts anderes als ein Zeiger auf einen Knoten eines
Wertebaumes.

» Es seizahlen eine Menge von integ&ierten. Die SpracheCRIPT [Pau94] erlaubt die
AnweisungZahlen rem 42 |, die das Element 42 adsihlen I6schen soll. Zunachst

ist jedoch der Knoten [f] children (a(Zahlen )) 4 mit value(r) = 42 zu finden (falls er
Uberhaupt existiert!). Die ,Adresse” r mul3 an geeigneter Stelle zwischengespeichert wer-
den, um im nachsten Schritt diemove -Operation mit der aktuellen Parameterliste
<a(Zahlen ), r> aufzurufen.

* In Abschnitt 5.4 des nachfolgenden Kapitels, in dem Integritatsbedingungen behandelt
werden, wird gezeigt, dald gewisse Integritatsbedingungen nur danenefuberprift
werden kénnen, wenn die zur Uberprifung bendtigten Knoten maglichst ,,schnell* ermit-
telt werden konnen. Dazu werden zuséatzliche Indexe gepflegt, edieeige auf die
jeweils relevanten Knoten liefern.

Es mul jedoch noch einmal nachdriicklich betont werden, dalR der Gebrauch von Zeigern fur
die oben genannten Situationen reserviert sein soll. Ein Zeigertyp soll insbesondere nicht bei
der Definition benutzerdefinierter Datenbankschemata erfiiying stehen, da sie auf logi-
scher Ebene unerwinscht sind. Ein Zeigertyp soll eben kein zu allen anderen Datentypen
gleichberechtigter Datentyp des logischen Modells sein, sondern auf die interne Ebene
beschrankt bleiben.

Definition 4.4 (Links)

Wir erweiterns(TYPES) zus*(TYPES), indem wir zu CONSTR dédrink-Konstruktor G,
hinzufigen und in Def. 3.9 folgende Zusatzregel einfiihren:

Ist s S fur 0< k<i, dann ist g, (S)U S41.
Es ist danns*(TYPES) wiederum die &feinigung aller Si = 0, die bei Hinzunahme dieser

Zusatzregel gebildet werden konnenr $étzemame(g;. (s)) =link(  namgs)) .
Der Wertebereich ist abhangig vom aktuellen Laufzeitzustand Z:

dom(Gnk (8)):={r O V(2) | struct(r) = s} I {null}.

Das bedeutet, daR derevtebereich nur die Knoten umfafdt, die die Struktur s besitzen, d.h. es
gibt nur ,getypte” \érweise. Ein Element vaitom(g;, (S)) wirdLink vom Typ s genannt. O

Ein Wertebaum fir einen getypten Link €. (S)) ist ein einzelner Knoten r' mit den Beschrif-
tungenstruct(r') = ¢ (s) undvalue(r) =r (vgl. Abb. 4.1).

@ struct Gjnk(s) struct: s

value r
Abbildung 4.1:graphische ¥ranschaulichung eines Links

4. a ist die Funktion aus Def. 4.1, die Bezeichner an Knotenartébdaumen bindet.
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Kapitel 4: Der operationale Teil des Datenmodells

Im folgenden werden die grundlegenden Operationen zur Manipulation von Lingjestailt,
wenn sie als \&tte von Iteratoren verwendet werden. Sie gehdren auch zur Menge BASEOPS
von Basisoperationen.

a) Setzen eines Links auf das erste Element einer Kollektion

name firstin
sign \c -> link(\s)
semantics Es sei <C> die aktuelle Parameterliste. Es ge@tellection(struct(C)).

s :=substruct(struct (C));
if children(C)# O then
Rnev:= create((get_child(C, 1), Iink(s)))5

else begin
Reu:= create((null, link(s)));
Ausnahmempty_collection auslosen
end;

b) Test, ob ein Link einen definierten Vért hat:

name def ined?

sign link(\s)-> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <r> mit (r', link(s)).
Rev:= create((r' = null, link (s)));

c) Freigabe eines Links:

name free

sign link(\s)-> void

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <r>.
value™! (r) := null;

Die folgenden Operationen sind fur dierwiendung eines Links als Iterator bestimmt. Sie fih-
ren eine ,Bewegung" des Iterators durch Modifikation der Beschriftahge aus bzwtesten,
ob eine solche Bewegung moglich ist.

d) Vorwartsbewegung eines lterators:

name next
sign link(\s) -> boolean
semantics Die aktuelle Parameterliste sei <it> mititr, link(s)).
if r = null then
Ausnahmenull_link auslosen
else if {sRoot(r) or notisCollection(struct (parent(r)))) then
Ausnahmenot_in_collection auslosen

5. Daraus folgt auch die Belegung der Strukturvarialdemit s.
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else begin
if ord® (r) < degee(parent(r)) then begin
valug™t (it) := get_child(parent(r), ord (r) + 1)
else
value® (it) := value (it);
R"eu:= create((value(it) # value™ (it), boolean))
end;

e) Positionieen eines Iterators auf das erste Element:

name first

sign link(\s) -> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <it> mitifr, link(s)).
if r = null then

Ausnahmenull_link auslosen

else if {sRoot(r) or notisCollection(struct (parent(r)))) then
Ausnahmenot_in_collection auslosen

else begin

valug™! (it) := get_child(parent(r), 1);
Rneu:= create((value(it) # valug'! (it), boolean))
end;

f) Test, ob ein Iterator auf das erste Element einer Kollektion zeigt:

name onFirst?

sign link(\s) -> boolean

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <it> mititr, link(s)).
if r = null then

Ausnahmenull_link auslosen

else if {sRoot(r) or notisCollection(struct (parent(r)))) then
Ausnahmenot_in_collection auslosen

else

Rnev:= create((ord (r) = 1, boolean));

Neben den bisher genannten Operationen sind die Operaf@stam , prior
onLast? auf analoge \&ise definiert.

g) Erzeugen eines Link-Vértes, der auf einen gegebenen Knoten zeigt:

name getLink

sign \s -> link(\s)

semantics Die aktuelle Parameterliste sei <r>.
Reu:= create((r, link (struct(r)));

, last
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4.5 Benutzerdefinierte Operationen

4.5.1 Kodierte Operationen

Fur Anwendungen, die auf einer Datenbank operieren, ist es notig, anwendungsspezifische
Operationen definieren zu kbénnen. Sie werden analog zu deyahén fir die Basisoperatio-

nen in einer Menge DEFOPS zusammengefalt. Damit es sich wirklitienutzedefinierte
Operationen handelt, soll sich die Semantik einer Operation aus DEFOPS im Unterschied zu
den Basisoperationen durch den Benutzer (i.d.R. der Anwendungsprogrammierer oder der
Datenbankadministrator) in geeigneter Form angeben lassen. Dazu schreibt der Benutzer Code
in einer geeigneten Sprache. Es wird also, in éemihologie von [AKW92], zwischehase
methods(Operationen in BASEOPS) urmbdedmethods(Operationen in DEFOPS) unter-
schieden.

In [Pau94] wurde fur ECHERdie Sprache &RIPTzum Kodieren benutzerdefinierter Operatio-

nen eingefihrt. Eirscript (d.h. eine in SRIPT geschriebene Funktion) besteht jedoch nicht
einfach aus Aufrufen von Basisfunktionen, sondezRrIST versteht sich als héhere Program-
miersprache mit einer benutzerfreundlichen Syntax, die auch die Bildung komplexer Aus-
dricke zuladt. Ein Script mufl3 vor der Ausfiihrung deshalb zunachst in eiBasogscript
Ubersetzt werden, das quasi seine ,Assenrtidssung” darstellt. Ein Basisscript ist ein Script
einerBasissprachedie wir BASESCRIPT nennen wollen und die gegenUb@RrR®T eine stark
vereinfachte Syntax hat. Der Anweisungsteil eines Basisscriptes lal3t sich schrittweise durch
einen Interpreter abarbeiten. Die Syntax ist so konzipiert, dal3 in jedem Schritt hdchstens eine
Basisoperation oder ein anderes Basisscript aufgerufen wird. Die Semantik eilggsPn S
geschriebenen Scriptes ist dann durch die Ausfiihrung des entsprechenden Basisscriptes gege-
ben.

Fur die Definition benutzerdefinierter Operationen gehen wir daher gleich davon aus, dal} ihre
Kodierung in Form eines Basisscriptes vorliegt, das durch e 8\Msz(baseScriptgegeben

ist, wobeibaseScripein Nichtterminal der SpracheaBESCRIPTist. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dal3 &SESCRIPT zu ,primitiv* ist, als dal’ sie das geeignete Sprachlevel fir einen
Anwendungsprogrammierer darstellieMnehr soll B\SESCRIPT Zielsprache einer Uberset-

zung aus einer hoheren Programmiersprache sein. In Abschnitt 4.7.3 werden einige Beispiele
zur Ubersetzung vonCRIPT', unserer ¥riante von BRIPT, nach B\SESCRIPT angegeben.

Definition 4.5 (benutzerdefinierte Operationen)

Zu jedem BCHER-Datenbankschema gehort eine Menge DEFORS, ..., g}, n O IN,, die
zu BASEOPS disjunkt ist. Die Elemente von DEFOPS hdigéentzedefinierte Operationen
Auf DEFOPS sind folgende Funktionen definiert:

name DEFOPS-
sign DEFOPS- Sign (TYPESS
Ferner gibt es eine Funktion

6. Man beachte, dal in Def. 4.3 an dieser S§glle(BASETYPES) steht, d.h. erst in DEFOPS ist die
Verwendung von Objekttypen in Signaturen erlaubt.
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code: DEFOPS- L (baseScript
die jedem dJ] DEFOPS Programmcode in textueller Form zuordnet. 0

An dieser Stelle soll ein erster Eindruck von der Syntax der SpratsbESBRIPT gegeben
werden. Der duf3ere Rahmen eines Basisscriptes orientiert sich im ,Look & Feel” an der Spra-
che &RIPTaus [Pau94]:

baseScript:= T 'sign’| " deklT®eil '| "anwTil 7" 4.7)
Die Syntax flrsign entspricht der Syntax figign aus Def. 4.2, allerdings mussen digyéy
mente Namen haben.

Der Deklarationsteitiekl®eil besteht aus einer (moéglicherweise leeren) Folge aoiabMende-
klarationen der Form

dekl®il ::= { identifier" ' struct”; ' }
In Abschnitt 4.6 gehen wir detailliert auf die Syntax des Anweisungsteils sowie die Semantik

von Basisscripten ein. Man beachte, dal’ wir ASESCRIPT Variablen vom ¥p link(  s) zu-
lassen!

4.5.2 Methoden fur Objekttypen

Nach der Einfihrung der benutzerdefinierten Operationen kdnnen wir auch den operationalen
Teil (Verhaltensteil) einer Objekttyp-Definition angeben.

Dazu eganzen wir die Menge der auf DEFTYPES definierten Funktionen (vgl. Def. 3.17) um
die Funktion

ops DEFTYPES- #Set (DEFOPS), (4.8)

die jedem Objekttyp eine Menge benutzerdefinierter Funktiohtthpden aus DEFOPS
zuordnet. Fur allefl DEFTYPES mul gelten:

o [0 ops(t) O args(sign(o))[1] =t, (4.9)
d.h. der erste Parameter (,Receiver”) ist voyp Tselbst.

In der DDL-Anweisungdef ine type  werden Name und Signatur von Methoden Uber die
ops -Klausel definiert:

ops::=-ops opList
opList::= opDecl{, ' opDecl}
opDecl::= identifier'( ' sign’) '
Dabei sollen die Namen der Operationen paarweise disjunkt sein. Mit der Abarbeitung einer

def ine type -Anweisung wird fur jedes Element deapList eine neue Methode
0,.,LJDEFOPS generiert. Fur

opnamg p;: S, ..., P S-> s) O £ (opDec)

wird name(0,¢,) := opnamesign(0,e) :=self  :t, P s, -y P &> s’ und
[self:  teo P S, - P S| return initVal (s)]
codg(0,.) = , falls s# void
[self:  tweo P& Su -0 P Sl return] , falls s=void
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Es wird alsacodgqo,.,) zunachst mit einer ,trivialen Implementation® initialisiert.
Nach Auswertung desps -Klausel istops(t) die Menge aller neu generierten Operationen.

Die Kodierung einer Methode o, d.bodgo), laf3t sich tber folgende DDL-Anweisung
andern:

modify
-op deflype’. 'opName
-code script
end modify; (4.10)

Dabei istdeflypeder Name eines Objekttyps. Das Scsitipt sei bereits in die Basissprache
Ubersetzt, so dal’ weiterlindgo) [0 £(baseScriptgilt. In derop-Klausel mufd der Name der
Methode mit dem Yipnamen qualifiziert werden, da in unterschiedlichgmeh gleichnamige
Methoden definiert sein kénnen.

Beispiel 4.3 Der Definition des ObjekttypBuch aus Beispiel 3.6 kann nach d#ruct -
Klausel folgendeps -Klausel hinzugefiigt werden:

-ops AnzAutoren(-> integer) ,

wobei AnzAutoren die Anzahl der Autoren eines Buches zurlickgeben soll. Die intendiert
Semantik wird ermgglicht, wenn die fehlende Implementation Gbemdafy -Anweisung
gesetzt wird, indem man fgcript

[self: Buch -> string

|c: integer|

c := card(self.Autoren);
return c;]

einsetA. 0

Naturlich muf3 nach einer Modifikation das neue Script zur gegebenen Signatur konform sein,
d.h. die Parameter mussen jeweils genau die in der Signatur angegebene Struktur haben. Ist
dies der Fall, dann schreiben wonform(codgo), sign(o)). Grundséatzlich muf also gelten:

0 o 0 DEFOPSconformcodgo), sign(o)) (4.11)

Gegenuber [Pau94] fallt auf, daf3 wir hier die Modifikation eines Scriptes zum Bestandteil der
DDL machen, wahrend in [Pau94] Funktionen selbst Uber ein Script modifiziert werden kon-
nen. Dies liegt in den unterschiedlichen Ansatzen der Integration einer operationalen Kompo-
nente in das Datenmodell begriindet. Im Datenmodell nach [Pau94] wird der operatdnale T
durch scriptwertige Attribute modelliert, deregpTgerade durch die Angabe einer Signatur
festgelegt ist. Die Modifikation eines scriptwertigen Attributes erfolgt dann wie die Modifika-
tion jedes anderen Attributes Uber die DML, sprich tber ein Script. In unserem Datenmodell
wird deutlicher zwischen der strukturellen und der operationalen Komponente eines Objekt-
typs unterschieden. Dies tragt detSache Rechnung, dal3 die Spezifikation und Implementa-
tion des ¥rhaltens eines Objektes viel eher in den Bereich der konzeptuellen Modellierung

7. D.h. formaler Name des ReceiRarameters iself .
8. Wir verzichten an dieser Stelle auf ndhere Angaben zur SpragterSund gehen davon aus, daR
das angegebene Beispiel direkt verstandlich ist.
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gehdrt, also uber die DDL erfal3t werden muf3, und nicht als eine ad-hoc-Entscheidung ,im lau-
fenden Betrieb” Uber die DML abgehandelt wird.

In Abschnitt 3.7 wurde die Relatioga als Subtypbeziehung eingefihrt und die damitenV
bindung stehende eéverbung struktureller Eigenschaften erlautert. Bei objektorientierten
Datenmodellen kommt dieeverbung von Operationen und ihren Implementierungen dazu.
Dies kann auch alsodesharingzwischen verschiedenelygen bezeichnet werden. Dadurch

wird eine unnétige Reimplementation von Operationen in den Subtypen vermieden, was eine
sehr augenfallige Form deri®der oder auch Witerverwendung darstellt. Andererseits soll
auch eine Redefinition einer Operation moéglich sein, fir die es bereits eine gleichnamige Ope-
ration in einem direkten oder indirekten Supertyp gibt, um @ieeMung zu unterdricken,

falls dies notwendig ist (,Overriding®). Dies ist die Parallele zur (wesentlich seltener vorkom-
menden) Redefinition von Attributen in Objekttypen. Eine Redefinition einer Methode findet
fur einen Objekttyp statt, wenn der Methodenname und eine Signaturapsig¢lausel der
Objekttypdefinition vorkommit.

Fur ESCHER soll es auch die fur OOPLs ublichererbung von Methodenimplementationen
geben. Fur die Methodenresolution, d.h. die Suche nach der fur einen Objekttyp und einen
Methodennamen relevanten Implementation, wird nun ein Algorithmus angegeben.

Es sei METHODS= [] ops(t)
tODEFTYPES

Fur jeden Objekttyp [l DEFTYPES sei die Funktion
OpAccesgt) : A/II» METHODS

definiert, die fur einen Objekttyp t jedem gultigen Methodennamen die korrekte Methode aus
METHODS zuordnet. Der Algorithmus zur Bestimmung @pAccessautet:
1. Setzef, : A/[IF METHODS mit
Def(f) := {name(0) | o O ops(t)} und f; (M) := name!(m)
(Man beachte, daf auf Dgf(die Umkehrfunktion vomameexistiert!)
2. Falls tisat' fur ein t'0 DEFTYPES, dann fiihre durch:
2.1. BestimmeOpAccesgt') und setzé. := OpAccesst’)
2.2. Bertucksichtige das ,Overriding“ von Methoden:
f. (m):= O fdr alle mO D := Def(f,) n Def(f,)
(d.h. die Methodenimplementation des Subtyps batavig)
2.3. Setzef, =1, O f;
3.f, ist die gesuchte FunktidDpAccesst).
Mit Hilfe der FunktionerOpAccesf) kdnnen — &hnlich wie bei den Funktion&ttrAccesst)

aus (3.28) — die immer gleichen Suclgémge entlang der Subtyp-Hierarchie vermieden wer-
den.

Gilt OpAccesg)(m) = o, aber dJ opg(t), dann ist d1 opg(t') fur einen Supertyp t' von t, d.h.
der Typ t erbt die Implementatiotnde(o) der Methode mit dem Namen m von einem Super-
typ t'.

Eine nachtragliches Hinzufligen einer Methode .bdi® Redefinition der Implementierung
einer Methode (,,Overriding“) namens m fur deypT erfolgt Gber die DDL-Anweisung
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def ine operation
-name deflype : ' identifier

-sign  sign
[ -code script]
end def ine;

Furdeflypewird der Name des Objekttyps t und fdentifierder Name m der Methode einge-
setzt. \WWraussetzung ist, daf’3 noch keifl ops(t) mit namego) = m existiert. Viir m bereits in
Def(OpAccesf)), dann handelt es sich um eine Redefinition, ansonsten um das Hinzufligen
einer neuen Methode. Es wird eine neue Operationapsft) und in DEFOPS eingefiigt und
namego™) := m, sign(o") := sign(o’) gesetzt. Die ,Implementatiorbdg0") egibt sich aus der

code -Klausel. Fehlt sie, so wircbdgo’) mit der ,trivialen Implementation” besetzt. Es mul3
dann auclOpAcces¥4t")(m) := o' fur alle Objekttypen t' mit isa* t gesetzt werden, fur die
OpAcces¥{(t')(m) = OpAccesi{(t) (m) gal.

Genauso wie bei der Redefinition von Attributen sind bei der Redefinition von Methoden
zunéchst keine Einschrankungen an die Gestalt der Signatur der redefinierten Methode erfor-
derlich. In vielen OOPLs wird jedoch die Einhaltung der samtravarianzegelgefordert:

Es seix die in Abschnitt 3.1 erwahnte Subtyp-Relation agfTYPES).

Gilt tisa* t' und gibt es d1 opgt) und o'J opHt') mit namego) = namego'), dann gilt fur

die Signaturesign(o)=tx s x ... X g, - sundsign(0)=t'xs} X ...xs;, - S'":

(1)) n=m

2Q)01l<isn:s X5

(3)s=x s

Die Signaturen stehen dann in einer Kontravarianz-Beziehung zueinander

und wir schreibesign(0) <.onraySIGN(0").
Die Kontravarianzregel ist notwendig, um beim dynamischen Birddrb{nding Typsicher-
heit zu gewahrleisten. Mverzichten auf eine ausfiihrliche Motivation der Kovarianzregel und
verweisen auf die Literatur [KA90, Kem91, KM94]. Is€EHER kommt spates Binden nur im
Zusammenhang mit varianterypen vor Dies wird in Abschnitt 4.7.4 behandelt, und dort
kommen wir auch auf die Kovarianzregel zurlck.

4.5.3 \\eitere benutzerdefinierte Operationen

Um auch unabhéangig vorypdefinitionen benutzerdefinierte Operationen definieren zu kon-
nen, verwenden wir ebenfalls das DDL-Statend®itine operation , allerdings mit der
name-Klausel

-name identifier

Das Qualifizieren des Namens mit einegpifamen entfallt hierSeine Abarbeitung erzeugt
eine neue Operation,g die Element einer Menge USEROPSDEFOPS wird, die zu
METHODS disjunkt ist. Es gelte DEFORSMETHODS [0 USEROPS. Die Elemente von
USEROPS werdennabhangigederfreie Operationengenannt.

Die Namen der Operationen soll innerhalb USEROPS eindeutig seinpaireseinge-
schréankt auf USEROPS ist injektiVoraussetzung fur eine gultigeef ine operation -
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Anweisung ist also, dal3 der gewéhlte Name noch fur keine unabhangige Operation verwendet
wurde.

Modifiziert werden kankode(0) fur ein ol USEROPS wiederum uber eimodify -Anwei-
sung, wobei die Qualifizierung des Operationennamens mit eigpnaihen entfallt.

Einige der Operationen aus USEROPS sollen auch ,Hauptprogramme* einer Applikation sein,
d.h. sie haben keine Eingabeparameter und getidrzurtick und dienen somit als operatio-
nale ,Einstiegspunkte” in eine Anwendung.

Das Loschen von Operationen aus DEFOPS geschieht tber

drop operation [ deflype’. ' ] identifier’; '
Das Loschen von Methoden ist eine Modifikation der Definition des im qualifizierten Namen
genannten Objekttyps. Gleichzeitig hat das Loschen aber auch Auswirkungen auf alle Objekt-

typen, die die zu l6schende Methode erben. Mmop operation  fir eine Methode mus-
sen deshalb die Funktion@pAcces§) aktualisiert werden.

Man beachte, dal3 in [Pau94] kein nachtragliches Hinzufigen oder Loschen von Methoden fir
einen Objekttyp moglich ist.

4.6 Die Sprache BSESCRIPT

In diesem Abschnitt wird die Sprach@$®ScRIPT vorgestellt, die die Sprache der bereits
erwahnten Basisscripten sein soll. Fir Basisscripten gilt der in Abschnitt 4.5.1 in (4.7) angege-
bene syntaktische Rahmen. Die Syntax der Signatur und des Deklarationsteils ist ebenfalls
bereits in Abschnitt 4.5.1 dgelegt worden. \IW kdnnen deshalb sofort die Syntax des Anwei-
sungsteils angeben.

4.6.1 Die Syntax des Anweisungsteils eines Basisscriptes

Der Anweisungsteil besteht aus einer Folge von Anweisungen, die nach folgender Syntax
gebildet werden kénnen:

anwkll n={ anw}
anw .:= (operation| zuweisung ifAnw | whileAnw| returnAnw) * '
operation ::=[ pathExpr.'] opNamé( 'argListe’) "
zuweisung ::=identifier:= ( operation| query| simpleExpr)
simpleExpr ::= pathExpr| atomic| set| list | bag| tuple| array

| variant | labelTest| null

qguery :=query '('queryExpr)'

gueryExpr ::= Anfrageausdruck (siehe Abschnitt 4.6.5)

ifAnw =if pathExprthen anw{ anw}[ else anw{ anw}] end if
whileAnw ::=while pathExprdo anw{anw} end while

returnAnw ::=return [ identifier]
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identifier ::= Name aus D€t)
oder Name einesyps aus DEFTYPES VARTYPES
atomic :=int | float| char| string| bool| // Literal eines atomaren Datenobje%s
opName :=Name einer Operation aus DEFOPS
argListe  :=[ pathExpr{', ' pathExpr} ]
pathExpr ::=identifier
| pathExpr'. " attrName  // Zugriff auf Tupelkomponente
| pathExpr|[ ' posT] ' Il Zugriff auf Listenkomponente

| pathExpr| 'pos{ ', 'pog '] ' [/ Zugriff auf Feldkomponente
| pathExpr'r'  // Dereferenzieren eines Links

attrName ::= Attributname einesdpels

pos ;.= pathExpr| int I/l Pfadausdruck oder integkeiteral

set =" { simpleExp1 ', ' simpleExpd} '}"

list =<' { simpleExp1 ', ' simpleExpr} '>'

bag =" ' { simpleExpd ', ' simpleExpr]} '*}

tuple ="' { attrName". ' simpleExp1 ', ' attrName" ' simpleExpr]} '] '
array =<' { simpleExp ', ' simpleExpd}'| "int": "int [, "int" "int] >
variant ='(+ "identifier'. ' label" ' simpleExpr+) '

labelTest  ::=simpleExpis label

label ::= Bezeichner fur ein Label eines variantgpg

Die Syntax von BSESCRIPT ist so angelegt, daf} pro Anweisung hdchstens eine Operation
ausgefihrt wird. In den folgenden Abschnitten geben wir die Semantik der SpxaeheB
SCRIPT an.

4.6.2 Semantik von einfachen Ausdriicken

Es soll nun die Semantik der Ausdriicke aysimpleExpy geklart werden. Zunachst betrach-
ten wir die Ausdriicke aus(pathExp), die sogPfadausdriickeSie ermdglichen ein ,Navi-
gieren” entlang eines Pfades in einerarti&baum. Auf diese ®ise wird der Zugrifauf eine
Tupel-, Listen oder Feldkomponente sowie auf ein bestimmtes Attribut eines getypten Objek-
tes ¢, t) moglich.
Es sei

U : £ (pathExp) &
eine Zugriffsfunktion die einen Pfadausdruck in einen Knoten aus V(Z) ,Ubersetzt‘. Die

Zugriffsfunktionp ist gemaf der im folgenden genannten Regeln definiert.
Regel 1 — Diekter Zugriff Gber einen Namen:

e £ (identifien und elJ Def(a)
O u(e)=al(e)

9. Vgl. die gleichnamigen Nichtterminale in Anhang B.3.
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e £ (identifief) und el {nam€t) | t [ DEFTYPES}
O u(e)=creatg((t, tyerypd) Mit NamMet) = e

Regel 2 — Zugriff auf eine Tipelkomponente:

e=t. a, mit t0 £ (pathExp), all £ (attrNamé, u (t) ist definiert,
type(struct (i ())) = Cuypie @l Def(attr_pos(struct(t)))
O u (e)=get_child(u (t), n) mit n=attr_pogstruct(t))(a)

Regel 3 — Zugriff auf ein Attribut eines Objektes:

e=p.a, mit p0J £ (pathExp), all £ (attrName, p (p) ist definiert,
val(u (p)) = (w, t) mit w0 Q und t0 DEFTYPES,

a [ Def(AttrAccesqt)) , AttrAccesqt) (a)= (t', n)

O u (e)=get_child(l (') (w), n).

Regel 4 — Zugriff auf eine Listenkomponente:

e=L[i] mitLO £ (pathExp), i O £ (po9, K(L) ist definiert,
type(struct(p (L)) = Gist,
Fall 1:i0 £(int), 0<i< degee(u (L))

O u(e)=get_child(u (L), i)
Fall 2: i O (pathExp), val(u (i) = (k, int), 0< k < degee(u (L))
O u(e)=get_child(u (L), k)

Regel 5 — Zugriff auf eine Feldkomponente:
e=Aliy ..., Iy mit AO £ (pathExp), p (A) ist definiert
type(struct (i (A))) = Carray
Furv =1, ..., n bestimme kwie folgt:
Fall 1: i, O (int) - setze k=1,
Fall 2: i, O (pathExp) — k, emibt sich ausal(u (i,)) = (k,, int)
O p(e)=get_child(u (A), n) wobei r= lexomd gomaingstruct u (ay) (K1, +++» Kn)

Regel 6 — Deeferenzieren eines Links:

e=p mit pO £ (pathExp),
U (p) istdefiniert type(struct (1 (p))) = Gink,
0 p(e)=value(u (p))

Falls keine der Regeln zuftifdann istu(e) undefiniert. In diesem Fall tritt ein Laufzeitfehler
auf. Dies soll grundséatzlich zu einem Zurlicksetzen (Abort) der aktualarsaktion, zum
Zurlcksetzen des Laufzeitstacks und zur Ausgabe einer Fehlermeldung fuhren.

Nun definieren wir did&\ertesemantilbeliebiger einfacher Ausdricke eL(simpleExpy). Sie
ist gegeben durch die Funktion

O : L (simpleExpy ¥ 1/ *(TYPES), (4.12)
die wie folgt definiert ist:
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(i) Fallsed L(pathExp) O a(e)=val(u(e))
(i) Fallse={e, ..., e} OL(sehundo(e)=(v;, s)furl<i<n
O o@E)={vy v Vah {S})
Far ed £(list, bag array) analog.
(i) Fallse=[a: e, ..., a&: &] OL(tuple undo(e) =(v;, §) fir1<i<n
O a(e)= ([ag: Vi, -r & Vil [3g1 S, -y & S))
(iv) Falls el L(atomig, dann ist e ein Literal fur ein eindeutig bestimmtes getyptes
Datenobjekt (vt) fir einen Basis- oder Aufzéhlungstyp t, ail{e) = (v, t).
(v) Fallse=(+ n.1: e'+) O £(variant) mit n=namgt) fur t 0 VARTYPES,
(I, s)O variantg(t), o(e")= (v, S)
O a(e)=((,v), 1t
(vi) Fallse=e'is | O L(labelTes) unda(e’)= (v, t) mit t1J VARTYPES und [ labels(t)
O a(e)=(l=null ,Byooean, falls v=null
a(e)= (1=, Bpootead. falls v=(I', v)
In allen anderen Fallen ist undefiniert. Die Wrtesemantik einfacher Ausdriicke haben wir
bereits fur den Zugtifauf Listen- und Feldkomponenten bendtigt. Sie spielt auch im Zusam-
menhang mit Zuweisungen eine Rolle (siehe Abschnitt 4.6.4).

4.6.3 Aufruf und Abarbeitung einer Operation

Es soll nun die Semantik des Aufrufs und der Abarbeitung einer beliebigen Operation — sei
dies eine BasisoperatiorlbBASEOPS oder eine benutzerdefinierte Operatidib&FOPS —
angegeben werden.

Es sei o0 BASEOPS gegeben. Aufruf und Abarbeitung von o besteht aus den folgenden
Schritten:

(i) Ist<ag, ..., ag,> die aktuelle Parameterliste, dann wird zunachstyu (arg;)
bestimmt (1< i < n).

(i) Ubemang in den NachfolgezustantfZ= semanticf)(Z2", <r,, ..., r.>), falls dieser
exisitiert (Andernfalls wurde eine Ausnahme ausgelost, auf die entsprechend reagiert
werden mul3).

Es sei nun &1 DEFOPS. Die Semantik des Aufrufs und der Abarbeitung von o ist wie folgt
gegeben:
(i) Ist<ag, ..., ag,> die aktuelle Parameterliste, dann wird zun&ghstyr (amg,)
bestimmt (1< i < n).
(i) Ist L die Liste der Bindungsfunktionen des LaufzeitzustandésiZznn wird beim
Aufruf eines Basisscriptes an L eine neue Bindungsfunktioii [I® 77angehangt,
die zur aktuellen Bindung wird. Zunéchst ist @ef= GLOBNAMES unda (n) =
inst(namet(n)) fir nO GLOBNAMES.

(i) Parameteriibgabe: Es sei;gler Name des i-ten formalen Parametersoam®0).
Es werdex (p) = r; gesetzt. Das bedeutet, dalR eine Parameteplier,call-by-refe-
rence” stattfindet.
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(iv) Schrittweise Abarbeitung des Deklarationsteils god€g0):
FUr jede Variablendeklaration:vs [0 £(varDek) wird
a (V) :=root (creatg((initVal(s), s))) gesetzt.

(v) Schrittweise Abarbeitung des Anweisungsteils godg0). Die Abarbeitung der ein-
zelnen Anweisungen wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Wir gehen davon aus, dal3 die aktuellen Paranpetar;) eine Struktur haben, die zu der in

der Signatur gegebenen Struktur ,pal3t* (gemafld den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2), so dai3
Typprufungen zur Laufzeit in Schritt (i) nicht notwendig sind. Diese Annahme ist gerechtfer-
tigt, wenn die Sprache, die nacA$ESCRIPT Ubersetzt wird, streng typisiert ist, wovon wir
ausgehen wollen. Ist bei der Parameterauswertyagy) fur ein i undefiniert (z.B. ein Zugfif
jenseits des gultigen Indexbereiches einer Liste oder eines Feldes), dann mul3 dies zur Auslo-
sung einer Ausnahme fuhren.

4.6.4 Die Semantik des Anweisungsteils eines Basisscriptes

Wir betrachten nun die Abarbeitung der einzelnen Anweisungen. Auf die Semantik der if-
Anweisung und der while-Schleife, die unmittelbar verstandlich sein durfte, wird allerdings
verzichtet.

Abarbeitung einer return-Anweisung:
() Fallsanw=return el £(returnAnvw mit e] L(identifier), dann setze R":=p(e).
Fur anw=return [0 £(returnAnv) ist R"ev:= Ralt,
(i) Das letzte Element der Liste L der Bindungsfunktionen wird aus L entfernt.

(i)  Far alle tO0 DEFTYPES und alleo O Def(l (t)) mit pref(l (t) (w)) = 0 wird
[ (t) (w) := 0O gesetzt (d.hw wird aus Defl(t)) entfernt).

Auswertung eines Ausdrucks &1 £(operation):

Wir betrachten Ausdriickele £ (operation). Sie kénnen fur sich bereits eine Anweisung bil-
den oder aber die rechte Seite einer Zuweisung sein. Auf jeden Fall fihrt ihre Auswertung zum
Aufruf und der Abarbeitung einer Operation.

() Fallse=op(am, ..., amg, O L (operation
O
—Bestimmung der eindeutig bestimmten OperatiGhBASEOPS] USEROPS mit
nameo) = op

—Aufruf und Abarbeitung von o mit der aktuellen Parameterlistg,<ar, ag,>
geman Abschnitt 4.6.3

(i) Fallse=p. m(amy,, ..., amg, O £ (operatior)
O (Aufruf einer Methode)
—Auswertung vornu(p) =r. Es muf3 gelterstruct(r) 0 DEFTYPES.
—Bestimmung von & OpAccesgstruct(u(p))) (op)

—Aufruf und Abarbeitung von o mit der aktuellen Parameterliste
<p, ag,, ..., ag,> geman Abschnitt 4.6.3
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Abarbeitung einer Zuweisung:

() Fallsanw=id:= el £(zuweisunyymit ed L(simpleExpy und
id 00 Def(a) - GLOBNAMES [0 a"e(id) := creatga(e)).
Bemerkung: Ist &1 (pathExp), dann kann wegem(e) = val(u(e)) und
creatg(val(r)) = copy(r) fur r 0 77aucha™(id) := copy(i(e)) geschrieben werden.
(i) Fallsanw=id:= el L(zuweisunymit e L(operatior) und
id O Def(a) - GLOBNAMES
0

—Auswertung von &l L(operatior) wie oben beschrieben
_aneu (|d) = Rneu
(i) Falls anw=id := query( q) O £(zuweisunymit q £(queryExpy und
id O Def(a) - GLOBNAMES. Ferner seai(q) die Wertesemantikd der Anfrage q
O

—R"eY:=creatdo(q))

_Gneu (|d) = Rneu
Man beachte, daf} bei Zuweisungen grundsatzlich ef(a) — GLOBNAMES gelten soll,
d.h. Zuweisungen an globale Namen sind nicht moglich. Diese Entscheidung steht im Ein-
klang mit der Forderung, dal3 persistente Datenobjekte nur Uber eine der generischen Update-
Operationen manipuliert werden durfen. Eine Zuweisung an einen lokalen Bezeichner flhrt
immer zu einer Modifikation der Bindungsfunktionund nicht zu einem Auswechseln von
(Teil-)Baumen. Diese Strategie mul3 gewahlt werden, um unerwiinschte Nektenzd ver-
meiden. Es sei beispielsweiSaler Name einerdbelle und der lokale Bezeichnelan einen
inneren Knoten vom (T) gebunden (dies ist dann moglich, wenrin formaler Parameter
einer benutzerdefinierten Operation ist, dem als aktueller Parameter eihawmgehender
Pfadausdruck Ubgeben wird). Diese Situation ist in Abb. 4.2 veranschaulicht. Wirde die

T—Y T

a__y X:=e X

a
i \ Wertebaum

52 . Zue

Abbildung 4.2:Veranschaulichung der Zuweisung an einen
transienten Bezeichner

Zuweisungx = e ein Auswechseln des grau unterlegteibRumes gegen einen anderen,

den Ausdrucle reprasentierenden Baumes bewirken, dann wirde eine Modifikation persisten-
ter Datenobjekte stattfinden, ohne dal3 eine generische Update-Operation daran beteiligt ware.
Dies wollen wir jedoch grundsatzlich ausschlie3en. Angenommest an einen atomaren
Knoten gebunden, dann hat die Ausfiihrung der Anweisung

10. Auf die Wrtesemantik von Anfragen gehen wir im folgenden Abschnitt néher ein. Zunachst reicht
es aus, darunter dasgébnis der Anfrage zu verstehen.
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update(x, e);
tatsachlich einen ,Neberfekt“ auf die TbelleT, wie man ihn von der Parameteridedreart
.call-by-reference” aus anderen Programmiersprachen kennt.

4.6.5 Die Semantik von Anfragen in BSESCRIPT

Die \orteile einer deklarativen gegenuber einer prozeduralen Formulierung einer Anfrage sind
hinlanglich bekannt (vgl. auch die Diskussion in Abschnitt 2.2.1). Auch $GHER soll es
einedeklarativeAnfragesprache geben. Beim Blick auf die Syntax vage3CRIPT fallt auf,

daR dort noch keine prazisen Aussagen Uber die Syntax der Anfragesprache gemacht werden.
Wir erinnern daran, daRABESCRIPT als Zielsprache der Ubersetzung einer ,héheren” Spra-

che konzipiert ist. Im nachsten Abschnitt stellen wir die SpracimeP$" vor, die in dieser

Arbeit die Rolle dieser ,hoheren* Sprache einnehmen soll. Eine Anfiag€queryExpj soll

ein Ausdruck der Sprache8IPT sein, d.h.L(queryExp)y O £(expr), wobeiexprdas Nicht-

terminal aus Anhang B.3 ist.

Es stellt sich nun die Frage, welchallenge von.(expn genau mit2(queryExpj bezeich-
net werden soll. W wollen hier noch nicht im Detail auf die Syntax voar8T" eingehen.
Jedoch konnen bereits die entscheidenden Kriterien fir eine MitgliedschidfjuaryExpy
genannt werden, da sie ohne weiteres verstandlich sind(gqleryExpy gehoren alle Aus-
driicke €1 £(expn), fur die einer der nachfolgenden Falle zéttrif

* e ist eine ¥reinigungs-, Durchschnitts- oder f@ifenzbildung oder eine Listenkonkaten-
ation d.h. e= E; op & mit opd {union , minus , sect , append }.
Beispiel:Personen minus {personl, person2}
(Dabei seiPersonen eine Bbelle mit der StruktufPerson} , wobeiPerson der
Objekttyp aus Beispiel 3.7 ist, ferner sepmisonl undperson2 lokale \ariablen, die
an Instanzen desg/psPerson gebunden sind)

* e ist einKollektionsformerd.h. e1 (former).
Auf diese Ausdricke gehen wir im Anschlul® an diese Aufzahlung naher ein.

* e ist ein quantifizierter boolescher Ausdruck, d.B. &quantifExp).
Beispiel:all p in Personen, exists h in p.Hobbies: h="Lesen"
ee=E;in E,bzw e=E;is [proper ]subset of E,,
Dies Ausdrucke stellen eigentlich nur syntaktischen Zuckeddasie ohne Schwierigkei-
ten in quantifizierte boolesche Ausdriicke transformierbar sind.
Beispiel:{"Lesen", "Radfahren"} is subset of p.Hobbies
ist aquivalent zu
exists h in p.Hobbies: h="Lesen" or h="Radfahren"

Ferner mul3 gelten, dal3 e keine Aufrufe von Scripten enthalt, da fir e sonst nicht zugesichert
werden kann, daR es sich um egighee!! Anfragen handelt. Auf diese é&¢e schliel3en wir

auch aus, dal3 Anfragen bei ihrer Auswertung ,Nelfekief* ausldésen, indem sie Scripten
aufrufen, die ihrerseits Updates auf der Datenbankinstanz ausfuihren.

11. Eine Anfrage gilt als sichewenn die &minierung ihrer Abarbeitung garantiert werden kann.
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In [Pau94] wurden mit den Kollektionsformern, die auch ké&smprehensionsausdriicke
bezeichnet werden, spezielle Ausdricke in die Sprachee$eingefiihrt, mit denen die For-
mulierung vonrSELECTFROMWHEREnfragen moglich ist. \¥ geben dazu ein Beispiel an.

Beispiel 4.4 Es seiKunden eine HRbelle mit der Struktufs} , wobei
s = [Name:string, Adresse:[Ort:string, Str:string, Nr:int], ] In
SCRIPT st

{k|k in Kunden: k.Adresse.Ort = "Kassel"}

ein Mengenformerder der Anfrage nach der Menge aller Kunden aus Kassel entspricht. Die-
selbe Anfrage laf3t sich in einBFWSyntax in der Form

SELECT DISTINCT k
FROM k in Kunden
WHERE k.Adresse.Ort = "Kassel"

ausdrucken. Die zweite Fassung entspricht der Syntax von OQL, der Anfragesprache des
ODMG’93-Standards [Cat+94]. 0

Letztendlich ist die \Whl der konkreten Syntax vor allem eine ,Geschmacksfragele V
Sprachvorschlage versuchen die Syntax ihrer Anfragesprache weiterhinSr\§¥gsorsett”

von SQL einzupassen und erfeof sich aufgrund der érbreitung von SQL eine erhdhte
Akzeptanz fur die neue Anfragesprache. Diesag Werfolgt z.B. OQL, die Anfragesprache
des ODMG’93-Standards [Cat+94].iMéntscheiden uns fur die vort&IPT verwendete Syn-

tax mit Kollektionsformern Sie werden auch in anderen persistenten Programmiersprachen
verwendet [Ti92, CT94].

Die Ausdricke dJ £(queryExp) werden nicht in eine bestimmte Anweisungsfolge AsiB

SCRIPT Ubersetzt, sondern zunachst an eine spezielle Komponente des DBMSQuetgn
Optimizer Ubegeben. Dieser ist fur die Erstellung eines (mdglichst) optimalen prozeduralen
Ausfuhrungsplans, den wir nptan(q) bezeichnen, veranwortlich. Der Query Optimizer trans-
formiert auf der Basis von algebraischen Umformungen und unter Ausnutzung von Gegeben-
heiten der internen Ebene (z.B. Sortierungen, Indexe) den Ausdruck g in einen
Ausfuhrungsplamlan(q). Die Details der Erstellung eines (optimalen) Ausfuhrungsplans sol-
len nicht Gegenstand dieser Arbeit seirnr §¢hen im folgenden von der Existenz des Ausfiih-
rungsplanesplan(q) aus. Die Auswertung desABESCRIPFAusdrucks query( q) zur
Laufzeit entspricht gerade der Ausfiihrung ytem(q).

Zur Klarung der Frage, was unter der Semantik einer Anfrage zu verstehen ist, benétigen wir
eine Abbildung

o : L(expy) [B var* (TYPES), (4.13)

die analog zur Funktioo aus (4.12) definiert ist und die jedem Ausdrudk &(expr), also
insbesondere auch jeder AnfrageciigueryExpy, eineWertesemantikzuordnet. In vielen Fal-
len stimmt die Funktiom mit der gleichnamigen Funktion aus (4.12) tberein, da d&=B
ScRIPFAusdriicke ausc(simpleExpy in L(expn enthalten sind. W werden auf die
Bestimmung der \&tesemantilo (e) fur eJ £(queryExpy in Abschnitt 4.7.2 naher eingehen.

Ist O £ (queryExp) eine syntaktisch korrekte Anfrage undagt) ihre Wertesemantikdann
ist die Auswertung des Ausdruckesgery( q) bzw die Abarbeitung voplan(q) aquivalent
zu
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Rev:= creatqo(q))
(vgl. Abschnitt 4.6.4, Abarbeitung einer Zuweisung, Fall (iii)).

Beispiel 4.5 (Fortsetzung von Beispiel 4.4)
Die Ausfiihrung von

guery({k|k in Kunden: k.Adresse.Ort = "Kassel"})

setzt die Abarbeitung des Ausfuhrungsplplas({k|k in ... "Kassel"} ) in Gang. Dieser
liefert einen neuen Knoten r mstruct (r) = { s} . Die Struktur des Anfragegebnisses ist
bereits durch die textuelle Anfrage bestimmt. Die S6hne von peenaller Séhne r' von
inst (Kunden), die das angegebene Pradikat erfullen.

Es gilt danrval(r) = o({k|k in Kunden: k.Adresse.Ort = "Kassel"} ). 0

Es soll an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen werden, dal3 das Aygbageeur

einen ,Snapshot” des aktuellen Datenbankzustandes angibt. Ein nachtragliches Einfligen eines
weiteren Tpels k mit kKAdresse.Ort = "Kassel"propagiert nicht in das Anfragembnis.
Genauso fuhrt die Modifikation eineufielkomponente (z.BAdresse.Str ) im Anfrageer-

gebnis nicht zu einer Modifikation der Komponente im entsprechendpel Ter &belle
Kunden!

Ware hingegeKunden genauso wie diedbellePersonen als Menge von Instanzen des
ObjekttypsPerson aus Beispiel 3.7 definiert, dann ist es mdglich, das Anfrggbeis als
Grundlage fur die Modifikation der Attribute des ,Original“-Objektes zu verwenden. Jeder
Elementknoten (w, tperso) IM Anfrageegebnis enthalt den Objektidentifikatorder fir den
Zugriff auf die zugehorige Zustandsfunktibftice <o) (W) bendtigt wird. Auf diese Bise kann

ein Update im Anfragegebnis an die ,richtige* Stelle im persistenten Datenbestand propagie-
ren. Das bekannte ,view update“-Problem wird also durch digv&dung von Objekttypen
entscharft.

In bestimmten Situationen ist es sinnvoll, Uber eine Anfragev&ise auf die ,Original“-Kno-

ten zu finden, die ein gegebenes Selektionspradikat erftllen, z.B. um im nachsten Schritt diese
Knoten zu Idschen. Dies laf3t sich zusammen migd#rink -Operation verwirklichen, die

nicht eine Kopie des ®tes fir das Anfragegebnis erzeugt, sondern einearWeis auf die
»original“-Knoten. Intern —nichtdurch den Benutz&#— wird dazu eine Anfrage

{getLink(k)|k in Kunden: k.Adresse.Ort="Kassel"}
erzeugt, deren Bebnis eine Menge vone¥weisen auf die Knoten ist, die S6hne von
inst(Kunden) sind und das Selektionspradikat erfullen. Mittels Iteration Uber die Elemente im

Anfrageegebnis konnten nun im nachsten Schritt alle in Kassel wohnenden Kunden aus der
TabelleKunden geldscht werden. 0

12. \br dem Benutzer sollen Link-&vte verbogen bleiben!
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4.7 Eine \ariante der Sprache &RIPT

4.7.1 Grundlegende 9¥rbemerkungen

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal sikbEBCRIPT als ,primitive* Sprache versteht,

in die benutzerdefinierte Operationen, die in einer ,h6heren“ Programmiersprache kodiert
sind, Ubersetzt werden. Eine geeignete ,h6here” Sprache stellt die mehrfach erwahnte Sprache
SCRIPT aus [Pau94] dar

In diesem Abschnitt stellen wir mitCRIPT" eine \ariante der SpracheC8IPT vor. Neben
geringfugigen Modifikationen gegenubetr8PT enthalt die Syntax vonCRIPT" auch einige
Erweiterungen, auf die wir in Abschnitt 4.7.4 eingehen. Die Syntax @arP® ist in Anhang

B.3 zu finden. Nach [Pau94] bestel@R8 T aus einem DDL- und einem DMLel. Die in
Anhang B.3 angegebene Syntax der DDL f{BCHER ist gegenlber demoyschlag aus
[Pau94] vollstandig Uberarbeitet worden. Im weiteren beziehen wir uns ausschlie3lich auf die
DML.

Die Sprachen &RIPT" und BASESCRIPT haben einige Gemeinsamkeiten:

» Beide Sprachen verwenden denselben syntaktischen Rahmen (4.7) fur benutzerdefinierte
Operationen, d.h. die rechte Seite in (4.7) gibt auch den syntaktischen Aufbau jedes Scrip-
tes an

* In [Pau94] werden keine expliziten Ausfiihrungen zur Art der Parametgali@ebeim
Aufruf von Scripten gemacht. Die fUrABESCRIPT beschriebene Art der Parameteriber-

gabe (,call-by-reference”, vgl. Abschnitt 4.6.3) soll auch fGR®T" gelten.

* Sichtbar sind in einem Script die Namen dabdllen (globale Namen), daneben nur noch
die Namen der formalen Parameter und der lokal deklarieggalen

Ein wichtiger Unterschied zwischercSIPT aus [Pau94] undcRIPT" emibt sich aus der &f-
schiedenheit der zugrundeliegenden Datenmodelle: In [Pau94] gibt es einen weiteren Kon-
struktor FUN, mit dem funktionale Datentypen FUN(s, s, -> s) erzeugt werden kénnen. Es

ist

dom(FUN(s, ..., §,->s))={ S O L(scrip?) | S hat die Signatuis..., $,-> S }.

Der Konstruktor ist orthogonal zu allen anderen Konstruktoren anwerstbdal} beispiels-

weise Attribute einesupels oder eines Objekttyps einen funktionalgp faben kdnnen. Der

Wert eines funktionalen Attributs (gegeben durch ein Script) kann upel zu Tipel bzw

von Objekt zu Objekt verschieden sein. Jedes Script ist unbenamt (anonym), kann sich aber
selbst mit dem Bezeichnene aufrufen. Ist ein Script ein Attributwert einesipels oder
Objektes, so kann im Script selbst Gbemer auf das Tpel bzw das Objekt zugegfén wer-

den. FUr BCHER verzichten wir auf diese évschrankung struktureller und operationaler
Eigenschaften. In &CHER ist jedes Script Uber die Funktiondeaus Def. 4.5 einer Operation

aus DEFOPS zugeordnet, die immer benamt ist, songafl der Syntax nicht bertcksichtigt
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werden muf3. Fur Methoden wahlen wir fiir den Zugrduf das ,Receiver-Objekt statt
owner den Bezeichneself

4.7.2 Die Semantik von Anfragen in SRIPT™

In Abschnitt 4.6.5 wurden bereits die drei Klassen von Ausdriicken benannt, die wir als Anfra-
gen bezeichnen und zusammen die Men@gieryExpjy bilden. Nun soll ausfuhrlicher auf die
Wertesemantilo(e) fur el L(queryExp) eingegangen werden.

a) Vereinigung, Durchschnitt, Differenz, Konkatenation:

Fur Mengen und Multimengen sind dier€inigung, der Durchschnitt und die f8renz defi-
niert. Es seien £E, O L(expn) mit a(E;) = (S}, GefS)), 0(Ey) = (S, Gef9))-

* Fir g=E; union E, O £(queryExp}isto (E;union E)) =(S;, 0 S,, c(S)).

* Fir g=E; sect E, O L(queryExp)isto (E;sect E)) =(S;n' S,, GefS)).

* Fur g=E; minus E, 00 £(queryExp} isto (E; minus E,) =(S;\'S,, G.efS))-
Analoges gilt fur Emit o(E;) = (B;, G,afS)), wobei die ¥reinigung, der Durchschnitt und die
Differenz wie in Abschnitt 3.2.1.2 definiert seien.
Fur Listen tritt an die Stelle deeXeinigung die Konkatenation zweier Listen:
Es seien E E, [ L(exp) mit 0 (Ey) = (<&, ..., &>, Gix(S)), 0(E2) = (<by, ..., B>, Gisi(S)).

» Fur g=E; append E, O L(queryExpy ist

o (Erappend E) = (<&, ..., &, by, ..., By, Cis(S)).

b) Komprehensionsausdriicke (Kollektionsformer)

Anfragen, die veagleichbar mitSFWAusdricken anderer Anfragesprachen sind, werden in
SCRIPT" durch Mengen-, Listen- oder Multimengenformer ausgedrickt. Sie sind Ausdricke
aus£(former) (vgl. Anhang B.3).

Wir betrachten exemplarisch den Aufbau eines Mengenformers, d.h. eines Ausdrucks aus
L(setFormey). Ein Mengenformer @l L(setForme) hat die Gestalt

g={ E(iy, ..., 1) | i1in Cy, irin Cy(iy), ..., inin Cyig,..,in.g):
B(iy,..,in)}, (4.14)
Dabeiistiin C;, i,in Cy(iy), ..., ipin Cyiy,...,inq): B(iy,...,i,) €ine sograngeexpres-

sion Die G(iy,...,ii.1), 1< k < n, sind kollektionswertige Ausdriicke, also beispielsweise ein
Pfadausdruck pl (pathExp) mit isCollectiontype(struct(p(p)))) oder selbst wieder ein
Kollektionsformer Die i, 1< k < n, sind Laufvariablen (oder auch Iteratoren), die Gber die
Elemente der Kollektionen Qterieren. Dabei darf Cvon den Laufvariablen, imit v < k
abhangen. Bfj...,i,) ist ein boolescher Ausdruck, der von allen Laufvariablen abhangig sein
darf. E(k, ..., i,) ist ein beliebiger Ausdruck, der ebenfalls von den Laufvariablen abh&ngen
darf undtargetexpressiongenannt wird. Die Struktur der Elemente der Resultatmermgjat er
sich aus der Struktur von E(i.., i,). Der Aufbau von Listen- und Multimengen-Formern ist

13. Bei einer Eganzung des Meta-Schemas aus Abschnitt 3.10 um den operatiogibtghtes einen
Objekttyp fefop Und der Funktiogodeaus Def. 4.5 entspricht dann ein gleichnamiges Attribut in

struct(tgefop -
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entsprechend. Man erkennt unschwer die nicht unbeabsichégteMtschaft eines Mengen-
formers zu einem Ausdruck des Relationenkalkils.

Die Wertesemantilo (q) eines Kollektionsformers q ist gegeben durch dgslitis der Abar-
beitung folgender n geschachtelter Schleifen:

q:={} (bzw {**} bzw <> je nach Art des Kollektionsformers)
for i;in C;do
for i,in  Cy(i,) do

for iyin  Cy(iy,...,in.1) dO
if  B(iy... i) then
»Einfigen* von E(i,... ,i,) inq;
end if;
end for;

end for;
end for; // g ist das Ergebnis der Anfrage

Wir wahlen an dieser Stelle eine prozedurale Beschreibung der Semantik, da bei Listenformern
das Egebnis von der Reihenfolge abhéangt, in der die Kollektionelu€hlaufen werden.

Die Semantik defor -Schleife sei wie folgt gegeben: Die Reihenfolge der Iteration tUber die
Elemente von i, ...,i..1) ist durch die Beschriftungrd bestimmt Ist 5, die Struktur der Ele-
mente von (Ji4,...,i..1) und gilt -=isCollectiontypeg(s,)), dann wird der Rumpf defor -
Schleife fur den aktuellen &t der Iterationsvariablg nicht ausgefihrt, falleull der aktuelle

Wert von j ist. Mit anderen \Wirten: Nullwerte werden (bersprungen. Allerdings ist das Uber-
springen von Nullwerten nicht immer erwinscht, worauf wir weiter unten zuriickkommen
werden.

Hinsichtlich des ,Einfligens*” gilt: Bei Mengenformern werden Duplikate nicht eingeflgt, bei
Listenformern entspricht das ,Einfigen“ dem Anhangen des neuen Elementes an das Listen-
ende.

¢) Quantorisierte boolesche Ausdriicke:

Ein Quantorisierter boolescher Ausdruck ist syntaktisch mit einer Range Expresgleickier
bar, wobei jeder ¥Wriablen | ein Existenz- oder Allquantor vorangestellt ist, d.h.
el £(quantifExp) hat den Aufbau

e=Qi;in C, Qiyin Cy(iy), ..., Quinin Cy(iy,..ying): Bligy..nsip) (4.15)
mit Q. [I {exists , all }fur 1 <k < n. Die Negation eines Quantors lassen wir nicht zu, da
durch entsprechende Umformungen immer die Gestalt (4.15) erreicht werden kann.

Die Wertesemantilo(e) eines Ausdrucks e der Gestalt (4.15) sollte unmittelbar verstandlich
sein. Wr geben nun noch eine prozedurale Semantik an, nach deediesémantiki(e) prin-
zipiell berechnet werden kann. Dazu wird €fioe -Schleife mit Abbruchbedingung verwen-
det: Eine Schleifdor i in C and B fuhrt eine Iteration Uber alle Elemente der
Kollektion C durch, bricht die Iteration jedoch ab, wenn die Bedingdingcht erftillt ist.

Es sei
8 = Quiin Cfiy,...sik1), --0r Quinin Ciligy..esipng): B(ig,... i) fur 1< k<n,
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Esist also & e,. Ferner sei g, := B(iy, ...,I,,). Die Anweisungsfolge zur Berechnung \a(e)
= o(e,) ist gegeben durcéval(e;), wobeievalg,) wie folgt definiert ist:

ok, := false;
for i,in  Ciy, ..., k) and not ok, do
eval(e.1);
Ok := Oy
end for; , falls k< n und Q = exists
eval(e) := ok, :=true;
for i.in  C(iy, ..., i) and ok, do
eval(e.1);
Ok 1= OKyug;
end for; , falls k< nund Q =all
0K41 := B(iy,...,ip) , falls k=n+1

Nach Abarbeitung voaval(e;) gibt ok die Wertesemantiki(e) = o(e;) an.

Genauso wie bei der prozeduralen Semantik zur Auswertung von Kollektionsformern ist auch
hier die Auswertung in Form von n ineinander geschachtidterSchleifen i.d.R. sehr ingf
zient. Aufgabe der Anfrageoptimierung ist es, einen gunstigeren Ausfihrungsplan zu finden.

Hinsichtlich der Behandlung von Nullwerten in Anfragen schlagen wir eine Strategreacbr
dernull wie jedes andere Datenobjekt behandelt: Ist t gmnfit null 0 dom(t), dann gelte
null # v fur alle vOO dom(t) — {null}. Ferner egebenull = null den Wert true undnull # null
konsequenterweise deneWfalse Ist aufdom(t) eine lineare Ordnung definiert, dann gelte
null < v fir alle v dom(t) — {null}. Damit legen wir uns zwar darauf fest, dalll das klein-
ste Element innerhalb der linearen Ordnung ist, jedoch kénnen wir dadurch eicige W
sprucke vermeiden. Wirden wir z.B. aldm(t) die Pradikatd® O {<, >, <, >} so definieren,
daRR & b den Wrtfalseemgibt, sobald & null oder b=null ist, dann wére u.a. die Gleichheit a
> b =- (a< b) nicht langer gultig. Bei dreiwertiger Logik, wie sie im SQL/92-Standard V
wendung findet, werdenalitologien nicht richtig behandelt. Dazu betrachten wir folgende
SQL-Anfrage:

SELECT * FROM Teile as t

WHERE t.Gewicht >= 50 or t.Gewicht < 50

Tupelt mit t.Gewicht = null sind im Anfrageeagebnis nicht enthalten, da fur diese die
Bedingung deWHERKIausel zuunknownausgewertet wird und sich nur solchap@&l fur

die Egebnisrelation qualifizieren, fur die die Selektionsbedingunguaiausgewertet wird.

Im Zusammenhang mit Nullwerten und der dreiwertigen Logik lieRen sich nochielnahV

von Widerspriichen und Paradoxien zu nennen, die z.B. in [DD93, AD93] nachgelesen werden
kénnen und die nicht zum Gegenstand dieser Arbeit gehdren sollen. Hinsichtlich der Behand-
lung von Nullwerten verfolgen wir daher die oben beschriebene ,Minimalldsung“ und schlie-
Ren uns der Empfehlung yaid nulls* aus [DD93, S. 243] an!
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Weiter oben wurde erlautert, daf3 Nullwerte bei der Anfrageauswertung ignoriert werden.
Dadurch wird z.B. verhindert, daf3 es zu nicht zulassigen Zemya@iuf Attribute eines Objekt-
typs kommt.

Beispiel 4.6 Es seiKurse eine Menge von Kursen, die (mindestens) durch die Attribute
Titel und Anmeldungen beschrieben werden. Dabei #gimeldungen eine Liste von
Personen, wobei die Reihenfolge in der Liste die zeitliche Reihenfolge der Anmeldungen
wiedegebe. Die Anfrage

{a| kin Kurse, a in k. Anmeldungen:
k.Titel = "C++" and pos(a) > 15 and pos(a) <= 18 }

liefert die Personen auf den @Affepositionen“ 16-18 des Kurses mit deitelT'C++", d.h.
pos(a) gibt die Position vom in der Liste ah*. Der Zugrif aufk.Anmeldungen ist aber
nur dann zulassig, werkn# null ist. Daher werden in der ,du3eren Schlekah Kurse
alle Nullobjekte tbersprungen. Dasselbe qilt fur die innere Schleife: Ist eine der Personen auf
den Wartepositionen 16-18 ein Nullobjekt, dann taucht dieses im Anfrggjesis nicht auf,
denn es wird bereits in der ,inneren Schleddh k.Anmeldungen Ubersprungen. O

Allerdings ist das Uberspringen von Nullwerten nicht immer erwiinscht. Mochte man z.B. her-
ausfinden, an welchen Positionen der Anmeldungen des ,,C++“-Kurses anstelle einer ,real exi-
stierenden” Person deraN null eingetragen ist, dann ist die Anfrage

{ pos(a) | k in Kurse, a in k. Anmeldungen:
k.Titel = "C++" and a = null}

dazu ungeeignet, da die Nullwerte gerade Ubersprungen werdestiagen deshalb vor

daR fur diese Situation dikange Expssiondir die relevanten Iterationsvariablen writh

null -Klauseln eganzt werden kdnnen, so daf3 diese auch die Nullwerte in die Iteration einbe-
ziehen. Die korrekte Anfrage lautet dann:

{ pos(a) | k in Kurse, a in k. Anmeldungen with null:
k.Titel = "C++" and a = null}

4.7.3 Beispiele zur Ubersetzung vonCRIPT* nach BASESCRIPT

In diesem Abschnitt werden einige Konstrukte var®T" anhand von Beispielen \gestellt

und ihre Ubersetzung nachABESCRIPT angegeben. Auf diesedlde lieRe sich der Sprache
SCRIPT' insgesamt eine formale Semantik zuordneir. M¥schranken uns jedoch auf einige
Beispiele typischer &RIPT-Anweisungen und -Ausdriicke, da die lickenlose Prasentation der
Syntax und Semantik einer persistenten Programmiersprache nicht Gegenstand dieser Arbeit
sein soll.

Beispiel 4.7

SCRIPT' erlaubt ,benutzerfreundlichere” Ausdrticke wie z.B.
m := 5+(f(n)*);

Die Ubersetzung nachABESCRIPT ergibt

14. Genauer soll fipos die Semantik der gleichnamigen Basisoperation aus Abschnitt 4.3.3eutref
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tl :=5; t2 :=f(n); t3 := mult(t2,i); m := add(t1,t3);
mit transienten &riablentl , t2 undt3 . Hier wird besonders deutlich, daR\$ESCRIPT

wirklich nur als Zielsprache der Ubersetzung eines Scriptes gedacht ist und nicht als Sprache
fur den Anwendungsentwickler O

Beispiel 4.8 Es seier5 bzw L Namen, die an eine Menge baviste gebunden sind. Ferner
seie eine \ariable, deren Struktur mit der Elementstruktur $dsew L Ubereinstimmt. In der
nachfolgendendbelle werden einfache Update-Operationen na&EBCRIPT Ubersetzt.

SCRIPT-Anweisung Ubersetzung nachABESCRIPT
S add e; insert(S, e);
L add e at 5; insertinList(L, e, 5);
L rem at 5; remove(L, L[5]);
L move 4 to 5; move(L, 4, 5);

Tabelle 4.1Ubersetzung von Update-Operationen nagSHESCRIPT
O

Das folgende Beispiel zeigt, daR die Ubersetzung eioRIP$ -Anweisung in die Basisspra-
che nicht immer so einfach ist wie im letzten Beispiel.

Beispiel 4.9 Es seiS als eine Menge von integéverten definiert. Es soll dieC8IPT-
Anweisung

Srem42;

ausgefihrt werden.ov dem eigentlichen Loschen aus der Kollektion muf3 der zu l6schende
Knoten durch Auswertung einer Anfrage erst einmal gefunden werden! Dabei werden Link-
Werte bendtigt. Die &RIPT-Anweisung wird Ubersetzt in
Q = query({getLink(i)| i in S: i = 42});
B := empty?(Q);
B := not(B);
if B then
it:=f irstin(Q);
remove(s, it"");
end if;
Es wird zunachst die (h6chstens einelementige) Méhgen Links ermittelt, die auf Knoten
in der Menge der S6hne v@zeigen, die den @/t 42 reprasentieren. Auf das erste Element
der MengeQ wird Uber einen Iteratoit zugegrifen. Durch zweimaliges Dereferenzieren
erhalt man den zu I6schenden Knoten. Dies ist also ein Beispiel fur die inemendung
von Link-Werten, ohne dald der Benutzer davon Kenntnis hat. In Abb. 4.3 ist das soeben
geschilderte ¥rgehen graphisch veranschaulicht.
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{1
{getLink(i) |iin S:i=42}

Abbildung 4.3:Abarbeitung der &RIPT-AnweisungS rem 42;

In der Anweisungsfolge der Basissprache werdegeliitisse von Basisoperationen Uber
Zuweisungungen an transiente Namen (lgeB undit ) gebunden. O

Beispiel 4.10 Link-Werte tauchen sowohl inc&IPT als auch in SRIPT" nicht explizit auf. Es
gibt aber einefor -Schleife zur Iteration Uber Kollektionen. Dies entspricht der von uns
vertretenen Audfssung, nach der Links so weit wie mdglich vor dem Benutzer \gor
werden (vgl. Abschnitt 4.4). Die lteration Uber die Elemente einer Kolleliiodie eine
BedingungB erfillen, [&R3t sich in &RIPT" wie folgt formulieren:
foriin C:. B(i)do
Anw(i )
end for;
Dabei isti in C: B(i ) eine einfache Range-Expressionist eine Iteratorvariable; ein
kollektionswertiger Ausdruck und(i ) ein voni abhangiges Pradikat. Es sahw(i ) ausge-
fuhrt werden fir alle U C, die B(i) erfullen, d.h. es wird deklarativ spezifiziert, Uber welche
Elemente einer Kollektion iteriert werden soll. Das Konstrukt wird in deis®\ibersetzt, dald
zunachst durch eine Anfrage alle relevanten SohnknotenCvermittelt werden. Danach
erfolgt die eigentliche Iteration, die Uber einen Iterdtomgesteuert wird und die sich Uber die
Ergebnismenge der Anfrage (wiederum eine Menge von Links) erstreckt:
Q := query({getLink(i)| i in C. B()}D;
it:=f irstin(Q);
B :=def ined?(it);
while B do
IR | i
B := next(it);
Ubersetzung voAnw(i )
end while;
Der Linkit mufl zweimal dereferenziert werden, um dem im Ausgangsscript erwarteten W
von i zu entsprechen. Man beachte, dal} der Iteratobereitsvor dem Auswerten von
Anw(i ) weitegesetzt wird! Dies ist notwendig, damit die Ubersetzung auch fiir den Fall kor-
rekt ist, dald im Rumpf ddor -Schleife eine Loschoperation durchgefihrt wird, wie in fol-
gendem Beispiel:
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for i in Personen: Personen.Adresse.Ort = "Kassel" do
Personen rem i;
end for;

Die Ubersetzung voAnw (i ) = Personen rem i; istremove(Personen, i); 0

Beispiel 4.1 Ist Person der Objekttyp aus Beispiel 3.7, dann wird ioRB>T" durch
folgende Anweisung ein neues Objekt dieses Objekttyps erzeugt und aaridideheueP
gebunden:

neueP := Person(Name: [VName: "Sven", NName: "Thelemann"],
GebDat: 28.05.63,
Hobbies: {"Musik", "Kino"});

Die Anweisung wird Ubersetzt in folgende Anweisungsfolge:

neueP := initObject(Person);

vn :="Sven"; update(neueP.Name.VName, vn);

nn := "Thelemann"; update(neueP.Name.NName, nn);

dat := 28.05.63; update(neueP.GebDat, dat);

h :="Musik"; insert(neueP.Hobbies, h);

h :="Kino"; insert(neueP.Hobbies, h);

Nach der Initialisierung eines neuBerson -Objektes mit Default-\ten gemaitVal aus
(3.26) werden die Initialwerte aus deCcFPT-Anweisung in entsprechendgpdate - und
insert -Operationen umgesetzt. 0

Beispiel 4.12 Beim Initialisieren eines Objektes zu einegpT, der einen Supertyp hat, muf3
darauf geachtet werden, dal3 die Bedingung (3.30) eingehalten bleibt:

Zunachst wirdnitObject ((t, teerypo) @ufgerufen, zuriickgegeben werde ). Ein Aufruf
von initObject flgt das neu erzeugte Objaktlediglich in die Domanelom (t), jedoch
nicht automatisch in die Domanen der direkten oder indirekten Supertypen von t ein.
Dies erreicht man, indem die FunktiaddType ((w, t), (t', tierype) aufgerufen wird.

Die SRIPT-Anweisung

einStudent := Student(
Name:[VName: "Hans", NName: "Schmidt"],
FB: 17);

wird also in folgende Anweisungen der Basissprache lUbersetzt:

p := initObject(Person);

einStudent := addType(p, Student);

vn ;= "Hans"; update(einStudent.Name.VName, vn);

nn :="Schmidt"; update(einStudent.Name.NName, nn);

fb := 17; update(einStudent.FB, fb);

Man beachte auch, dal3 die enspelate -Operation auf das Attributlamein | (tperso) (W)
zugreift, da der Objekttyftudent dieses Attribut voirerson erbt. Fur das Update véiB
wird dagegen auf (tg,qen) (W) Zugegrifen. 0

Beispiel 4.13 In vielen Féallen ist das Bebnis einer Anfrage ein eindeutig bestimmtes
Datenobjekt. Zuriickgegeben wird jedoch eine Kollektion. Um ein einzelnes Datenobjekt von
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seiner umgebenden Kollektionsstruktur zu ,befreien® wird in [Pau94] tta$ ...) -
Konstrukt bereitgestellt. DieCRIPT"-Zuweisung

p := the(p in Person: p.Name.NName = "Thelemann");
wird Ubersetzt in

g := query({p | p in Person: p.Name.NName = "Thelemann});
c := card(q); eins := 1; b := equal(c,eins); b := not(b);

if b then /I card(q) z1
p = null;
else
it:=f irstin(q);
p =it
end if;
Falls das Eyebnis der Anfrage kein eindeutiges Datenobjekt liefert,phatso den 't
null . 0

Beispiel 4.14 Bei Zuweisungen ist BSESCRIPT sehr restriktiv und lai3t lediglich die
Zuweisung an transiente Namen zu. IGR®T werden Zuweisungen ahnlich restriktiv
behandelt. Zuweisungen sind erlaubt, falls die linke Seite

¢ ein transienter Name ist

* ein Pfadausdruck pl £(pathExp), wobeipathExprdas Nichtterminal aus Anhang B.3
ist, fur den gilttype(struct(p(p))) O TYPES- CONSTR
(Dann namlich ist der Knotep(p) ein erlaubter Parameter fir eine der beiden generi-
schen Update-Operationapdate undupdateVar ).

Im ersten Fall wird eine@RIPT-Zuweisungx := e wie folgt Ubersetzt: Die Auswertung des
Ausdrucks e @ibt eine Folge von BSESCRIPFAnweisungen, die mit der Zuweisung des
Ergebnisses an eine temporararigbletmp beendet wird. Danach wird dieABESCRIPF
Zuweisungx :=tmp  ausgefuhrt.

Im zweiten Fall wird eine &RIPT-Zuweisung p= e mit p[J £(pathExp) wie folgt Gbersetzt:
Zunachst erfolgt wieder die Auswertung des Ausdrucks e und die Zuweisunggdbgaigses
an eine temporéareaviabletmp . Danach folgt je nachyp von p die BSESCRIPTAnweisung
update( p,tmp) oderupdateVar( p,tmp) . So wird z.B.

neueP.Adresse.Ort := "Kassel";
ubersetzt in

tmp := "Kassel"; update(neueP.Adresse.Ort, tmp);
Sind z.B.S und T Namen fir Mengen mit gleicher Elementstruktur undsisin transienter
Name, dann Ubersetzt si8h= S minus T einfach inS := query(S minus T) . Ist
dagegersS ein Tabellenname, dann ist die Zuweisu8g:= S minus T nicht erlaubt.
Jedoch kann mittels

foriin S:iin T do

Sremi;

end for;
der gewiinschte Ekt erzielt werden. Auf diese &ée bleibt auch in&RIPT" gewahrleistet,
dalR Modifikationen von persistenten Kollektionen nur (#duif, rem odermove durchge-
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fuhrt werden kdnnen.

In der Syntax von &RIPT ist nach [Pau94] beispielsweiSeadd e gar keine Anweisung,
sondern ein mengenwertiger Ausdruck. DesriMes Ausdruckes ist gerade die erarwei-
terte MengeS. Das bedeutet jedoch nicht, daRatséachlich irS eingefugt wird, d.h. die Aus-
wertung des Ausdruckes ist ohne ,Nebenwirkung“.¢rIBTmul3 das Einfiigen vanin S als
ZuweisungS = S add e formuliert werden. Es ist jedoch auch die Zuweisting S
add e erlaubt — mit ggf. recht dramatischen AuswirkungenTIster Name einer dbelle,
dann wird die bisherige Instanz vérkomplett ,weggeworfen®, und undS sind danach an
isomorphe Kopien derselben Menge gebundem!plidieren daher fir einen eingeschrénkte-
ren Gebrauch von Zuweisungen, wie er oben beschrieben wurde und betfaalltte in
SCRIPT' nicht als Ausdruck, sondern als Anweisung. Somit 8afld e auch kein Bestand-
teil einer Anfrage sein. Dies bedeutet jedoch keine Einschréankung, d®irSstattdessen
der Ausdrucks union {e} verwendet werden kann. 0

4.7.4 \\eitere Aspekte der Sprache SRIPT™

Wir wollen nun auf weitere Konstrukte voitRPT" eingehen, die Uber den Sprachvorschlag
aus [Pau94] hinausgehen. Dies b#tidien Umgang mit variantenypen, insbesondere mit
Objekttypvarianten. Daneben gehen wir auf die Sprachkonstrukte ein, die im Zusammenhang
mit der dynamischen Spezialisierung stehen.

4.7.4.1 \ariante Typen

Fur den Umgang mit Instanzen variantgpdn orientieren wir uns an der Syntax aus [Pau94],
die wiederum auf [AGO90] zurtickgeht.

Es seienPolyeder , Flaeche , Gerade und Punkt Objekttypen zur Reprasentation 3-
dimensionaler geometrischer Objekte. Ferner wird ein variaryer3D definiert, dessen
Alternativen aus den genannten Objekttypen bestehen ofoe needed -Klausel soll
zunachst aul3er acht gelassen werden):

def ine variant
-name 3D
-variants Polyeder, Flaeche, Gerade, Punkt, 3DGruppe
-ops needed trans(vector(3) ->void),
rot(winkel:f loat, achse: vector(3) ->void),
scale(f loat -> void),
draw(-> void)
end def ine;
Dabei ist die Alternativ8DGruppe ein Objekttyp mit der Struktur
[Name: string, Gruppe: <3D>] ,

d.h. eine Instanz voBDGruppe stellt eine benamte Liste von einzelnen 3D-Objekten oder
anderen 3D-Gruppen dafier trefen wir also auf eine rekursiveaXanten-Spezifikation, wie

sie fur ,base part/composite part“-Situation — und um eine solche handelt es sich hier — typisch
ist.
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Es seigeo eine \ariable, die an den & ((, w), v3p) mit vsp O VARTYPES gebunden ist. Der
SCRIPT*-Ausdruckgeo is Polyeder wird in den gleichlautenden Ausdruck im&:-
SCRIPT Ubersetzt (vgl. Abschnitt 4.6.2) und gibt also desrdWonPolyeder =1 zurlck.

Um von einem varianten &t auf seinen ,tatséchlichen“af zu kommen, wird ein Ausdruck
der Form"expr as label' ausgewertet. Falls nicht zugesichert werden kann,gealdis
Polyeder qilt, dann mul} die &RIPT-Anweisungpoly := geo as Polyeder wie
folgt Ubersetzt werden:

b := geo is Polyeder;

if b then

poly := strip(geo);
else

poly := null;
end if;

Es sei nurGeoGruppen eine BRbelle mit der StruktufSDGruppe} , die benamte Gruppen
von 3D-Objekten verwaltet. Es soll nun die Gruppe mit dem Namyen™'ermittelt und far
sie die Methodalraw aufgerufen werden, die die Gruppe auf dem Bildschirm darstellt. In
SCRIPT' laR3t sich dies wie folgt formulieren:

g :=the(g in GeoGruppen: g.Name = "xyz");

g.draw();
Dabei wird die fur den ObjekttyBDGruppe definierte Method@raw aufgerufen. Ihr &3t
sich folgendes Script zuordnen:

[ self: 3DGruppe -> void | |
for geo in self.Gruppe do geo.draw(); end for; return;]

Die \Voraussetzung dafidal? wir im Rumpf defor -Schleife tatsachliclgeo.draw()

schreiben durfen, wurde mit deps needed -Klausel in der Definition der Objekttypvarian-

ten erfillt. Sie gibt die Namen und Signaturen der Methoden an, ciédyedlternativen von

3D vorhanden sein missen. Sie ist also als Konsistenzbedingung zu verstehen, damit gewisse
.,Gemeinsamkeiten“ bei den Alternativen zugesichert werden kdnnen.

Auf diese Vise wird in ECHER fur variante Ypen einate bindingrealisiert: Der Rumpf der
for -Schleife wird Ubersetzt in

t := strip(geo); t.draw();

Der Typ vont steht erst zur Laufzeit fest, es kann jedoch zugesichert werden, dal’ auf jeden
Fall die Methodaedraw ausfiihrbar ist. Andernfalls ware man im Umgang mit variantenr W

ten auf die ¥rwendung degase -Konstruktes angewiesen, das alle Alternativen einzeln
abhandelt. Dies ist in [Pau94] der Fall. Ist man grundsatzlich aufasas-Konstrukt ange-
wiesen, so erweist sich der praktische Umgang mitaviten als eher unhandlich. Mit Hilfe
derops needed -Klausel erreichen wir eine wesentlich Ubersichtlichere Kodierung.

Analog zurops needed -Klausel gibt es auch eirgtruct  needed -Klausel, die gewisse
Attribute in allen Alternativen einfordert. Au3erdem ist der Inhalt dieser beiden Klauseln Uber
einemodify -Anweisung anderbar (vgl. Anhang B.2).

Nachdem der Nutzen deps needed - undstruct needed  -Klauseln fir den Einsatz
von Objekttypvarianten motiviert haben, bedarf es nun noch der Erweiterung der formalen
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Definition varianter ¥pen gemal Def. 3.13, damit auch die Information aus deeeded -
Klauseln Bestandteil der Definition eines variantgpsl genauer einer Objekttypvariante, ist.

Definition 4.6 (Ergé&nzung zu Def. 3.13 — variantgpEn —)
Auf der Menge OBJXR, die alle Objekttypvarianten au®&ARTYPES enthalt, seien
zusatzlich die Funktionen

struct_neededOBJ\AR - S(TYPES)
ops_neededOBI\AR - FSet(N % Sign(TYPES))

definiert, deren Funktionswerte sich aus demeeded -Klauseln egeben. Analog zur Bedin-
gung (3.22) soll gelterid t [1 OBJVAR: type(struct_neede() = ¢ pie)-

Ein Typ t 0 DEFTYPES ist genau dann eine gultige Alternative einer Objekttypvariante
tOOBJVAR , wenn gilt:

* struct(t’) <, struct_needed) (vgl. Def. 3.12)

* [0 (m, s) ops_needed) (Do O opgt'): namego) = m [ sign(o) scomra\,sl‘r’
Tatsachlich mul3 die Signatur einer Operation fir eine Alternative nicht genau dieopsder

needed -Klausel angegebene Signatur s' haben, sondern es gentigt, wenn beide in der Kontra-
varianz-Beziehung zueinander stehen. O

Das folgende Beispiel zeigt, dal3 bei derwendung von Objekttypvarianten als Elementtyp
einer Kollektion ein explizites ,Casting“ beim Einfigen in die Kollektion unnétig ist.

Beispiel 4.15 In der Tabelle GeoGruppen sei eine Gruppe von 3D-Objekten mit dem
Namen Xyz " enthalten. In diese Gruppe soll ein neues Poly&dgekt eingefligt werden, an
das die ¥riableneuesPolyeder (Typ Polyeder ) gebunden sind. Eitypecastauf den
Elementtyp3D ist in SRIPT nicht notwendig. Die Anweisungen

g :=the(g in GeoGruppen: g.name = "xyz");

g add neuesPolyeder;
sind zul&ssig und leisten das Gewtinschte. Die zweite Anweisung ubersetzt sich in

geo := (+ 3D.Polyeder: neuesPolyeder +);
insert(g.Gruppe, geo);
O

Zuletzt betrachten wir ein Beispiel zur Behandlung von varianygre in der Bedingung

einer Range Expression. Es soll nach allen roten Flachen gefragt werden, die in einer Gruppe
von 3D-Objekten der abelle GeoGruppen enthalten sind. Dazu stellen wir folgende
Anfrage:

{f as Flaeche | g in GeoGruppen, f in g.Gruppe:
fis Flaeche and (f as Flaeche).Farbe = "rot"}

Die Bedingung ist so formuliert, daf3 bei ihrer Auswertung von links nach rechtgsistedt
ist, daf3 auf das Attribukarbe nur dann zugegffién wird, wenn fuif tatsachlich die Alterna-
tive Flaeche zutrifft. Falls n&mlichf is Flaeche falseemgibt, dann wird der zweiteell
der Konjunktion nicht mehr ausgewertet. Fordert man, dal® vor jedem ,type cast" asttels

15.<.ontrayviSt die Kontravarianz-Beziehung aus Abschnitt 4.5.2
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ein Test auf seine Zulassigkeit stehen muf3, dann fuhrt dies jedoch zu syntaktisch umstandli-
chen Ausdrucken. Fur Range Expressions wollen wir deshalb auch zunéchst ,unsicher*
erscheinende ,type casts“ zulassen. So soll in obiger Anfrage die Bedingung

(f as Flaeche).Farbe = "rot"

ebenfalls zulassig sein. Damit es dann aber zu keinem Laufzeitfehler kommt, fordern wir fir
Bedingungen in einer Range Expression folgende Auswertungsstrategie:

Bei der Auswertung einer Bedingung einer Range Expression, die einen Ausdruck der
Form "eas |" enthalt, wird unmittelbar vor dem ,type cast” getestet, ois "¢" gilt.
Falls dies nicht der Fall ist, dann gilt die gesamte Bedingurfglaés

4.7.4.2 Dynamische Spezialisierung

In Abschnitt 3.7.2 wurde die Notwendigkeit dynamischer Spezialisierung, d.h. des nachtragli-
chen Hinzufligens weiterer Subtypen zu einem existierenden Objekt, herausgestellt. An dieser
Stelle soll nun auf die in dieser Hinsicht relevanten Sprachmittel e@P8 eingegangen
werden.

Wir beziehen uns im folgenden auf die Objekttypemson undStudent aus Beispiel 3.7.

Es seieraPerson bzw aStudent lokale \ariablen (d.h. transiente Namen) vogpPer-
son bzw Student . Die Anweisung

aPerson := Person( initVals); (4.16)
erzeugt ein neues Objektund bindet @, tpesod @N den BezeichnaPerson . Das Nichtter-
minal initVals steht dabei fir Initialisierungen ausgewahlter Objektattribute. Es gilt nun
trans_typee*)) = {t Perso&-

Wir erweitern die urspriingliche Syntax voorsPT, um dem Objekto mittels

aStudent := aPerson add type Student( initVals) (4.17)
dynamisch einen neueryd hinzuzufligen, wobenitVals wiederum fur Initialisierungen der
Attribute des Yps Student steht. Uberadd type konnen einem Objekb alle direkten
oder indirekten Subtypen deygen augsypegw) hinzugefligt werden. IshitVals in (4.17)
leer, dann Ubersetzt sich di€e®&PT-Anweisung einfach in

aStudent := addType(aPerson, Student);

Es gilt nuntrans_typegw) = {tperson tsiwudent- WWare Student  kein direkter Subtyp voRer-
son, dann muften fur alle auf dem Pfad entlang der Subtyp-Hierarchie zwiStidant

und Person liegende Ypen ebenfall@ddType -Aufrufe erzeugt werden. Auf dieseelde
wird die Gultigkeit der Bedingung (3.30) eingehalten.

Es seierPersonen bzw Studenten zwei Tabellen mit den StrukturefiPerson} bzw
{Student} . Nach der Ausfuhrung von

Personen add aPerson; (4.18)

gilt pref(l (t) (w)) = 1, und es ispers_typefw) = {tpersod, trans_typesw) = {tswugens- JENSEILS
des Giiltigkeitsbereiches der lokalearidbleaStudent ist Student auch kein transienter
Typ vonw mehr
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Genauso wie bei neu erzeugten Objekten hat das Hinzufligen eines wengseru Binem
Objekt also zunachst ,vorlaufigen* Charaktéa das Objekt unter der neuen Rolle .bden
neuen Rollen noch nicht erreichbar im Sinne von Def. 3.22 ist. Mittels

Studenten add aStudent; (4.19)

wird jedoch auch deryp Student zu einem persistenteryd@ vonw. Hatten wir auf (4.18)
verzichtet, dann waren durch die Ausfihrung von (4.19) gleich begigenPerson und
Student zu persistentenypen geworden.

Typerweiterung und Einfigen kénnen auch ,in einem Zug“ ausgefuhrt werden. Dies erreicht
man mittels der Anweisung

Studenten add (aPerson add type Student( initVals));

Eine Spiegelbild zadd type , etwa in der Form vodrop type , gibt es in ECHER nicht.

Wiurden wir mitdrop type den expliziten Entzug eineg(ds t von einem Objekb zulassen,

dann hatte dies zur Folge, dalR alle Knotern (&, t') mit t'isa* t in der Datenbankinstanz
ungultig werden, da ein Zugriduf w relativ zu t oder einer seiner Subtypen nicht erlaubt ist.

Es muRte also die gesamte Datenbankinstanz nach solchen Knoten r durchsucht werden.
Danach stellt sich sofort die Frage, was mit den gefundenen, ungtltigen Knoten r zu geschehen
habe. Es bietet sich folgendesryehen an: Ist r Element einer Kollektion, dann wird r aus der
Kollektion entfernt. Ist r eine dpelkomponente, dann wird diese rzull gesetzt. Auf jeden

Fall ist nach einem explizitedrop type i.a. einen aufwendigen Suchgang in Gang zu
setzen, der auch zu einer vom Benutzer nicht beabsichtigten ,Kettenreaktion* von Lésch- bzw
Update-Operationen fuhren kann. Eines der Datenmodelle, das trotzdem an einem expliziten
Typentzug festhalt, ist COCOON [SLR+92, LS92]. Dort wird dynamisgtpzdgehdorigkeit

Uber die Operationegain undlose gesteuert. \I¥ wollen fir ESCHER das Entfernen von

Typen auspers_type&w) durch das Prinzip der Erreichbarkeit steuern. Erst wenn die letzte
persistente Referenz auf ein Objekbeztiglich einesyps t entfernt wurde, gehdéren t und alle
seine Subtypen nicht langer zu den persistengpr vonw.

Mit folgenderfor -Schleife werden alle Studenten ,exmatrikuliert®, die langer als 20 Seme-
ster studiert haben, indem sie &8igdenten entfernt werden:

for s in Studenten: s.Semester > 20 do
Studenten rem s;
end for; (4.20)

Falls die zu entfernenden Objekbenur Uber die abelleStudenten unter dem yp Stu-
dent erreichbar waren, dann gilt nach dem Entfenqoref(l (tsyqen) (@) = 0, und diew, wer-
den sofort aus Ddifft)) entfernt.

Wenn abefStudent einen weiteren Subtyp t' hatte unditpers_type&w) fur eines der mit-
tels (4.20) ausStudenten entferntenw, géalte, dann wére auch nach dem L&schen noch
pref(l (tswgen) (@) > 0. Also héttewy, nach wie vor den persistentegplStudent , ware
jedoch nicht mehr vi&tudenten unter diesemyp erreichbar

Der Test, ob fur ein Objekb ein Typ t intypegw) liegt, 143t sich in SRIPT" &hnlich wie der
Test auf eine Alternative furavianten mit denis -Pradikat durchfiihren. Dabei kdnnen wir
jedoch noch nach transienter und persistengpedgehdrigkeit unterscheiden. labelle 4.2
wird die Ubersetzung vais -Pradikaten nach &ESCRIPT anhand von Beispielen erlautert.
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SCRIPT*-Préadikat Ubersetzung nachABESCRIPT
aPerson is transient Student b := hasTransType?(aPerson, Student);
aPerson is persistent Student b := hasPersType?(aPerson, Student);
aPerson is Student bl := hasTransType?(aPerson, Student);

b2 := hasPersType?(aPerson, Student);
b :=or(bl, b2);

Tabelle 4.2is -Pradikate zur Prufung deypzugehdérigkeit

Fehlen die Schlusselwértegansient undpersistent in einemis -Pradikat, dann han-
delt es sich um eine Od¥erknipfung der Basis-PradikatkasTransType? und
hasPersType? . Nach der Ausfiihrung der Anweisungen (4.16), (4.17) und (4.18) gilt:

aPerson is persistent Person - true

aPerson is transient Person - false

aPerson is persistent Student - false

aPerson is transient Student - true
Mittels

aPerson is transient Person

laRt sich auch testen, ob ein neu initialisiertes und an den BezeatPerson gebundenes

Objekt bereits erreichbar und somit persistent gemacht wurde. Man beachte auch, dal3 in den
Beispielen ausdbelle 4.2aPerson durchaStudent ersetzt werden kann, ohne dalf3 sich an

den Werten der Pradikate etwas andert, denn beide Namen sind an dasselbeo@bjaln-

den.

Das folgende Beispiel illustriert, dal3 durch Entfernen von Objekten aus Kollektionen eine
Typzugehorigkeit zumindest noch temporar aufrechterhalten werden kannekthen an,
dafd mittels

s :=the(s in Studenten:s.Name.NName = "Mustermann");
Studenten rem s;

der eindeutig bestimmte Studentmit dem Namen "Mustermann" aB8sudenten entfernt
wird. Der lokale Namea bleibt jedoch and, ts,,4en) 9€bUNden. Falls nach dem Entfernen von
pref(l (tswgen) (W) = 0 ist, dann gilt:

s is transient Student - true

S is persistent Student - false

Das bedeutet, daBtudent zwar kein persistentery vonw ist, jedochl (tsy,qen) (W) Vorerst
gerettet wurde, indem die Studenten-Information diinoch Uber den lokalen Namen
erreichbar ist. Erst mit der nachsteturn -Anweisung wirdw aus Defl(tsy,qen) €ntfernt!

Um ein Objekt unter einer bestimmtéypp-Perspektivezu betrachten, mufd ein ,type cast"
durchgefiihrt werden. Dies geschieht miR8T-Ausdriicken der Forrtexpr as deflype’,
d.h. wir verwenden ein Analogon zuas -Konstrukt fir variante yipen.

Es seien €1 L(expn, tnamed L(deflypgd mit o(e) = (w, t) und namgt) = tname fur
t ODEFTYPES. Der Ausdruck "as tname" liefert das getypte Objekd, (), falls ttypegw).
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Andernfalls wirdnull zuriickgegeben und eine Ausnahme erzeugt. In vielen Fallen ist e ein
Bezeichnerso dal3 "eas tname" einfach in einen Aufrufast( e, tnamé@ Ubersetzt wird.
Der Mengenformer

{p as Student | p in Personen: (p as Student).FB = 17}

filtert aus der MengPersonen diejenigen Objekte heraus, die deyp Btudent besitzen

und prasentiert diese im Anfraggebnis auch unter dieser ,Sicht*. Genauso wie wir es bereits

fur as-Ausdricke im Zusammenhang mit variantgqpdn gefordert hatten, soll auch hier die
Bedingung der Range Expressionfalse ausgewertet werden, sobald ein unzuléssiger ,type
cast” zur Auswertung ansteht. Man beachte, dal} die letztgenannte Anfrage nur dann aquivalent
ist zu

{s | s in Studenten: s.FB = 17} ,

falls Studenten eine Eilmenge vonPersonen ist, was bisher jedoch an keiner Stelle
explizit gefordert wurde.

4.8 Erweiterbarkeit des Datenmodells

Bereits in Abschnitt 2.4.2 wurde dierweiterbarkeiteines DBMS als entscheidendes Krite-

rium fUr ihren Einsatz in unterschiedlichen Anwendungsgebieten herausgestellt. Im Datenmo-
dell ESCHER kann das ,Grundmodell”, das aus den Basistypen und Basisoperationen besteht,
um Objekttypen, Aufzahlungstypen, variantg@n und benutzerdefinierte Operationen erwei-

tert werden. Erweiterbarkeit bedeutet in diesem Sinne die Definition anwendungsspezifischer
Typen und Operationen, die zu Komponenten eines konkreten Datenbankschemas werden.
Erweiterbarkeit hat jedoch auch einen anderen Aspekt, namlich die Mdglichkeit der flexiblen
Erweiterung des zurerfiigung stehenden Satzes an Basistypen und Basisoperationen, die die
fundamentaleBausteine des Datenmodells bilden.

Die zum ,Standardrepertoire” eines DBMS zahlenden Basistypen spiegeln zumeist den ,klas-
sischen“ Anwendungsbereich kommerzieller Datenbanksysteme wider: Es handelt sich im
wesentlichen um numerische und String-Datentypen, die auch in den verbreiteten Program-
miersprachen zu finden sind, zuweilen auch um Basistypedatée und money. Es ware

nicht adaquat, einen fundamentalen Datentyp, wie dae , als Objekttyp definieren zu
missen. Die Lésung kann nur darin besteltarte tatsachlich als einen neuen Basistyp
inklusive der zugehdrigen Basisoperationen einfiihren zu kdnnen, der dann fur alle Datenbank-
schemata zuréffligung steht.

Neben der Erweiterung um ,einfache” Datentypen date besteht auch Bedarf an der
Erweiterung um neuere Datentypen, wie sie etwa in Multimedia-Anwendungen vorkommen.
Dazu gehéren z.B. unterschiedliche Formate fur Pixel-Graphiken mit entsprechenden Opera-
tionen (Import, Export, Darstellung, Konversion zwischen Formaten, Manipulation, Extrakt-
ion von Teilinformation wie z.B. die Anzahl der verwendeten Farben), die vom Standpunkt des
Datenmodells als atomar anzusehen sindrd& bisher nur von der Erweiterbarkeit hinsicht-

lich der Basistypen gesprochen, so ist auch eine Erweiterbarkeit der Menge der Konstruktoren
denkbar Theoretische Uberlegungen wurden dazu in [MS91] angestellt. Allerdings ist der
Bedarf an Erweiterbarkeit an diesem Punkt als eher gering einzustufen.
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Das relationale DBMS Ingres bietet die Moglichkeit an, Uber die sog. ,,Object Management
Extension” [Ing91] dem System neue Basistypen in der Art von POSTGRES-AiEhe
Abschnitt 2.4.2) hinzuzufugen. Die Bezeichnung ,Object Management Extension“ ist aller-
dings irrefihrend: Es werden keine Objekttypen, sondernsADTSinne voMertetypen defi-

niert. Wahrend [RS87] fur POSTGRES den Eindruck vermittelt, dafld eine Erweiterung durch
wenige Zeilen Code realisiert wird, ist in der Realitat von Ingres ein ,en passant“-Hinzufligen
neuer Basistypen nicht mdglich. Dies ist jedoch auch nicht anders zu erwarten, da die Erweite-
rungen an der Schnittstelle zwischen logischem Datenmodell und seiner Implementation ange-
siedelt sind. Eine Erweiterung in Ingres erfordert das Schreiben von umfangreichem C-Code,
durch dessen Ausflihrung verschiedene Systemtabellen manipuliert werden. Fir eine Erweite-
rung werden im wesentlichen folgende Informationen bendtigt:

* eine C-Datenstruktur fur die interne Reprasentation dessADT

» C-Routinen zur Konversion zwischen interner Darstellung der-ARifite und verschie-
denen Formaten ihrer textuellen Darstellung
(fur die Ausgabe auf dem Bildschirm, fur dierwendung in der Anfragesprache)

» C-Routinen zur Unterstitzung der Query-Optimierung und der physischen Speicherung in
einem der Ingres-Speichermodi ISAM, BTREE, HASH

» C-Routinen zum Check der Korrektheit einesri%s und zur Erzeugung eines Default-
Wertes

* C-Routinen zur Implementation der neuen Basisoperationen, die auf dem ADT definiert
sind

Nach einer grundlichen, innerhalb einessiinstallation ausgefuhrtere§tphase kénnen die
Erweiterungen inkrementell zur Arbeitsinstallation hinzugebunden werden. In [Ing91] werden
fur das Beispiel der Erweiterung um einen Datemygp pair , dessen Instanzen geordnete
Paare von Zahlen sind, 77 (!) Seiten C-Code dokumentiert, was ein eindeutiges Indiz fur die
Komplexitat bereits relativ simpler Erweiterungen ist. Allerdings muf3 bertcksichtigt werden,
daf3 die Erweiterungen u.a. auch Informationen fir den Query Optimizer bericksichtigen und
eine nahtlose Integration der neuen Operationen in die SQL-Syntax anstreben (ggf. durch wei-
tere Uberlagerung von Operatorzeichen wjer, <= usw), so daB ,ad-hoc“-Erweiterungen
sowieso unrealistisch sein missen.

Die Kommerzialisierung von POSTGRES, das ,objekt-relationale” Datenbanksystem lllustra
[Il196a], hat erkannt, dal’3 der Aufwand einer Erweiterung um neue Basistypen eher abschrek-
kend ist. Es werden deshalb fur unterschiedliche Anwendungsbereigeseloen®ata Bla-

des angeboten, die dem System modulartig hinzugefigt werden kénnen. Data Blades sind
Basistyp-Bibliotheken, die mit Klassenbibliotheken objektorientierter Systengeiviebar

sind. Im Jahr 1993 standen vier solche Bibliotheken euitigung:

* Foundation Data Bladenit ca. 40 aus den relationalen DBMS bekannten ,Standard“-
Datentypen

» Text Data Blade Datentyp fir €xtdokumente unterschiedlicher Formaters¢hiedene
Operationen zum Retrieval vorexten. Exte werden beim Speichern automatisch indi-
ziert. In einer @belle konnen @xte in unterschiedlichen Formaten koexistieren.

 Spatial Data BladeVerschiedene 2D-Datentypen mit Manipulationsoperationen. Im-ple-
mentiert ist die Zugristruktur R-Tee [Gut84].
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* Image Data BladeVerschiedene Graphik-Formate fur Bitmap-, Greyscale- und Farbgra-
phiken, Import/Export/Konvertierungs-Funktionen sowie Bildmanipulationsoperationen

Anfang 1996 gab es immerhin schon 12 verschiedene Data Blades, darunter ein Statistik-
Paket, eine Kopplung an das relationale DBMS Sybase und ein Modul zur Unterstiitzung eines
World Wide Web Servers [l1I96D].

Mit diesem Ansatz wird zweierlei erreicht: Zum einen wird der Entwickler von dems€ht-

lich langwierigen und fehleranfalligen Entwicklung neuer Basistypen befreit, indem er sich
das fur ihn geeignete Paket einfach dazukauft (Uber das ,DataBlade DeseKipebesteht

jedoch immer noch die Mdglichkeit, &hnlich wie bei Ingres, selbst aktiv zu werden). Zum
anderen werden Data Blades zusammen mit anderen Software-Herstellern entwickelt oder bei
diesen eingekauft. Auf dieseéi§e wird eine Integration von bisher dateiorientierten Anwen-
dungen (z.B. Deskdp Publishing) in eine Datenbankumgebung méglich. Wahrend der Ing-
res-Ansatz keinen &ferbungsmechanismus kennt, bietet Illusteaexbung an, und jeder
Datentyp aus einem gegebenen Data Blade kann gemal der individuellen Anforderungen ver-
feinert werden. Leider werden — wie bei kommerziellen Anbietern tblich — keine Einblicke in
die Realisation deseverbungsmechanismus preisgegeben, so dal’ keine genaueren Aussagen
uber die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes maoglich sind.

Hinsichtlich der Erweiterbarkeit haben wir fUBEHER in diesem und im vorangegangenen
Kapitel die notwendigen Grundlagen gesédaf Eine Implementation dessEHER-Daten-
modells gilt dann als erweiterhbarenn dies fur die Mengen BASETYPES, CONSTR und
BASEOPS zutrit. Diese Mengen bilden gewissermaf3en die Schnittstelle zwischen dem logi-
schen Datenmodell und der Implementation eines konkreten DBMS. Durch eine adaquate
Metamodellierung kann die Erweiterbarkeit maf3geblich unterstitzt werden. SOHEE

wurde in Abschnitt 3.10 ein Meta-Schema entwickelt, das jedoch zunachst nur den strukturel-
len Teil des Datenmodells abdeckt. In ihm sind fur die Mengen BASETYPES und CONSTR
gleichnamige @bellen vogesehen. In das Meta-Schema laf3t sich aber auch die Informationen
zum operationalen€ll des Datenmodells leicht integrieren. Dazu werden im Meta-Schema
weitere Objekttypenyfseq, UNd terop definiert, deren Instanzen die Elemente der Mengen
BASEOPS und DEFOPS reprasentieren. Die Attribute dieser Objekttygebeer sich aus

den in Def. 4.3 und 4.5 angegebenen Funktionen. Sg.hafta. das Attribusemantics

In einer konkreten Realisierung konnen diertdy dieses Attributes Zeiger auf Funktionen
sein, die die Basisoperationen implementieren. Die Objekttypentund taseopWerden

i.d.R. auch weitere, hier und in Abschnitt 3.10 nicht genannte Attribute besitzen, die imple-
mentationsspezifisch sind und Informationen fur den zugrundeliegenden Speichermanager ent-
halten (z.B. Gber die Art der Speicherung eines Basistyps: feste Ldnge mit n Bytes, variable
Lange usw. Entscheidend ist, dal3 das Meta-Schema die geeignete Schnittstelle ist, um neue
Basistypen und Basisoperationen hinzuzufligen oder bestehende zu modifizieren. Fir das imp-
lementierte logische Datenmodell sind dann genau diejenigen Basistypen und Basisoperatio-
nen verfugbar die in den @bellen BASETYPES bzwBASEOPS des Meta-Schemas
.registriert” sind.
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4.9 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die operationale Komponente des DatenmodeHl&R eingefihrt
und formal beschrieben. Es wird zwischen vordefinierten Basisoperationen und benutzerdefi-
nierten Operationen unterschieden.

Grundlage fur die Beschreibung der Semantik aller Operationen sind die Baumreprasentatio-
nen fur Datenobjekte, wie sie in Kapitel 3 eingefihrt wurden. Ein Laufzeitzustand besteht im
wesentlichen aus einer Menge von Baumreprasentationen, die manipuliert werden. Zu ihm
gehoren eine Datenbankinstanz sowie weitere, temporare Baumreprasentationen. In einer rea-
len Implementierung soll eine automatisgfagbagecollectiondafir sogen, dafld der Speicher

fur nicht mehr erreichbare Baume freigegeben wird.

Die Semantik der Basisoperationen wurde durch die Manipulation von Knoten, Kanten und
Beschriftungen von Baumen sowie durch die Erzeugung neuer Bdume angegeben. Wahrend
die Ausfuihrung einer Basisoperation einen elementaren Zustangstigpeles Laufzeitzustan-

des ausldst, fuhrt der Aufruf und die Abarbeitung einer benutzerdefinierten Operation zu einer
Folge von Zustandiubggingen. W haben mit BSESCRIPT eine primitive Sprache angegeben,
deren Semantik vollstandig angegeben wurde. Die Beschreibung in Abschnitt 4.6 eignen sich
fur die Implementation eines Interpreters, der ein ASESCRIPT geschriebenes Basisscript
schrittweise abarbeitet.

BASESCRIPT versteht sich als ,primitive* Zielsprache der Ubersetzung aus einer ,hdheren®
Sprache. W setzen die Arbeiten an dem SprachvorschlagiSr aus [Pau94] fort, indem wir

die Syntax erweitern bzwnodifizieren. Der so entstehenden SpractreifS* lieRe sich eine
vollstandige formale Syntax zuordnen, was in dieser Arbeit jedoch nur auf Beispiele
beschrankt bleibt. Die Erstellung von Ausfuhrungsplanen fir Anfragen mufd ebenfalls Gegen-
stand zukunftiger Arbeiten sein, da die Optimierung von Anfragen nicht Gegenstand dieser
Arbeit sein soll.

Mit der Einfihrung benutzerdefinierter Operationen wurde die Schnittstelle zu Instanzen von
Objekttypen um eine &fhaltenskomponentegémzt. Jedem Objekttyp wird eine Menge von
Methoden zugeordnet. In den Scripten, die die Implementation einer Methode darstellen, kann
direkt aufalle Attribute des ReceiveDbjektes zugegifién werden. Neben den Methoden kon-

nen weitere, von Objekttypen ,unabhangige“ Operationen definiert werden, die zusammenge-
nommen die Menge USEROPS bilden.

Es wird im allgemeinen nicht erwiinscht sein, dal? ein Benaliedsenutzerdefinierten Opera-
tionen einer Anwendung aufrufen darfieMnehr ist eine Einteilung in fintlichen public)
und private frivate) Operationen anzustreben, und nur dieridfichen Operationen bilden
das operationale Interface, das dem Benutzer edfiyung steht. Es handelt sich dann um
eine Form der selektiven Einkapselung fur Operationen. Nur f@istiidhen Operationen sind
direkt aufrufbargenauso wie nur aufféhtliche Attribute eines Objekttyps direkt zugefgmif
werden darf. Die Dferenzierung von Operationen nagahblic und private wird Gegenstand
von Abschnitt 5.5.2 sein.

Eine andere Interpretation des Prinzips der Einkapselung bei Operationen bezieht sich auf die
Moglichkeit der Modifikation der Implementation, d.h. des einer Operation zugeordneten
Scriptes. Es sollte klar sein, dal3 die Erstellung und Modifikation benutzerdefinierter Operatio-
nen die Aufgabe von Spezialisten sein muf3. Aus diesem Grund weichen wir vorodem V
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schlag aus [Pau94] ab, der Scripten akrté/funktionaler Attribute afdf3t und somit eine
.Reimplementation” von Operationen fir einzelne Objekte auch durch den Endanwender
zulafdt. Dies kann in [Pau94] durch das Entziehen einer Schreibberechtigung auf das jeweilige
funktionale Attribut verhindert werden, wobei jedoch unklar bleibt, ob es immer noch einen
~superUser® geben soll, fur den die Einschrankungen nicht geltenrstER ist die Modifi-

kation eines Scriptes Bestandteil der DDL, die nur bestimmten Begutppen, wie z.B.
Systemadministratoren und Anwendungsprogrammierern, zuganglich ist.

Es ist allerdings winschenswert, dal3 sich besonders ausgebildete ,gelegentliche* Benutzer
[Zeh89], die Fachleute auf ihrem Sachgebiet sind, eine individuelle Sammlumgetrgval-
Scriptenanlegen konnen. Darunter sind solche Scripten zu verstehen, die lediglich lesende
Zugriffe auf eine Datenbankinstanz enthalten. Dies kdnnen deklarative Anfragen, aber auch
prozedural formulierte Auswertungen sein. Es ist dagegen nicht angebracht, dem ,gelegentli-
chen* Benutzer die Erstellung eigener Scripten zu ermdéglichen, die eine Datenbankinstanz
modifizieren. Eine Ausdiérenzierung nach unterschiedlichen Benutzern oder Beguiper

pen soll zuklnftigen Arbeiten vorbehalten bleiben und wird deshalb im folgenden nicht naher
behandelt.

Wir halten insbesondere die Mdglichkeit der dynamischen Spezialisierung fir eine wichtige
Eigenschaft von &CHER, die einen wesentlichen Gewinn gegeniber andeyesthlagen zur
Erweiterung des eNFModells darstellt. Aufgrund der Bedeutung dieser Erweiterung soll nun
noch auf andere existierende Ansatze zur dynamisgfparweiterung eingegangen werden.

Die verschiedenenypen, die ein Objekt besitzt, werden in vielen Arbeiten auciRallen
bezeichnet. Eine sehr friihe Arbeit, die den BégRblle* in diesem Kontext benutzt, ist
[BD77], in der ein Rollen-Konzept fir das Netzwerk-Modellgeschlagen wird.

Das OODBMS Iris [RC+89] war unseres Wsens das erste DBMS, das tatsachlich di@iv
derbarkeit der Jipzugehdrigkeit wahrend der Lebensdauer eines Objektes berlcksichtigte. Mit

Add type Student to aPerson

wird ein weiterer Yp Student dem an den BezeichnaPerson gebundenen Objekt hinzu-
gefugt. Der zuséatzlicheyp ist sofort persistent. Einyp muld einem Objekt explizit wieder
entzogen werden. Dafir ist die OperatRemovetype zustdndig. Einen Nachteil des Ansat-
zes von Iris sehen wir darin, dal3 bei jedem Ztiguf ein Objektalle aktuellen Ypen eines
Objektes relevant sind. Es wird in jedem Fall versucht, zur Laufzeit den minimgadezines
Objektes zu ermitteln und ausgehend von diesem auf ein Attribut zuzugreifen oder eine
Methode aufzurufen (spates Binden). Falls ein minimajgr flicht existiert, so wird der
Zugriff durch eine vom Anwender spezifizierte Regel festgelegt. Leider enti#dlt+g9]
keine néhere Information dartber welcher Form diese Regeln konkret zu formulieren sind.
In Iris gibt es also keinen Zugfrifelativ zu einem bestimmteryp und demzufolge auch keine
.Lype cast‘im Stile von "..as ...".

Offensichtlich basiert spates Binden auf deradissetzung, dal’ jedem Objekt zur Laufzeit
immer ein minimaler ¥p zugeordnet werden kann. Davon kann man jedoch nicht mehr ausge-
hen, wenn ein dynamisches Hinzufiigen vgpeh erlaubt ist. Es gibt in der Literatur einige
Vorschlage, die trotzdem spates Binden unterstiitzen wollen: In [AGO90] wird die DBPL
Nuovo Galileo vogestellt. Das Hinzufligen weiterey@en wird dort durch einextend -
Operation erreicht. Das spate Binden zur Auflésung eines Methodenaufrufes ist in Nuovo
Galileo abhangig von der zeitlichen Reihenfolge des HinzufligengydenTGenauso wie bei
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Iris ist kein ,type cast* moglich, so dal3 sich ein Objekt Uberall gleich verhalt, egal unter wel-
chem p man zugreift.

Der in [AGO90] gemachte Ansatz wurde in [ABG+93] fiir die DBPL Fibonacci weiterentwik-
kelt. Auch hier ist spates Binden abh&angig von der Reihenfolge der Hinzunahmgpemn T
Dies soll an folgendem Beispiel illustriert werdenr §ehen von den RollelRerson , Stu-

dent undEmployee aus, wobei die beiden letztgenannten Sub-RollenRemson sind.

Fur jede Rolle gibt es eine Metholeroduce |, die die Ausgabe eines Strings erzeugt (eine
Ausgabe wird durch vorangestelltes> angezeigt).

let aPerson = role Person

let Name ="Jack Daniels"; ... end;
aPerson.Introduce;
>>> My name is Jack Daniels.
let aStudent = ext aPerson to Student

let Faculty = "Math"; ... end;
aPerson.Introduce;
>>> My name is Jack Daniels. | am a Math student.
(aPerson as Person)!introduce;
>>> My name is Jack Daniels.
let anEmployee = ext aPerson to Employee;
aPerson.Introduce;
>>> My name is Jack Daniels. | am an employee.

Ein Aufruf Introduce  fur aPerson wird also immer an den zuletzt aquirierten Subtyp
weiteigegeben, falls dieser eine eigene Implementation der Methode besitzt. Dieser Mechanis-
mus zur Auflosung von Methodenaufrufen kann mitunter Uberraschende Resgiédoener

Ein statisches Binden erfolgt nur bei einem expliziten ,type cast midglswie z.B.
(aPerson as Person)!Introduce . Es ist fraglich, ob spéates Binden um jeden Preis
tatsachlich erwinscht ist. Bei einem Aufaerson.Introduce wird wohl eher erwartet,

daf sich die Methodenresolution nach dem der \ariableaPerson richtet. Falls kein ein-
deutiger minimaler yip vorliegt, so halten wir Programme, in denen mittels expliziter ,type
casts" auf einen Subtyp die gewlinschte Methodenimplementation ,angesteuert® wird, far
Ubersichtlicherwenn dies auch mit langerem Code verbunden iststHER bleibt das spate
Binden daher fur den Methodenaufruf bei variantgpenh vorbehalten. Deroistandigkeit
halber sei erwéhnt, dal3 in Fibonacci Rollen mitdetgp ... from ... explizit abgegeben wer-

den missen.

Richardson und Schwarz schlagen in [RS91] ein Datenmodeiihvdem ein Objekt mehrere
Aspektehaben kann. Es wird zwischen abstraktgpeh (gegeben durch eine Methoden-
schnittstelle) und Implementationen (bestehend aus privaten Attributen fewdliciien
Methoden) unterschieden. Ein bezlglich einer Implementation erzeugtes Objekt gehort zu
einem abstraktenyp, wenn es mindestens uber die Methoden gps Verfugt (Ypzugeho-

rigkeit durchKonformanz. Ein Aspekt ist eine Implementation, die die Implementation eines
Objektes eines bestimmtenpk erweitert, so dald dieses dann zu einem weitgnerydhort.

Das Modell untersttitzt jedoch keinerérbung, und alle Methoden des ,Supertyps” missen in
einer Aspekt-Definition explizit genannt werden. In [RS91] gibt es keiest) ®b ein Objekt

einen bestimmten Aspekt besitzt oder nicht, auch fehlt eine Operation zum Aspekt-,cast".
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Stein und Zdonik stellen in [SZ89] ein Konzept namE@lwersvor. Wie in ESCHER wird ein
Objekt zu einem bestimmteryd t erzeugt, und kann spéater mit der Operatieoome zu
jedem Subtyp t' von t erweitert werden, wobei mehrere Subtyperweiterungen unabhangig von-
einander stattfinden kdnnen. Der Name Clover entstand aus der anschaursiteiuklg, dald
sich die Subtypen eineyds T wie ein Kleeblatt um deryp T herum gruppieren (mehrere
minimale Typen!). Ein expliziter Zugrffauf ein Objekt bezuglich eines bestimmtempg im
Sinne eines ,type cast” ist nicht moglichieWnehr mufd mit Hilfe der Operationeoerc-

und coerc+ eine Navigation entlang deryfghierarchie durchgefiihrt werden, um zum
gewulnschtenylp zu gelangercoerc- geht dabei zu einem Supertyp (lvesihrenccoerc+

zu einem Subtyp wechselt. Es gibt ein Pradikest, das testet, ob ein Objekt eingypbesitzt
oder nicht, womit das Risiko von Laufzeitfehlern beerce+ reduziert werden kann.

Von Pernici wird in [Per90] ein Rollenkonzept gestellt, das sich fir die konzeptuelle
Modellierung eignet. Jedenyp (in [Per90] Klasse genannt) wird eine Menge von Rollenty-
pen zugeordnet. Jeder Rollentyp wird beschrieben durch eine Menge von Attributen, Metho-
den, Zustanden und Regeln. Die Zustande in einem Rollentyp koénnen als besonders
ausgezeichnetes Attribut mit einem Aufzéhlungstyp aufgefalit werden (z.B.omdoéf eine
denkbare Menge von Zustanden). Die Regeln spielen in diesem Datenmodell eine zentrale
Rolle. Sie geben statische und dynamische Integritdtsbedingungen an.ygetesiizt eine
Basisrolle, die die globalen Charakteristika eines Objektes bestimmt. Die Rollentypen stehen
in keinerisa-Beziehung zueinandevielmehr wird tber die Regeln die Giltigkeit der Hinzu-
nahme oder Abgabe von Rollen kontrolliert. Besonders ist bei diesem Ansatz, daf3 ein Objekt
ein und dieselbe Rolle mehrfach besitzen kann. Aus diesem Grund mussen einem Objekt
interne Rollenidentifikatoren zugeordnet werden, damit bei Rollenmultiplizitdt auf eine
bestimmte Rolleninstanz zugederh werden kann. Pernici lai3t in [Per92] Beziehungen (im
Sinne von Assoziationen) zu anderen Objekten vollstéandig aul3er acht. Es sei jedoch daran
erinnert, dal3 der BegfifRolle* auch im Zusammenhang mit Beziehungen verwendet wird.
Dort bezeichnet Rolle den Namen einer Komponente einer Beziehatsgchlich lassen sich

die Beispiele fur Rollenmultiplizitdt aus [Per90] auf mehrfaches Auftreten eines Objektes
unter einer Rolle in einer Beziehung zurtckfuhren.
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Kapitel 5

Integritatsbedingungen und
Konsistenzerhaltung

Zu Beginn der Ubersicht in Kapitel 2 wurde neben der strukturellen und der operationalen
Komponente eines Datenmodells die sog. Integritaitskomponente genannt, die Bestandteil
jedes Datenmodells sein sollte (vgl. auch [Bro84, Nav92, Dat95]). NachdersdHER in

den vorangegangenen Kapiteln der strukturelle und operatioakldeE Datenmodells aus-
fuhrlich beschrieben wurden, wenden wir uns in diesem Kapitel der Spezifikation von Integri-
tatsbedingungen in einem Datenbankschema, deren Uberwachung sowie weiteren Fragen der
Konsistenzerhaltung zu.

Gerade im Zusammenhang mit persistenten Daten hat die Erhaltung der Integrit&dosw

stenZ eine besondere Bedeutung, da diese Daten uber einen langeren Zeitraum hinweg ein
kongruentes Abbild eines Umweltausschnittes bieten sollen. Inkonsistenzen kénnen nicht tole-
riert werden, da dies zum einen zu falschen Annahmen Uber den Zustands des ,realen”
Umweltausschnittes fuhren kann, zum anderen sich Inkonsistenzen wechselseitig so ,hoch-
schaukeln® konnen, dal3 der Datenbestand schlimmstenfalls unbrauchbar wird und dies somit
seinem ¥rlust gleichkommt.

Eines unserer Ziele ist die deklarative Formulierung von Integritdtsbedingungen in einem

Datenbankschema und deren automatische Uberpriifung zur Laufzeit sein. Das explizite , Aus-
programmieren” von Konsistenzprifungen in Anwendungsprogrammen ist upsofem

nicht die Korrektheit des jeweiligen Programmstlcks hinsichtlich der Erhaltung der Konsisten-

1. Wir verwenden die Begffié ,Integritat* und ,Konsistenz* als Synonyme.
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zerhaltung bei seiner Ausfuhrung verifiziert werden kann, und bedeutet nicht zuletzt oft auch
eine Uberlastung des Anwendungsprogrammierers.

Eng verbunden mit der Erhaltung der Konsistenz ist das Konzeptalesaktion, das in den
operationalen dil eines jeden Datenmodells, das Integritatsbedingungen unterstitzt, integriert
sein sollte. Tansaktionen erlauben die temporarerl®zung von Integritatsbedingungen,
sichern jedoch gleichzeitig zu, daf’ beim Abschluf3 (Commit) @arséktion noch bestehende
Integritatsverletzungen erkannt werden und in diesem Falle alleeitau¥ der Tansaktion
gemachten Modifikationen auf der Datenbank zurtickgesetzt werden. In Abschnitt 5.1 werden
wir das formale Datenmodell um flacheaisaktionen erweitern.

In der Ubersicht zu Integritatsbedingungen in Abschnitt 2.1.2 wurde angesprochen, daR prinzi-
piell ein breites Spektrum von Integritatsbedingungen in deklarativer Form angegeben werden
kann, wozu neben statischen auch dynamische (transitionale oder temporale) Bedingungen
gehoren. Allerdings ist in vielen Fallen ihre automatische Uberwachung in DBMS-Implemen-
tationen heute noch unrealistisch. FGCEER beschrénken wir uns daher auf wichtige Klas-

sen statischer Integritatsbedingungen, die in Abschnitt 5.3 eingefthrt werden.

In Abschnitt 5.4 skizzieren wir die Uberwachung der Integritatsbedingungen auf der Basis
interner ECA-Regeln (vgl. Abschnitt 2.4.3.2). Es wird aufgezeigt, dall im Rahmen von
ESCHER die automatische Uberwachung selbst sehr einfach erscheinender Integritatsbedin-
gungen eine nichttriviale Aufgabe sein kannr Wskutieren die dabei auftretenden Probleme,
wobei deutlich wird, daR fur die fedfiente Uberprifung vieler Integritatsbedingungen auf
interner Ebene weitere Hilfsstrukturen (Indexe) notwendig sind.

In Abschnitt 5.5 geht es um die in den vorangegangenen Kapiteln bereits angekindigte selek-
tive Einkapselung von Attributen eines Objekttyps und von Operationen. Es besteht die Mog-
lichkeit, Teile eines Objektzustandes vollstdndig einzukapseln oder aber das direkte
Schreibrecht auf dieseeile zu entziehen. Auf dieseafge konnen konsistenzgefahrdende
direkte Modifikationen verhindert werden. Bei Operationen wird zwischen privaten und
offentlichen unterschieden. Nur solche Operationen sollten faistiddh gelten, fur die nach-
gewiesen werden kann, daf3 sie immer konsistenzerhaltend sind.

In Abschnitt 5.6 gehen wir auf Konsistenzbedingungen fiur Datenbankschemata ein. Da jedes
Datenbankschema als Instanz des Meta-Schemas (siehe Abschnitt 3.10) aus ,gewohnlichen®
Datenobjekten besteht, darf es auch nur innerhalb enamsdktion modifiziert werden. Im
Kontext der Definition bzwModifikation von Datenbankschemata sprechen wir dann von
DDL-Transaktionen. Fur Objekttypdefinitionen geben wir zusatzliche Konsistenzbedingungen
an, die alle denkbaren Objekttypdefinitionen auf die ,sinnvollen” einschranken.

5.1 Transaktionen

Bei der Sicherung der Konsistenz einer Datenbankinstanz spiglesaktionen eine Schlis-
selrolle. Auf die Notwendigkeit der Integration eingansaktionskonzeptes in das Datenmo-
dell wurde bereits in Abschnitt 4.1 hingewiesen. Die grundlegenden Prinzipien von
Transaktionen sollen kurz genannt werden:
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» Transaktionen sind Folgen von Anweisungen, die auf einer Datenbankinstanz operieren
» Jeder Zugrifauf ein persistentes Datenobjekt muf3 innerhalb eirsrséktion geschehen

* Unmittelbar zu Beginn und unmittelbar nach dem Abschluf3 eirers@ktion befindet
sich die Datenbankinstanz in einem konsistenten Zustand

» Wahrend der Ausflihrung einerahsaktion darf die Konsistenz der Datenbankinstanz
verletzt werden

» Eine Transaktion wird entweder komplett oder gar nicht ausgefiihrt, d.h. eine aldive T
saktion kann abgebrochen und alle in ihr gemachten Anderungen zuriickgesetzt werden
(Atomizitat einer Tansaktion)

Von den fur Tansaktionen charakteristischen ACID-Eigenschaften interessieren wir uns in
dieser Arbeit nur fir das ,A"gtomicity) und das ,C" ¢onsistency Die Rolle von Tansaktio-

nen im Mehrbenutzerbetrieb (,I“ wisolation) und im Zusammenhang mit Recovery-Mecha-
nismen (,D“ wiedurability) sind hier nicht weiter von Intere<se

Im ESCHERPrototyp sowie in der fur §€HER entworfenen persistenten Programmiersprache
SCRIPT [Pau94] ist kein fansaktionskonzept vgesehen. Aus diesem Grunde ist es auch nicht
verwunderlich, daR im Zusammenhang nstEERdie Definition und Uberwachung deklara-
tiver Integritatsbedingungen bisher nicht méglich.Wsbllte man fur BECHER weiterhin auf
explizite Transaktionen verzichten, gleichzeitig jedoch die Einhaltung von Integritatsbedin-
gungen fordern, dann mufte jede einzelorIST-Anweisung als fansaktion betrachtet wer-
den, deren \Wkung rickgangig gemacht wird, sofern ihre Ausfihrung zu einer
Konsistenzverletzung fuihrt. Dann sind jedoch keine temporaeeiet¥ingen tber mehrere
Anweisungen hinweg moglich. Zudem erhoht sich der Aufwand zur Integritatssicherung auf-
grund standig notwendiger Uberpriifungen.

Fur ESCHER greifen wir auf das einfache Konzept der flachean3aktion zurick, da dies fur
die Belange dieser Arbeit ausreichend ist. Beim flaclhansbBktionsmodell gibt es héchstens
eine aktive Tansaktion, d.h. fensaktionen durfen nicht ineinander geschachtelt werden.

Das flache fansaktionsmodell soll nun in den formalen Rahmen \&XHER eingeflgt wer-

den. Dazu erweitern wie die Definition des Laufzeitzustandes. Nach Def. 4.1 ist ein Laufzu-
stand definiert als ein 4dpel (INST(DS), R..s L, R). Dabei ist INST(DS) eine
Datenbankinstanz zum Datenbankschema D$,.Bine Menge transienter Datenobjekte, L

der Laufzeitstack, und R enthélt das Resultat des letzten Funktionsaufiruéswditern nun

den Laufzeitzustand um eine weitere Komponente B#fgreimage”). Sie wird unmittelbar

zu Beginn einer fansaktion mit einer Kopie der aktuellen Datenbankinstanz INST(DS)
besetzt. Alle Operationen und Anfragen beziehen sich weiterhin auf die erste Komponente des
Laufzeitzustandes, also auf INST(DS). Soll eimanBaktion zurickgesetzt werden (d.h. es
wird ein Rollback durchgefihrt), dann wird die erste Komponente des Laufzeitzustandes ein-
fach wieder durch Bl ersetzt. Das Rollback bezieht sich also wie Ublich nur auf die persistenten
Datenobjekte. Naturlich ist fur einefiefente Implementation das Kopieren der gesamten
Datenbankinstanz nach Bl ein vdllig unrealistischegy®hen. In einer Implementation muf

ein Recovery-Mechanismus dafurgen, dal? wahrend einerahsaktion lediglich die ,Delta-
Information“ mitprotokolliert wird, die sich aus der Ausfihrung von Update-Operationen

2. Umfassendere Information zuafisaktionen sind etwa [GR93] oder auch dem Ubersichtsartikel
[©zs94] zu entnehmen.
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ergibt und die notwendig ist, um beim Zurtcksetzen eimangdaktion zum ursprunglichen
Zustand der Datenbankinstanz zuriickzukehren. Fur das formale ModelSesiErE ist es

jedoch ausreichend, die soeben geschilderte, vereinfachte Sichtweise zugrundezulegen. Falls
sich zu einem Zeitpunkt keingdnsaktion in der Abarbeitung befindet, dann setzen wir Bl

null.

Fur den Fall eines Aborts der aktuellerasaktion benétigen wir fur das korrekte Zurtickset-
zen des Laufzeitstacks L die Information tUber die Stacktiefe von L beim StaradeaKtion.
Dies ist gerade die aktuelle Lange der Liste L beim Start eragrsaktion, und sie wird in
einer weiteren zusatzlichen Komponente Ti&nsactionstart index) des Laufzeitzustandes
abgelegt. Ist keiner&insaktion aktivsoll TSI den \@rtnull haben.

In Tabelle 5.1 sind die drei zusétzlichen Basisoperationen aufgefuhrt, die im Zusammenhang
mit Transaktionen in &CHER notwendig sind. Alle drei Basisoperationen haben die Signatur
ll_> VOIdII

name semantics
beginT if Bl # null then
Ausnahmdransaction_already_active auslésen
else begin
Bl := Kopie von INST(DS);
TSI:=|L|
end,;
commit if Bl =null then
Ausnahmeno_active_transaction auslosen

else if TSIz | L | then
Ausnahmecommit_not_allowed auslosen
else begin
ok = Test auf Integritat;
if ok then begin
Bl := null;
TSI :=null
end
end,

abort if Bl = null then
Ausnahmeno_transaction_pending auslosen
else begin
Zuricksetzen des Laufzeitstacks L;
TSI :=null;
INST(DS):=BI;
Bl :=null;
Sprung zur Anweisung, die auf die
nachstecommit -Anweisung folgt
end,;

Tabelle 5.1Basisoperationen furrdnsaktionen
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Bemerkungen zur Semantik vbeginT , abort undcommit :
* Mit beginT() wird eine neue fBnsaktion gestartet.

» Die Operationcommit() darf nur innerhalb desjenigen Basisscriptes aufgerufen wer-
den, in dem auch das zugehormpginT()  steht.

» Bei der Abarbeitung vooommit()  wird getestet, ob Integritatsverletzungen vorliegen.
Ist dies nicht der Fall, dann wird dieahsaktion abgeschlossen, was in unserem formalen
Modell einfach durch Nullsetzen von Bl und TSI erreicht wird. Andernfalls findet — noch
als Bestandteil dese$ts auf Integritat — ein Aufruf vaabort()  statt, was zum Roll-
back der aktuellenr@nsaktion fuhrt.

« Uber einen Aufruf vorabort()  kann jederzeit ein explizites Rollback durchgefiihrt und
die gerade aktiverinsaktion abgebrochen werden.
Das in der Semantik voabort erwahnte Zurlcksetzen des Laufzeitstacks L entspricht
genau dem(|L| — TSI)-fachen Ausfihren voreturn -Anweisungen (vgl. Abschnitt
4.6.4).

In der Syntax von &RIPT' ist eine Tansaktion eine Anweisung, die nach der Syntaxregel
transaction::= transaction begin statementgnd transaction b
gebildet wird. Eine SRIPT"-Transaktion wird wie folgt nachASESCRIPT Ubersetzt:
beginT();
Ubersetzung vostatements
commit();
Die Basisoperatiorabort hat in der Syntax vonGRIPT" ein gleichnamiges Gegenstick,
wahrend dies fuicommit nicht der Fall ist. Eine ransaktion soll tatsachlich als eine unzer-
legbare operationale Einheit betrachtet werden. Es gibt daher kairGommit, d.h. die

Ausflhrung einedransaction begin ... end transaction  -Blockes kann nicht in
»,goto“-Manier durch eineommit -Anweisung ,abgekirzt‘ werden.

5.2 Strukturpfadausdricke

Auch in diesem Kapitel halten wir an Baumreprasentationen als Beschreibungsgrundlage fur
alle Ausfuhrungen zumd$€HER-Datenmodell fest. Es seien also insbesondere alle Strukturen
durch Strukturbdume reprasentiert, d.h. diertéd/der Funktionestructaus (3.21) und (3.31)

fir Objekttypen und dbellen seien die Wzelknoten von Strukturbaum@y,, .. Ferner sei

fur jeden variantenyp t 0 VARTYPES ein eindeutig bestimmteaiantenbaunB,,ants
gegeben.

Im Zusammenhang mit Integritatsbedingungen bendtigen wir eine Syntax zur textuellen
Bezeichnung aller Knoten in einem Struktader \ariantenbaum. Dazu verwenden wir sog.
Strukturpfadausdrickelie Worter aug (structPathExpy sind. Dabei gelten folgende Syntax-
regeln:

structPathExpr.:= identifier path
path::={step}
step:=('#'|" "attrName| " 'label)
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Ein Strukturpfadausdruck beginnt mit dem Namen eiadelle, eines Objekttyps oder eines
varianten Yps und wird mit einenStrukturpfadp O £(path) fortgesetzt, der den ,@g" zu

einem bestimmten Knoten in einem Struktader \ariantenbaum beschreibt. Der Struktur-

pfad kann auch leer sein. Je nach Art des ,Startpunktes” eines Strukturpfadausdruckes spre-
chen wir dann voifabeller, Objekttyp bzw Variantenpfadausdricken

Die Semantik eines Strukturpfadausdruckesrg [J L(structPathExpy mit p 0 £(path) ist
gegeben durch eine Funktigg, .. £(structPathExpy [I¥ 1/ die einen Knoten in einem Struk-
turbaum liefert. Der \&ft L, (S) €gibt sich nach folgenden Regeln:

Regel 1 — Diekter Zugriff Gber einen Namen (,Auswahl“ des Startpunktes):
Fir s=n0 {nam€t) | t 0 TABLES} O {nam€t) | t 0 DEFTYPES} sei
t 0 TABLES O DEFTYPES derart, daflamet) = n

O Mstruct (S) = roc’t(Bstruct(tp’
wobei By der eindeutig bestimmte Strukturbaum zu t ist.

Far s= nU {nam€t) | t 0 VARTYPES} sei tr] VARTYPES derart, daRamet) = n

O Mstruct (S) = rOOt(Bv.alriamts(t)!
wobei Bianisyder eindeutig bestimmteaviantenbaum zu t ist.

Regel 2 — Zugriff auf die Substruktur einer Kollektion:
Mit Hilfe eines.# -Schrittes wird von einem Kollektionsknoten zu seinem Elementknoten
Ubegegangen.
Es sei s=s'# , mit s'0 £ (structPathEXp), Uy (S) sei definiert
ferner geltasCollectiontype(syuct (S)))
0 Hstruet () := get_child (bsryc: (S7), 1)

Regel 3 — Zugriff auf eine Tipelkomponente:

Es sei s=s' a, mit s'J £ (structPathExp), all £ (attrName, e (S') sei definiert,

ferner gelteype (Hsruct (S7))) = Cupie: @01 Def(attr_pos(Hsict (S7))
0 Mstruce (8) := get_child(Usiruce ('), k') mit k= attr_pos(Hsiruct (S))(@)

Regel 4 — Zugriff auf eine Alternative eines varianten yIps:

Es sei ssn: |, mit nO {namdt) | t 0 VARTYPES},

| O Def(label_pogisiyct (N)))

O Hstruee (8) := get_child(psyye (), k) mit k= label_pogstruc (M)(1)-
Kann fur sO £(structPathExpy die Bestimmung vompi,,(S) mit Hilfe obiger Regeln nicht
erfolgreich durchgefuhrt werden, dann handelt es sich um einen unzulassigen Strukturpfadaus-
druck.
Man beachte, dal3 keine eigene Regel fir den Zagrifein Attribut eines Objekttyps benétigt
wird: Ist n der Name eines ObjekttypSItDEFTYPES, dann ist bereifg,(n) eine Tpel-
struktur und fur den Ubgang zu einem Attribut ist Regel 3 anwendbar
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Es seil eine Rbelle mit der in Abb. 3.3 angegebenen Strulttuifabelle 5.2 sind alle Struk-
turpfadausdriicke s, die ausgehend Vagebildet werden kdnnen, und ihre Semaptik,.(S)

angegeben (Dig sind die Knoten-IDs aus Abb. 3.3). 0
s Hstruc(S)
T S
T.# S
T.#.Name S,
T.#.Zeugnis S;
T.#.Zeugnis.# S
T.#.Zeugnis.#.Fach S
T.#.Zeugnis.#.Note S

Tabelle 5.2Beispiel fur Strukturpfadausdrticke

Bemerkung Die Syntax fur Strukturpfadausdriicke &Rt sich ohne weiteres modifizieren, so
daRd die explizite Nennung va# -Schritten im Inneren eines Strukturpfadausdruckes uber-
flissig wird. Beispielsweise kann man den Strukturausdiu£kZeugnis.#.Fach Zu
T.Zeugnis.Fach  vereinfachen. Bei der Auswertung eines solchen Ausdruckes kann ohne
weiteres erkannt werden, dafl3 man z.B. Vausgehend nicht den Schrifeugnis  durch-

fuhren kann, ohne einen implizitei -Schritt einzuschieben. Ei# -Schritt muf3 allerdings
explizit genannt werden, wenn er der letzte Schritt in einem Strukturpfadausdruck ist (z.B. in
T.# ). Die explizite Aufihrung aller.# -Schritte hat den &fteil, daf? die oben angegebenen,

sehr einfachen Regeln ausreichen, um einen Strukturpfadausdruck auszuwerten. Im folgenden
werden wir Strukturpfadausdrticke aber auch ohne in#teigchritte angeben.

5.3 Integritatsbedingungen

Fur ESCHER sollen eine Reihe von Integritdtsbedingungen eingefiihrt werden, die zur Laufzeit
automatisch Uberpruft werden. Dazu gehdéren:

 Schlusselbedingungen
* Inklusionsbedingungen
« Disjunktheitsbedingungen
* lokale Wertebedingungen

Alle genannten Bedingungen sind statische IntegritatsbedingungeaCHEE kénnen Inte-
gritatsbedingungen mit der Definition eineab€lle, eines Objekttyps oder eines varianten
Typs verknupft werden. Dazu wird die jeweilidef ine -Anweisung der DDL (vgl. Anhang
B.2) um eineconstraint  -Klausel egénzt. Diese hat die Syntax
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constraint::= -constraint constrDef{ ', ' constrDef}
constrDef::= [ identifier] '( ' condition’) ' [ constrMod¢]
constrMode:= hard | soft

Dabei istidentifierder Name der Integritdtsbedingung. Dieser wird benétigt, um zu einem spa-
teren Zeitpunkt eine Integritatsbedingung wieder l6dschen zu kénnen. Zum Ldschen steht die
drop constraint -Anweisung zur ¥rfigung (siehe ebenfalls Anhang B.2)irdkein

Name angegeben, dann erhdlt die Integritatsbedingung einen systemgenerierte:f‘] Namen
Nichtterminalconditionsteht fur die ,eigentliche* Integritatsbedingung. Schliel3lich entschei-
det der Wrt des NichtterminalsonstrMode(fur constraintmodg Uber den Zeitpunkt der
Uberprifung der Integritatsbedingung:

 Der Modushard fordert die sofortige Uberpriifung der Integritatsbedingung, sobald eine
Operation ausgefuhrt werden soll oder ausgefuihrt wurde, die diese Bedingung maoglicher-
weise verletzen wird oder verletzt hat.
 Der Modussoft verschiebt die Uberpriifung einer moglicherweise verletzten Integritéts-
bedingung auf den Commit-Zeitpunkt deamsaktion.
Der Default-Vert sollsoft  sein. Eine grundsatzliche Sofortprifung aller Integritatsbedingun-
gen ware in vielen Féllen zu ,streng“, da es insbesondere bei komplexansakiionen not-
wendig werden kann, temporare Konsistenzverletzungen zuzulassen.
Auch der SQL/92-Standard unterscheidet zwischen sofortiger und zuriickgestellter Prtfung.
Dort werden Integritatsbedingungen nicht hatd undsoft , sondern miimmediate und
deferred attributiert.
Analog zu den bisherigen Komponenten eines Datenbankschemas werden alle Integritatsbe-
dingungen als abstrakte Objektenceiner Menge CONSTRAINTS zusammengefalit.

Definition 5.1 (Integritdtsbedingungen)

Zu jedem BCHER-Datenbankschema gehort eine Menge CONSTRAINTS,, ..., G},
nOINg. Die Elemente von CONSTRAINTS heil3entegritatsbedingungesind.
Auf CONSTRAINTS sind die folgende Funktionen definiert:

name: CONSTRAINTS - AC
condition: CONSTRAINTS- £(condition
mode: CONSTRAINTS- {hard, soft

Die Funktionnamesoll injektiv sein. Die Wrte dieser Funktionengaben sich aus den Anga-
ben eineconstraint  -Klausel in einer DDL-Anweisung. 0

Beispiel 5.1

In Abschnitt 5.3.1 fuhren wir als wohl wichtigste Klasse von Integritatsbedingungen die sog.
Schlusselbedingungen ein, die spezielle funktionale Abhangigkeiten darsteliéetichten
nun eine &belleT mit der Struktur

3. In diesem Fall mul es naturlich moglich sein, den Namen einer Integritatsbedingung tiber einen
Schema-Browser oder eine Schema-Anfragesprache zu ermitteln.
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{[ A:string,
B: {[ C:integer,
D: {[E: string, F: integer, G: integer]}
I}
1}
Fur die RbelleT wird z.B. mittels

-constraint IB1 (T.B.D has key E) (5.1)

eine gultige Schlusselbedingung definiert. Sie hat den NéBienund ihr Modus issoft ,
d.h. sie wird erst am Ende demafisaktion Gberpruft.

Der Strukturpfadausdruck.B.D (bzw T.#.B.#.D in seiner Langform) bezeichnet einen
Knoten s= g, T-#.B.#£D ) im Strukturbaum der dbelle T, der fiur die Semantik der
Schlusselbedingung eine wichtige Rolle spielt. Die Semantik von (5.1) ist wie folgt gegeben:

Ist r ein beliebiger Knoten im ¥vtebaum deradbelleT, fir denstruct(t) = s ist, dann mul3 die
Bedingung (in SRIPT"-Syntax)

card(D) = card{ x.E | x in D: x.E <> null}) (5.2)

erfillt sein, wenn man fiD den Knoten r einsetzt. Die Prifbedingung der Schlisselbedingung
ist hier als ¥mgleich zweier Kardinalitdten angegeben. Ist die Schlisselbedingung verletzt,
dann liefert der Ausdruck auf der rechten Seite eine kleinere Kardinalitat als der Ausdruck auf
der linken Seite. Mit der Schlisselbedingung ist gleichzeitig mateullBedingung fur das
SchlusselattribuE verknipft, denn (5.2) ist auch dann nicht erfillt,wenn fur ein Elementtupel
in r die Komponent& nullwertig ist. O

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dal3 die Bedingung (5.2), der aufweadigev

zweier Kardinalitdten, nicht notwendigerweise die zur Laufzeit tatsachlich zu Gberprifende
Bedingung ist. ¥elmehr sollte sich die zu Uberprifende Bedingung nach der jeweiligen
Update-Operation richten, die eine potentielle Integritatsverletzung hervoridtb@ispiels-

weise inD ein neues Element eingefligt, dann ist bei sofortiger Priifung die Suche eines Ele-
mentesx in D, das auf den Schliisselkomponenten yniibereinstimmt, vor dem Einfiigen

i.d.R. weniger aufwendig als der Kardinalitatgteich (5.2) nach dem Einfligen. Es muf3 des-
halb unterschieden werden zwischen den Bedingungen, die fur die formale Semantik von Inte-
gritatsbedingungen angegeben werden, und den tatsachlich zur Laufzeit eingesetzten
Prufbedingungen unterschieden werden. Zu letzteren werden wir in Abschnitt 5.4 eine Reihe
von Beispielen angeben.

Notation: Ist B eine Prufbedingung (incRIPT-Syntax), in der die freienariablenx, ..., X,,
vorkommefd, dann sei

0(B; X1 « Iy, ..., X, « 1) O {true, falsg
die Wertesemantik (bzwder Wert) der Bedingung, wenn man zu ihrer Auswertung dieay
blenx; an die Knoten;hindet. Diese Notation ist \@eichbar mit der Funktioo aus (4.12)
bzw (4.13), die die Wrtesemantik fur BSESCRIPF bzw SCRIPT-Ausdricke angibt. Dort ist
es nicht notig, die Bindungeny « ry, ..., X,, < I, explizit anzugeben, da sie sich aus der aktu-
ellen Bindungsfunktiom des Laufzeitzustandesgeben. Streng genommen mufdten wir jeder

4. Wir muBten statt B also genaueixBy ..., X,,) schreiben.
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Variablenx; eine Struktur;szuordnen und bei der Auswertung fir gegebene Knegtesten,
ob struct(r;) = § gilt. Darauf wollen wir jedoch der Einfachheit halber verzichten.

In Beispiel 5.1 ist also die IntegritatsbedinguBg fur r erflllt, fallso(B; D — r) = true ist,

wobei B die Bedingung aus (5.2) sei. Man beachte, dal} die Integritatsbedingung aus (5.1)
direkt in einen quantorisierten Ausdruck IITRBPT'-Syntax umgesetzt werden kannirW
erhalten:

all x1in T, all x2 in x1.B:
card(x2.D) = card{ y.E | y in x2.D: y.E <> null}) (5.3)

Man erkennt, daf3 fur jede# -Schritt im Strukturpfadausdruck#.B.#D  eine an einen
Allguantor gebundene ariable x eingefuhrt wird. Abgesehen von deat3ache, dal3 die
Angabe der Integritatsbedingung aus (5.1) in der Form (5.3) sehr aufwendig ist, ist die
SCRIPT"-Syntax fur quantorisierte Ausdricke nicht ausdrucksstark genug, um einige win-
schenswerte Integritdtsbedingungen auszudricken. So scheitert die Syntax der quantorisierten
booleschen Ausdriicke bei der Formulierung einer Integritatsbedingung, die fur alle Instanzen
des Objekttypserson fordert, dalR der Nachname einer Person nicht der leere String sein
darf:

all p in Person: p.Name.NName <> "

ist kein gultiger 8RIPT-Ausdruck, daPerson keine TRbelle ist! Person soll hier die
Menge aller persistenten Instanzen dggsT(die Ypextension) bezeichnen, auf die von
SCRIPT" aus jedoch nicht zugedgeh werden kann. Wirde m&erson durch den &bellen-
namenPersonen ersetzen, dann galte die angegebene Bedingung nur fur Instanzepsles T
Person , die in dieser dbelle enthalten sind, nicht jedoch fiir andere persistente Objekte des
TypsPerson .

Es bedarf also einer speziellen Syntax, um Integritdtsbedingungen angeben zu kénnen, die
uber die Ausdrucksmittel vonc&IPT-Bedingungen hinausgehen. In den folgenden Abschnit-

ten werden die Syntax und Semantik der weiter oben genannten Integritatsbedingungen im ein-
zelnen besprochen. i@&/bereits in Beispiel 5.1 deutlich wurde, sind dabei die in Abschnitt 5.2
eingefiihrten Strukturpfadausdriicke auf3erst hilfreich, um Integritdtsbedingungen in kompak-
ter Weise formulieren zu kénnen.

5.3.1 Schlusselbedingungen

Schlisselbedingungen sind fur dierwaltung gro3er Bestande gleichartiger Daten und dabei
insbesondere zur eindeutigen ldentifikation von Anwendungsobjekten durch den Benutzer vor-
gegebene Attributwerte unerla3lich. ISEHER gibt es verschiedene syntaktischariginten

der Definition von Schlusselbedingungen, die in unterschiedlichen Situationen relevant wer-
den.

Variante 1: Schliusselbedingungen fur Kollektionen

Fur jede Kollektion, deren Elementeigel, Instanzen eines Objekttyps oder einer Objekt-
typvariante sind, kdnnen Schlisselbedingungen festgelegt werden, die fur die Eindeutigkeit
der Elemente hinsichtlich der in der Bedingung genannten Attribugersor
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Die in Beispiel 5.1 angegebene Integritdtsbedingung gehort zu dieser emsgeneV Fiur das
Nichtterminalcondition das durch den Bedingungstext ersetzt wird, gilt folgende Syntaxregel:

condition::= structPathExpihas key key

Ein Schlissekeywird durch einen einzelneBchliisselpfadder eine Menge von Schlussel-
pfaden bestimmt, die im letzteren Fall zwiscléruhd ] ' aufgezahlt werden und zu den ein-
zelnenSchlusselattributefiihren.

Fur das Nichtterminddeygelten genauer folgende Syntaxregeln:
key:.= keyPath| T ' keyPath{ ', ' keyPath} ']
keyPath::= attrName{ '. ' attrName}

Indem wir nicht nur einfache Attributnamen, sondern allgemeiner sog. Schliisselpfade zulas-
sen, berticksichtigen wir die bereits im éNFatenmodell gegebene Mdglichkeit zur Ineinan-
derschachtelung vorupelstrukturen, wodurch Attribute zu semantisch zusammengehdrenden
Einheiten aggregiert werden kdnnen.

Es folgen weitere Beispiele zu Schlusselbedingungen.

Beispiel 5.2

a) Fur die RbelleT aus Beispiel 5.1 sind neben der in (5.1) genannten Bedingung auch
folgende Schliisselbedingungen maoglich:

Thaskey A undT.Bhaskey C  sowieT.B.D has key [E,F]

b) Ist Person der Objekttyp aus Beispiel 3.7 sowie eiradllePersonen mit der Struktur
{Person} gegeben, dann drickt die Schlisselbedingung

Personen has key [Name.NName, Adresse.Ort]

aus, daf3 in ihr nicht zwei verschiedene” Personen enthalten sind, die den gleichen Nachnamen
haben und am gleichen Ort wohnen. Die Schlisselbedingung ware auch dann in derselben
Form zulassig, wenn die Elemente \Rersonen Tupel mit entsprechendem Aufbau waren.

c) Es sefFahrzeuge eine HRbelle, die als Menge von Instanzen der ObjpkaarianteVer-
kehrsmittel aus Beispiel 3.1 definiert isterkehrsmittel verlange in destruct
needed -Klausel ein string-wertiges AttribiName d.h. alle Alternativen sollen dieses Attri-
but besitzen. Dann ist

Fahrzeuge has key Name

eine gultige Schlusselbedingung fur dabélleFahrzeuge . Es gibt dann iffahrzeuge zu

einem gegebenen Namen hochstens ein Element, das diesen Namen hat, wobei sich die Ein-
deutigkeit Uber alle Alternativen erstreckt. Entscheidend ist, dal3 der Elementtifalven

zeuge eine Objekttypvariante ist und die Schlisselpfade unabhéngig von der fir ein Element
zutrefenden Alternative Gultigkeit besitzen. Dies ist bei beliebigen variangeenTi.a. nicht

der Fall. 0
Die Semantik einer Schlisselbedingung "hps key K" mitk=[ k;, ..., k] laute®:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfullt die Schlisselbedingungdsixey k" <

O r 0 V(Dperg: struct(r) = Ygyryenp) 0 0(B; C < 1) 6 (5.4)

5. Den Fall "nphas key k;" mit ky O£ (keyPath fihren wir auf "nghas key k" mit k =[ k4]
zurick.
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mit der Bedingung B
card(C) = card({[a X kpaoxe Ky, .axe k]| xinC:
X. k; <> null and x. k, <> null and ..and x. k, <>null})

Die Bedingung (5.4) liest sich wie folgt: Fur alle persistenten Knqtderen zugeordneter
Strukturknoten durch np bezeichnet wird, gilt die Bedingung B, wenn man den in B vorkom-
menden Bezeichn& an den Knoten r bindet. Aus der zu (5.4) gehérenden Bedingung B geht
hervor dalf? fur die Schltisselkomponenten grundsatzhoh nulf-Bedingungen gelten sollen.

Damit es sich bei "npas key k" um eine giltige Schlusselbedingung handelt, miissen einige
Voraussetzungen erflllt sein, die sicherstellen, daf die oben angegebene Bedingung B korrekt
ausgewertet werden kann.

Dazu gehen wir zuné&chst auf die flr eine Schltsselbedinguégsigen Schliisselpfada.

Wie bereits in Beispiel 5.2 b) gezeigt, sind nicht nur Attributnamen als Schliisselkomponenten
zugelassen, sondern auch Schlisselpfade der Formak a,.... a, . Auf diese Wise
berticksichtigen wir die Méglichkeit der Aggregation zusammengehoériger Attribute durch
Ineinanderschachtelung vorugelstrukturen: Fur den Objekttyperson aus Beispiel 3.7
werden die AttributevName und NNameunter der TpelstrukturName zusammengefal3t.
Analoges gilt fur die Attributé’LZ, Ort undStrasse , die zusammen ein&dresse bil-

den. Als Schlusselpfade sind alle diejenigen Pfade,a.. a, zugelassen, die — ausgehend
von einem Tpelknoten — auf ihrem ,8g“ nur Tupelknoten besuchen und schliel3lich zu
einem Knoten r miisSimpldtype(r)) fuhren, d.h. als Schlussel lassen wir nur ,druckbare®
Typen und Objekttypen zu. Diese Pfade nennereinfachePfade

Formal: Ist sl L(structPathExp) ein Strukturpfadausdruck mype(Usic(S)) = Cuple dann
sei SIMPLERTHS(s) die Menge aller Pfadg.a,.... a,, mit der Eigenschaft

_type(p-struct(s- Q. &.... 6})) = CIuple flr 0< J <m
(d.h. der Vg fuhrt hochstens tUbeupelknoten)

—isSimplétype(Usiuc(S: & ... an)))
(d.h. der Pfad fuhrt zu einem ,druckbarerypToder einem Objekttyp)
Es ist SIMPLERTHS(Person ) = {Name.NName Name.VName Adresse.PLZ |,
Adresse.Ort , Adresse.Strasse  }

Nun kommen wir zu den angekindigten Bedingungen fur die Gultigkeit einer Schliusselbedin-
gung "nphas key k". Es mul} gelten:

() Mswucdnp) ist definiert, und es gikCollection(type(Hsiuc{NpP))),
d.h. np fuhrt zu einem Kollektionsknoten.

(i) type(Usrycdnp# ) U {Cypet 0 DEFTYPESH OBJVAR, d.h. der Elementtyp von
Msiuci(S) ISt entweder einupel, ein Objekttyp oder eine Objekttypvariante. Komplexe
Schlusselkomponenten, wie z.B. Mengen, werden nicht zugelassen.

(iii)  Fallstype(PsyucdNP-# )) = Cypie dann gilt
ki 0 SIMPLERATHS(np# ) fur 1<i<r

(iv) Fallstype(pgsyucdnp.# )) =t 0 DEFTYPES, dann mul} kin gultiger Pfad im Struktur-
baum des {ips t oder eines seiner Supertypen t' seim (issen die &rerbung von
Attributen berucksichtigen!). Genauer bedeutet dies:

6. V(Dperg ist die Menge aller Knoten in &itebaumen ausdgs(vgl. Def. 3.22).
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Istk =a;. &, ... . a;,, und istAttrAcces¢t)(a;) = (t', n'), d.h. istgein vom yp t'
geerbtes Attribut, dann ist K SIMPLERATHS (hamdt')).
(v) Fallstype(pgyucdnp.# ) =t 0 OBITYPES miwvariants(t) = {(l4, ty), ..., (x t)}, dann
mul3 fir 1< i < r gelten:
—k; ist ein gultiger Pfad istruct_neede),
d.h. fur alle Alternativen ist pg,,(namgt,). k) definiert

—Fir 1< v <k mul3 gelten: Istkc a;. a, ... . i, und istAttrAccesst,) (a;) =
(t,", n), dann muf3;K1 SIMPLERATHS(hamdt,')) sein.

Variante 2: Bedingungen zur Duplikatfreiheit fur Listen und Felder

Wéhrend man fur Mengen per definitionem die Existenz von Duplikaten ausschliel3t, mdchte
man fur Listen und Felder in vielen Fallen ebenfalls Duplikatfreiheit erzwingen. Dazu eignen
sich die Schliisselbedingungen darisinte 1 nicht immelLiegt z.B. eine Liste von Instanzen
eines Objekttyps vodann gibt es bislang keine Mdglichkeit, diese Objekte zu Schlisseln der
Liste zu machen. Analoges gilt z.B. auch fur eine Liste von irdégeten. Fur diese Situatio-

nen fihren wir eine weitereavlante fur Schliisselbedingungen ein. Zu ihr gehort die Syntaxre-
gel

condition::= structPathExphas unique elements

Beispiel 5.3 Es seiKurs ein Objekttyp mit dem listenwertigen AttribGeilnehmer
dessen Elemente Objekte volypPerson sind. Um zu gewahrleisten, dal3 sich ein
Teilnehmer nicht mehrfach fur einen Kurs anmeldet, wirdiins die Integritdtsbedingung

Kurs.Teilnehmer has unique elements
formuliert. 0

Fur eine zulassige Schliusselbedingung ageravite 2 mul3 gelten:

1:ype(i-lstruct(np)) 0 {Clish Carra)) 0 iSSimple(type(p-struct(np)))-
Fur Mengen und Multimengen ist eine soldtes unique elements -Bedingung nicht
zugelassen. Fur Mengen ware sifesichtlich redundant, und fr Multimengen ist ja gerade
charakteristisch, dal3 sie Duplikate enthalten durfen.
Die Semantik einer Schlisselbedingung "hps unique elements " zum Namen n ist
wie folgt gegeben:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfillt die Schlisselbedingung
"np has unique elements "

O r 0 V(Dgerd: struct(r) = PgyryeNP) 0 0(B; C < 1)
mit der Bedingung B

card( {*x|xinC*})=card{x|xinC})
Bei dieser Semantik kann eine Liste bem Feld beliebig viele Nullwerte enthalten, ohne daf3
dadurch diese afiante einer Schlusselbedingung verletzt wére. So erfillen<aB.2,

null> und<1, null, 2, null> eine Schlisselbedingung deariante 2, wahrend dies
far <1, 2, null, 1> nicht zutrift.
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Variante 3: ,globale” Schlussel fir Objekttypen

Im Zusammenhang mit ObjekttypenltDEFTYPES ist es in vielen Fallen winschenswert,
eine Schlisselbedingung fiir digpExtension von il DEFTYPES anzugeben (d.h. die Menge
aller Instanzen eines Objekttyps t), auch wenn diese Menge kein expliziter Bestandteil eines
ESCHER-Datenbankschemas ist. Auf dieseigé kann man jedoch sicherstellen, dafl3 Objekte
auch Uber den ,beschrankten Horizont* einer Kollektion hinaus (vgl. Schliisselbedingungen
der \ariante 1) durch Schlisselattribute eindeutig bestimmt sind.

Eine Schlisselbedingung, die sich tber dipektension eines Objekttyps t erstreckt, muf3 der
folgenden Syntaxregel genlgen:

condition::= deflypehas key key

Dabei istdeflype der Name eines Objekttyps. Mit einer solchen ,globalen” Schlisselbedin-
gung entfallt die Notwendigkeit der Angabe von Schlisselbedingungemdanté 1 fir Kol-
lektionen von Objekten degs t, da diese von der ,globalen* Schlisselbedingung impliziert
werden.

Beispiel 5.4 Ist Buch der Objekttyp aus Beispiel 3.6, dann ist
Buch has key Signatur

eine Schlisselbedingung deariante 3. Aus obiger Schlisselbedingung fir den Objekttyp
Buch folgt, dal3 implizit auch die Schlisselbedingiestand has key Signatur gilt,
wobeiBestand die Tabelle aus Beispiel 3.9 ist. 0

Eine Schlisselbedingung tras key [ ky, ..., k] "ist zulassig, wenn gilt:
() MHsrue(n) =t 0 DEFTYPES.

(i) k;istfur alle i mit 1< i <r ein gultiger Pfad im Strukturbaum von t oder eines seiner
Supertypen t'. Genauer:
Fallsk=a;. a, ... . &, undAttrAccesgt)(a,) = (t', n’),
dann ist k[0 SIMPLERATHS(hamd(t')).

Schlisselbedingungen diesearMinte beziehen sich — wie erwahnt — auf dipektension
eines Objekttyps. Allgemein ist fuft DEFTYPES di€lypextensiovon t definiert als

Ext(t) :={ w0 Q| w O Def(I (t)) Ot O pers_typetw) } (5.5)
Zur Typextension eines Objekttyps gehdren also nupelisistenter©Objekte diesesyps. Bis-
lang kann auf eine ypextensionExt(t) nicht Gber einen Namen zugeégii werden, da
ESCHER nur Namen benutzerdefinierter Kollektioneml§€llen) kennt. Wahrend bislang alle
Prifbedingungen alsc&IPT-Ausdriicke angegeben werden konnten, ist dies hier nicht mehr
der Fall. Es stellt sich die Frage, auf welcheid¥ die Einhaltung dieser Integritatsbedingung
Uberhaupt dizient Uberprift werden kann. Ein Durchsuchen der gesamten Datenbankinstanz
nach Objekten desyps t ist vollig indiskutabel. Wgehen deshalb davon aus, dafi(t) als
interne Rbelle vorliegt, auf die nur das System selbst zugreifen kancRIPB-Ausdriicken
werde die Ypextension von t mihamet) = n mitEXT(n) bezeichnet.

Die Semantik einer Schlisselbedingung 'mas key k" mit k =[ kq, ..., k] ist nun wie
folgt gegeben:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfillt die Schlisselbedinguhgsrkey k" <

010 V(Dperd: struct(r) = Usiued(N) U 0(By)

192



5.3 Integritatsbedingungen

mit der Bedingung B=
card(EXT( n)) = card({[a X Kp,a X Ky, .o,a X K] xin EXT( ny:
X. k; <> null and x. k, <> null and ... and x. k, <> null}) (5.6)

Variante 4: ,globale” Schlussel fir Objekttypvarianten
Wir gehen nun noch einen Schritt weitgrdem wir globale Schlisselbedingungen auch fir
Objekttypvarianten zulassen. Die Syntax lautet
condition::= varTypehas key key
Dabei mufd/arTypeder Name einer Objekttypvariante sein.
Fur die ObjektypvarianteVerkehrsmittel aus Beispiel 3.1 ist
Verkehrsmittel has key Name

eine gultige Schlusselbedingung, sofélameein Attribut ist, das in allen Alternativen von
Verkehrsmittel enthalten ist.

Die Semantik dieser Form einer Schlisselbedingung entspricht der fur Schlisselbedingungen
der \ariante 3, allerdings i€XT(n) in der Bedingung B aus (5.6) duréXT(n,) union

union EXT(n,) zu ersetzen, wobei ..., n. die Namen der Alternativen der Objekttypvari-

ante t sind. Diese Form einer Schlisselbedingung ist also noch ,globaler” als dagideteV

3, da sogar typubgreifende Eindeutigkeit gefordert wird.

5.3.2 Inklusionsbedingungen

Nach den Schlisselbedingungen wird mit den Inklusionsbedingungen eine weitere, wichtige
Gruppe von Integritatsbedingungen eingefihrt. Mit ihnen lassen silthehgenbeziehungen

fur Kollektionen angeben. Mit ihrer Hilfe 143t sich aber auch dert&ereich einer einfachen
Tupelkomponente oder Objektattributes auf die Elemente in einer bestimmten Kollektion ein-
schrénken.

Die Syntaxregel fur Inklusionsbedingungen lautet:
condition::=
(structPathExpiin structPathExpi|
structPathExpis included in structPathExpr) [ cascadd

Bis auf weiteres lassen wir das optionale NichtterngaatadeaulRer Betracht.

Das nachfolgende Beispiel illustriert Situationen, in denen Inklusionsbedingungen von Nutzen
sind.

Beispiel 5.5

a) Es seienStudenten bzw Personen zwei Tabellen mit den StrukturefStudent}

bzw {Person} . Zwar istStudent ein Subtyp vorPerson , allerdings ist es ohne weiteres
moglich, dal3 es Objekte Btudenten gibt, die keine Elemente von Personen sind. Dies ist
nicht immer erwiinscht. Mit Hilfe einer Inklusionsbedingung kann jedoch erzwungen werden,
dald jederzeiBtudenten eine Bilmenge vorPersonen ist. In ESCHER lal3t sich dies tUber

die Inklusionsbedingung

Studenten.# in Personen
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erreichen. Sie besagt, dal’ alle Elemente (deshall¥ d8chritt!) vonStudenten in Per-
sonen enthalten sind. Alternativ lassen wir auch folgende Syntax zu:

Studenten is included in Personen

b) Es seiProjekt ein Objekttyp mit dem Attributeiter vom Typ Angestellter . Als
Werte dieses Attributes seien nur solche Angestellte zulassig, die ialieManager (mit

der Struktur{Angestellter} ) enthalten sind. Dieser Sachverhalt wird durch die Inklu-
sionsbedingung

Projekt.Leiter in Manager

erfal3t. Damit sind Angestellte, die nicht Elemente Mamnager sind, als Projektleiter nicht
zugelassen.

c) Es seiArtikel  ein Objekttyp, der Zeitschriftenartikel beschreibt. Es gebe ein mengenwer-
tiges Attribut Stichwoerter , das die fur einen Artikel zutfehden Schliisselworter in

Form von Strings enthalt. Jedoch sollen nur ,genormte” Schliisselworter zugelassen sein, die
in einer Rbelle NormStichwoerter zusammengefaldt sind. iMformulieren dazu die
Inklusionsbedingung

Artikel.Stichwoerter is included in NormStichwoerter

d) Das folgende Beispiel zeigt di@ivendung einer Inklusionsbedingung im Zusammenhang
mit Objekttypvarianten: Kaufhaus XYZ sei Anbieter unterschiedlicher Produkte, die als
Instanzen verschiedener Objektitypen modelliert werden, die alle zusammen unter einer
ObjekttypvarianteProdukt zusammengefal3t werden. Eine Alternative Ysodukt sei

z.B. der ObjekttyfElektro . Die TabelleAngebotXYZ mit der StruktufProdukt}  ent-

halte das Angebot von XYZ. In deaBelleElektroUmsatz ~ mit der Struktur

{[Produkt: Elektro, Jahr: integer, Umsatz: integer]}
soll der Umsatz von XYZ fur Elektroartikel erfal3t werden. Die Inklusionsbedingung
ElektroUmsatz.#.Produkt in AngebotXYZ

sogt dafiy dal nur solche Elektroartikel in derabklle vorkommen, die XYZ auch
anbietet. 0

Jede Inklusionsbedingung "mp included in s 1aRt sich auch in der Form "Apin

s" angeben, wie wir dies schon in Beispiel 5.5 a) gezeigt hatten. Die alternative Notation mit
"is included in " hebt die einzuhaltende Inklusionsbeziehung fur Kollektionen deutli-
cher hervarVon nun an beschréanken wir uns jedoch auf Inklusionsbedingungen der Form "np
in s".

Fur die Gultigkeit einer Inklusionsbedingung "mp s" missen folgendeovaussetzungen
erfullt sein:

() MsyucNP) undpg,o(S) sind definiert, und es giiCollectiontype(Usyuc(S)))-

(i) s ist ein Bbellenpfadausdruck (d.h. s beginnt mit dem Namen eatsl[€) und ent-
halt keinen# -Pfad

(ii)  Far t = type(Msyucdnp)) und § = type(UsyucS# )) trifft einer der folgenden
Falle zu:

7. Wir schreiben nichis subset of , damit nicht der Eindruck entsteht, daf? die an einer Inklusions-
beziehung beteiligten Kollektionen immer Mengen sind.
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—t,, t, 0 BASETYPESO ENUMTYPESOt, =t, (vgl. Beispiel 5.5 c))
—t, 0 DEFTYPESOt, 0 DEFTYPESOt, isa* t, (vgl. Beispiel 5.5 a), b))
—t, 0 OBJVAR Ot, ] OBIM\AR Ot, = t,

—t, O DEFTYPESOt, (0 OBJ\AR
adq, t') O varianty(t,): t; isa* t' (vgl. Beispiel 5.5 d))

Wir beschranken uns also auf Inklusionsbedingungen fir einfache Datenobjekté&ibzw
Instanzen von Objekttypvarianten, die ja — vereinfacht gesagt — lediglich um ein Label
erganzte Objekte sind.

Die Semantik einer Inklusionsbedingung "np s" ist wie folgt definiert:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfullt "mp s" =
O r O V(Dper: struct(r) = pgyreNp) 0 0(B; X « 1) (5.7)
mit
xin{y as llyin svyis 1}
, falls t; 0 DEFTYPESOt, 0 OBJ\AR
(t; und t wie in Voraussetzung (iii))

x in{yly in st , sonst

Inklusionsbedingungen stehen ierWandtschaft zu Fremdschlisselbedingungen im Relatio-
nenmodell. Letzere spielen bei rein wertebasierten Datenmodellen wie dem Relationenmodell
eine wichtige Rolle bei der Gewahrleistung der referentiellen Integritat. Dort ist man darauf
angewiesen, &weise von einemupel auf ein anderes implizit durchewegleichheit von
Tupelkomponenten auszudricken. Im Relationenmodell missen im SEI@REIGNKEY
Bedingungen angegeben werden, um sog. ,dangling references” zu verhindern, die durch
Ldschen einesupels unter Beibehaltung der in andereipdin enthaltenenérweise auf die-

ses Tpel entstehen kdnnen. Zur Gewahrleistung der referentiellen Integritat benoétigt man in
ESCHER bei der Modellierung mit Objekttypen keine expliziten Fremdschliisselbedingungen:
Die ldentitatw [ Q eines Objektes ist gewissermalden der einzige ,,Fremdschltssel” fur Instan-
zen eines Objekttyps. Die referentielle Integritéat wird flr Objekte automatisch eingehalten, da
zugesichert wird, dal3 fur alle erreichbaren Knoterfe, t) gilt: w [0 Def(l(t")) fur alle t'[]
DEFTYPES mit tisa* t'. Es kann also keine ,dangling object references” geben in dem Sinne,
dafd ein Knoten= (w, t) zum persistenten Datenbestand gehort, dieser jedoch nicht relativ zum
Typ t oder einem Supertyp von t interpretiert werden kann. Die Gewébhrleistung der referentiel-
len Integritat ist in unserem Modell also eindarente Integritatsbedingung (vgl. Abschnitt
2.1.2). Eine Fremdschlisselbedingung hat im Relationenmodell jedoch eine Doppelfunktion,
denn sie drickt gleichzeitig eine Inklusionsbedingung aus, die besagt, dal’ die Fremdschlissel-
verweise auf Tipel in einer bestimmten Relation ,zeigentpEl in einer anderen Relation, die

flr einen \érweis prinzipiell auch in Frage kamen, kbnnen nicht referenziert werden. Auch fur
ESCHER gibt es Inklusionsbedingungen, die besagen, dal3 gewisse Datenobjekte in einer
bestimmten &belle enthalten sein missen. Es soll jedoch nochmals ausdrticklich darauf hinge-
wiesen werden, daf3 InklusionsbedingungensagHER nicht notwendig sind, um die referen-

tielle Integritat fir Objekte sicherzustellen.

Mit der Definition einer Integritatsbedingung haben wir bislang keine explizite Fehlerreaktion
verknupft, die beim Auftreten einer Integritatsverletzung dafigesosoll, die Integritat wie-
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derherzustellen, und dabei ,generisch* genug ist, um eine adaquate Reaktion in allen Anwen-
dungssituationen zu sein. Als einzig ,verninftige" generische Reaktion bleibt etwa bei der
Verletzung einer Schlisselbedingung nur das Zuriicksetzen der aktueltesaklion. Fur
Inklusionsbedingungen stellt sich hingegen die Situation gunstige@arkonnen Einflge-

und L6sch-Regeln angegeben werden, die dafigesoidal die Integritatsverletzung automa-
tisch korrigiert wird.

Wir betrachten dazu die Falle a) und b) aus Beispiel 5.5:

» Soll ein Objekt in die dbelle Studenten eingefugt werden, das nicht Element von
Personen ist, dann bleibt die Inklusionsbedingung giltig, falls das Einfugestun
denten auch zu einem Einflgen desselben Objekt&enrsonen fihrt
(kaskadieendes Einfugen

» Wird ausPersonen ein Objekt entfernt, das Element vBtudenten ist, dann bleibt
die Integritatsbedingung gultig, wenn das Objekt auchStudenten geldoscht wird
(kaskadieendes Loschen

Im Fall b) ist die Situation ahnlich:
» Das Update des Attributégiter  eines Objektes vomyp Projekt  kann dazu fiihren,

dal3 der neue &t kein Element derabelleManager ist, was ggf. durch kaskadierendes
Einfigen inManager korrigiert werden kann.

* Umgekehrt wird auch durch das Entfernen eines AngestellteManager, der Leiter
eines Projektep ist, die Inklusionsbedingung verletzt, was aber korrigiert werden kann,
indemp.Leiter  zu null gesetzt wird. In dieser Situation sprechen wir ebenfalls von
kaskadierendem Ldschen.

Mit einer Inklusionsbedingung inFEHER soll also die Angabe einer Fehlerreaktion in Form

von kaskadierendem Ldschen und/oder kaskadierendem Einfligen verbunden werden. Fur das
bisher nicht besprochene, optionale Nichttermazacadefihren wir folgende Syntaxregeln

ein:

cascade:=cascade cascadeOyp’, ' cascadeOp
cascadeOp:=add |rem

"cascade add " steht fur kaskadierendes Einflgenascade rem " fur kaskadierendes
Ldschen, tascade add, rem " flr sowohl kaskadierendes Einfligen als auch kaskadieren-
des Loschen.

5.3.3 Disjunktheitsbedingungen

Auch fir die ,Negation“ einer Inklusionsbedingung soll eine entsprechende Integritatsbedin-
gung formuliert werden kdnnen: Gewisse Datenobjekte sollen garelaein einer anderen
Kollektion enthalten sein.

Beispiel 5.6 Es seierGruppeA undGruppeB zwei Tabellen, die jeweils die Struktur
{Person} haben. Um sicherzustellen, dal’ beide Mengen disjunkt sind, laft sich die
Disjunktheitsbedingung

GruppeA is disjoint to GruppeB
oder — aquivalent —
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GruppeA.# not in GruppeB

angeben. Alle Datenobjekte, denen der Strukturbaumki@rgopeA.# zugeordnet ist, dir-
fen keine Elemente va@ruppeB sein. 0

Eine Disjunktheitsbedingung hat die Syntax

condition::=

(structPathExpmot in structPathExpr

| structPathExpiis disjoint to structPathExpr) [ cascadg
Eine Disjunktheitsbedingung "np disjoint to s" laRt sich auch in der Form "#p
not in  s" angeben. Fir die in Beispiel 5.6 angegebene Bedingung kann alternativ auch
"GruppeA.# not in Gruppe B " geschrieben werden. \konnen uns daher auf Dis-

junktheitsbedingungen der Form "mpt in  s" beschranken. Fur die Gultigkeit von Dis-
junktheitsbedingungen gelten dieselbenoravissetzungen an np und s wie fir
Inklusionsbedingungen.

Die Semantik einer Disjunktheitsbedingung "mmt in  s" ist wie folgt definiert:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfullt "nptin  s" =

O r 0 V(Dperg: struct(r) = YgyryeNP) O a(not B; X « 1)
mit B aus (5.7).

5.3.4 Lokale Wertebedingungen

Es wird nun mit den sodokalen Vértebedingungerine Klasse von Integritatsbedingungen
eingefihrt, mit denen u.a. Einschrankungen fi@rtéd/von Tipelkomponenten und fir Attri-
bute eines Objektes angegeben werden kdnnen. LolateM#dingungen indEHER' stellen
eine \érallgemeinerung dewlumnconstraintsaus SQL/92 dar

Wir beginnen zunachst mit einigen Beispielen zu dieser Klasse von Integritdtsbedingungen.

Beispiel 5.7
a) Fur den Objekttyferson lassen sich folgende lokaleeWtebedingungen angeben:
* Alle Personen missen 1960 oder spater geboren sein:
year(d) >= 1960 with d = Person.GebDat

(Es wird angenommen, daflate ein Basistyp ist, fir den auch eine Basisoperation
year definiert ist)

Durch 'with d = Person.GebDat " wird ausgedrtickt, daf’ die Bedingung fur alle
die Knoten r gelten soll, fur de&ruct(r) = yg,.(Person.GebDat ) gilt.

» Der Nachname darf bei keiner Person nullwertig oder der leere String sein:
n <> null and n <> "" with n = Person.Name.NName
* Vor- und Nachname zusammen durfen hochstens 50 Zeichen lang sein:

length(n.VName) + length(n.NName) <= 50
with n = Person.Name

(Es wird angenommen, dal3 auf Strings eine Basisopetatigth  definiert ist)
Hier wird eine Bedingung gleich an zwei ,SpaltelNameundNNamé gestellt.
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» Fur die Menge der Hobbies einer Person soll &aalinalitaitsbedingungangegeben
werden. Die Menge sei nicht le@nthalte aber héchstens 12 Elemente. Dies laf3t sich als
lokale Wertebedingung wie folgt angeben:

card(h) >= 1 and card(h) <= 12 with h = Person.Hobbies

b) Eine Integritatsbedingung, die fur diabellePersonen (eine Menge von Personen) Null-
objekte als Elemente verbietet, lautet:

p <> null with p = Personen.#

Hier mul3.# explizit genannt werden, da es sich um den letzten Schritt in einleeli@hpfad-
ausdruck handelt.

c) Es seMitarbeiter eine Bbelle, die eine Menge von Instanzen eines ObjekRype-
stellter verwaltet. FUrAngestellter sei ein mengenwertiges Attribdenntnisse
definiert. Die Bedingung

"SQL" in a.Kenntnisse with a = Mitarbeiter.#

drickt aus, dal3 fur dieabelleMitarbeiter nur solche Angestellte in Frage kommen, die
SQL-Kenntnisse besitzen.

d) Fur den variantenyp AdrVar aus Beispiel 3.4 sind folgende lokaleei¢bedingungen
sinnvoll:

p > 0 with p = AdrVar:postf
hnr > 0 with hnr = AdrVar:str.HNr

Eine lokale Vértebedingung hat die Syntax
condition::= exprwith identifier'=" structPathExpr
Dabei istexprein boolescher Ausdruck.
Fur die Zulassigkeit einer lokalenéiebedingung "Bvith x = np" mul} gelten:
* B ist ein boolescher Ausdruck, in dem ausschliel3lich die fri@be x verwendet wird.

e Ist r 0 V(D9 €in Knoten mitstruct(r) = pgyro(NP), dann darf fur die Auswertung von B
ausschlief3lich auf solche Knoten zugdgnfwerden, die sich im gvtebaumTree(r)
befinden. Das bedeutet: Ist ein Knotefrieg(r) ein Objekt-Knoten & (w, t), dann darf in
B auf kein Attribut des Objektas zugegrifen werden, da dazu deréiebaumTlree(r)
verlassen werden muf3.

Aus diesen Wraussetzungen erklart sich auch der Begakal“. Eine lokale Wertebedingung
fur Instanzera eines Objekttyp&ngesteller darf also nicht die BedingurgyGehalt

<= a.Boss.Gehalt enthalten, da dazu nicht nur auf das Obgkugegrifen wird, son-
dern auch auf ein Attribut des ObjekteBoss .

Bei genauer Betrachtung von Beispiel 5.7 fallt auf, dal3 zun&achst noch die Moglichkeit besteht,
ein und dieselbe lokale &tebedingung auf unterschiedlicheeigé auszudricken. So hatte
man fur die erste Bedingung in Beispiel 5.7 a) auch

year(p.GebDat) >= 1960 with p = Person
schreiben konnen. Allerdings wollen wir vereinbaren, dal3 der Strukturpfadausdruck np in
einer lokalen Wrtebedingung immer die Struktur des kleinsten umgebenden Datenobjektes
bezeichnet, das alle in der Bedingung vorkommenden Attribute enthalt. Dies ist im obigen Bei-
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spiel das AttributGebDat selbst. In der dritten Bedingung in Beispiel 5.7 bezeichnet
Person.Name die Struktur des kleinsten umgebenden Datenobjektes.

Es steht nun noch die formale Angabe der Semantik lokaeleBédingungen aus.

Die Semantik fur eine Wertebedingung "Bvith x = np" lautet:
Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfullt diekdébedingung "Bvith x = np" =

O r 0 V(Dgerg: struct(r) = PgyrueNP) 0 0(B; X < 1)

Damit haben wir die Behandlung aller zu Beginn des Abschnittes angekindigten Klassen von
Integritatsbedingungen durchgefihrt.

5.4 Uberwachung der Integritatsbedingungen

Fur die Uberwachung von Integritatsbedingungen werden in der Literatur folgende Alternati-
ven genannt (vgl. [Lip89, HS95]):

» Uberwachung durch einemtegritatsmonitor Dieser wird als spezielle Komponente
eines DBMS implementiert, die alle Integritdtsbedingungen zentral Gberwacht. Die in
einem Datenbankschema angegebenen Integritatsbedingungen werden zur Entwurfszeit
automatisch in eine fir den Integritatsmonitor geeignete interne Form transformiert.

« Uberwachung durclsichee Transaktionen Es werden flansaktionen definiert, fur die
(im Idealfall) auf der Grundlage voro¥ und Nachbedingungen formal verifiziert werden
kann, dal3 sie konsistenzerhaltend sind. Die Schnittstelle zur Datenbank besteht dann nur
aus diesen sicheremahsaktionen, die au@tandadtransaktionergenannt werden.

Das explizite ,Ausprogrammieren® von Integritatsprifungen durch den Anwendungsprogram-
mierer sollte nur der letzte Ausweg sein, wenn es keine andere Mdglichkeit der Kontrolle einer
anwendungsspezifischen Integritatsbedingung gibt. Nachteilig ist dabei insbesondere, daf3 die-
selben Integritatsprifungen oftmals an verschiedenen Stellen in Anwendungsprogrammen
wiederholt werden mussen.

Fur die im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrten Integritdtsbedingungen schlagen wir vor
zu ihrer Uberwachung einen Integritatsmonitor einzusetzen, der auf einer Auswertung interner
ECA-Regeln (vgl. Abschnitt 2.4.3.2) basiert: Durch die Ausfuhrung einer generischen Update-
Operation auf den persistenten Daten wird méglicherweise eine Integritatsbedingung verletzt.
Durch die Update-Operation wird ein Ereignis E ausgeldst, das eine oder mehrere ECA-
Regeln aktiviert. Gewil3heit daribesb tatsachlich eine Integritatsverletzung vorliegt, ver-
schaft die Auswertung der Prifbedingung G&dndition®) einer Regel. Eibt diese Auswer-

tung den Wert true, dann wird die Aktion A ausgefiihrt. Die Aktion besteht in den meisten
Fallen aus dem Zurucksetzen der aktivean$aktion, im Fall von Inklusionsbedingungen
kann A auch aus korrigierenden Malinahmen (kaskadierendes Einfugdenibiannen) beste-

hen, die die Konsistenz wiederherstellen.

Es soll nun auf einige Aspekte der Uberwachung von IntegritatsbedingungesTHEFE
genauer eingegangen werden. Ein lickenloser Implementationsvorschlag wirde jedoch den
Rahmen dieser Arbeit sprengenelvhehr geht es um das prinzipielleryehen bei der Uber-
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wachung der Integritéatsbedingungen aus Abschnitt 5.4 und um Hinweise auf dabei auftretende
Probleme.

Ereignisse

Integritatsverletzungen sind moégliche Konsequenzen der Ausfiihrung von Update-Operationen
auf persistenten Datenobjekten. Der Integritdtsmonitor erfahrt von der Ausfihrung einer
Update-Operation Ubetreignisse Jede der generischen Update-Operationen aus Abschnitt
4.3.2 |6st zwei Ereignisse aus:

* Unmittelbar nach ihrem Aufruf wird ein sdgefore -Ereignis ausgelost.

* Unmittelbar vor dem Rucksprung an die Aufrufstelle wird, falls wahrend der Ausfiihrung
der Update-Operation keine Ausnahme ausgeldst wurde, ebenfalls ein Ereignis ausgelost,
das sogafter -Ereignis

Die Unterscheidung ist sinnvoll, um Bedingungen bereits vor best nach der Ausfiihrung
einer Operation testen zu kénnen.

Zu jedem auftretenden Ereignis E gehoéren aktuelle Ereignisparadietenr Auswertung des
CA-Teils einer ECA-Regel bendtigt werden und die an die formalen Namen der Ereignispara-
meter gebunden werden. Die aktuellen Parametdvafere -Ereignisse stimmen immer mit

den aktuellen Parametern der gleichnamigen generischen Update-Operation Utberein. Dies ist
bei denafter -Ereignissen nicht immer der Fall: So werden bei Aufruf und Abarbeitung von
insert  mit der aktuellen Parameterliste, > die Ereignisse

* before insert(S, elem) mit der Bindung$ ~ r;, elem — r,) und
* after insert(S, elem) mit der Bindung$ — ry, elem < rp)

ausgelost. Dabei ist der Wurzelknoten der eingefligten Kopie voree(r,) 8 Bei der Durch-
fuhrung eineupdate -Operation mit der aktuellen Parameterlistg & werden die Ereig-
nisse

* before update(x, x_neu) mit der BindungX ~ r;, Xx_neu ~ r,) und
« after update(x, x_alt) mit der BindungX « r;, x_alt « rp)
ausgelb& Dabei ist 5 ein neuer Knoten, der den altereMAonx vor dem Update enthélt.

Kopplungsmodi

Je nachdem, ob flr eine Integritatsbedingung der Mbdugs odersoft angegeben wurde,
findet ihre Uberprifung sofort oder erst in der Commit-Phaserdasdktion statt. Diese bei-
den Situationen werden in Abb. 4.4 veranschaulichithtlg ist, daf3 auf die Auswertung der
Prufbedingung (,Condition”) unmittelbar die Reaktion (,Action®) folgt. Im Zusammenhang
mit ECA-Regeln wird Ublicherweise von den beiden Kopplungsmioanediate und
deferred gesprochen, was wir in diesem Abschnitt ebenfalls tun wollen.

8. Es sei daran erinnert, daBert immer eine Kopie einfugt.
9. Allerdings nurfallsx undx_neu verschieden sind.
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Commit-Phase
. hard' Event | Condition| Action
immediate
soft Event Condition| Action
deferred
begin » end
transaction transaction

Abbildung 4.4:Uberpriifung einer potentiellen Integritatsverletzung nach Eintreten eir
Events fur die beiden Mothiard undsoft

Integritatsbedingungen als interne ECA-Regeln

Den Einsatz von ECA-Regeln zur Uberwachung decHER-spezifischen Integritatsbedin-
gungen wollen wir nun anhand von Beispielen erlautern. Eine allgemeine und vollstandige
Beschreibung derransformation von Integritdtsbedingungen in ECA-Regeln wirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen.

Eine ECA-Regel wird durch verschiedene Regelkomponenten beschrieben, darunter nattrlich
die event, condition und actionKomponente. In decouplingKomponente wird der Kopp-
lungsmodus angegeben. Auf weitere Komponenten gehen wir ein, sobald wir sie bendtigen. In
Die Bedingungen dezonditionKomponente sowie die Anweisungen detionKomponente
werden in 8RIPT-Syntax angegeben.

Besonders einfach sind die Regeln zur Uberwachung lokakenteldédingungen. Man
betrachte die Bedingungéar(d) >= 1960 with d = Person.GebDat " aus Bei-
spiel 5.7 a). Ist der Modus fiur diese Bedingimagd , d.h. soll sie sofort Uberprift werden,
dann wird folgende ECA-Regel erzeugt:

event : before update(d, d_neu) with d = Person.GebDat

coupling : immediate

condition : not(year(d_neu) >= 1960)

action :abort;
Diese Regel mul3 genau dann ausgewertet werden, wenn durch eine update-Operation ein
before update  -Ereignis mit der aktuellen Parameterbindudg<{ r;, d_neu ~ r,) aus-
geldst wird undstruct(r;) = Peruc(Person.GebDat ) gilt. Letzteres wird imeveniTeil der
Regel durchwith d = Person.GebDat " ausgedruckt. Das bedeutet, daBti ..."
wie ein Filter wirkt, der daftr sgt, dal3 die Regel nur dann aktiviert wird, wenn dend an
gebundenen Knoten ein bestimmter Knoten in einem Strukturbaum zugeordnet ist. Somit bin-
det 'with ..." die Regel an einen bestimmten Strukturbaumknoten. Die angegebene Regel hat
den Kopplungsmodusnmediate , d.h. wir gehen davon aus, dal3 fir die Integritatsbedin-
gung der Modusard angegeben wurde. Fir den Modaét lautet die ECA-Regel:

event . after update(d, d_alt) with d = Person.GebDat
coupling : deferred
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condition : not(year(d) >= 1960)
action :abort;

Schwieriger wird es, geeignete ECA-Regeln fur andere Integritdtsbedingungen als lekale W
tebedingungen anzugebenir\Wetrachten dazu ECA-Regeln fir Schlusselbedingungen.

Beispiel 5.8
Wir modifizieren die Struktur derabelle T aus Beispiel 5.1, indem wir auf der tiefsten
Schachtelungsebene diapelstruktur

[E: string, F: integer, G: integer] (5.8)
durch einen Objekttyp ersetzen, dessen Zustandsstruktur durch (5.8) gegeben isaldeleeT
T hat also die Struktur

{[ A:string, B: {[ C:integer, D: {t} 1k
Es sollen die Schlisselbedingungen
"ThaskeyA ","T.BhaskeyC "und'T.B.D haskeyE " gelten. O

(0o, t) (ux t) (o, 1) (0, t) (w, 1)

\ 1(0)/(w)

Abbildung 4.5:Der Wertebaum zur dbelleT mit ,,object sharing”
auf tiefer Schachtelungsebene

Fur die Schlusselbedingund@.B has key C " missen mehrere Ereignisse berucksichtigt
werden. Zunachst kann die Schliisselbedingung durch das Einfligen in eineBvigiglerdet
werden. Fur den Fall sofortiger Prifungiét sich die ECA-Regel
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event :before insert(S, elem) with S =T.B
coupling : immediate

condition : exists x in S: x.C = elem.C

action :abort;

Aber auch die Modifikation eines Attribu&kann die Konsistenz gefahrden. In diesem Fall
mul? ausgehend von dem zu modifizierenden Knoten arteébaum 2 Schritte in Richtung
Wurzel gegangen werden, um die zugehdrige Menge zu finden (vgl. Abb. 4.5: Zum Knoten r
gehdrt der Mengenknotep)r Dies wird in der sogprepare-Komponente durchgefihrt. In die-

ser zusatzlichen Komponente einer ECA-Regel werden weitere Parameter bestimmt, die zur
Auswertung der Bedingung und der eventuellen Abarbeitung der Anweisungenctider
Komponente bendétigt werden. Die Anweisungen piepare-Komponente werden immer
unmittelbar vor Auswertung der Bedingung abgearbeitet.

In derprepare-Komponente der nachfolgenden Regel wird eine interne Basisopggation
Parent verwendet, die folgende Semantik hat:

Erfolgt ein Aufruf vongetParent (p, n) mit p 0 £(pathExp), n O INg
und istu(p)=r, dann wird ein neuglink-wertiger Knoten r' mit
val(r') = (parent'(r), Gi(parent'(struct(r)))) zuriickgegeben.

Das bedeutet, dal’3 wir innerhalb der intern generierten ECA-Regeln die in Abschnitt 4.4 einge-
fuhrten \erweise auf Knoten (Links) zulassen. Da ECA-Regeln automatisch generiert werden,
steht dies steht nicht im Mérspruch zu der ebenfalls in Abschnitt 4.4 geaul3erten Forderung,
die \erwendung von Links auf der logischen Ebene nicht zuzulassen.

Damit kénnen wir die ECA-Regel zur Uberwachung der Integritatsbedingluy has
key C " bei einem Update des Attribut€an einemt -Objekt angeben:

event . before update(c, ¢c_neu) withc =T.B.C
coupling : immediate

prepae S .= getParent (c, 2);

condition : ¢_neu <> null and exists x in S*: x.C = c_neu
action :abort;

Ist c an den Knotendin Abb. 4.5 gebunden, dann liefert der FunktionsaufetPa-
rent(c, 2) einen \érweis auf den Knoteryrin derconditionwird jedoch nicht der & -
weis ) bendotigt, sondern der dereferenziereeweis &).

Man beachte auch, dal3 die in den letzten beiden ECA-Regeln angegebenen Bedingungen eine
wesentlich dfzientere Uberpriifung ermdglichen, als dies fur Bedingungen in Form von Kar-
dinalitatsvegleichen der Fall wére, die in Abschnitt 5.3.1 im Zusammenhang mit der formalen
Semantik von Schliisselbedingungen genannt wurden.

Betrachten wir nun die Schlusselbedinguiig®:D has key E  ". Fur die sofortige Kon-
trolle der Schlusselbedingung beim Einfligen in eine Méhgagt die ECA-Regel

event . before insert(S, elem) with S =T.B.D

coupling : immediate (5.9)

condition : exists x in S: x.C = elem.C
action »abort;

Wesentlich problematischer ist allerdings die Modifikation des Attridates Zustand eines
Objektes vom §p t . Ein Blick auf Abb. 4.5 zeigt uns, dal3 das ObjekElement mehrerer
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MengenD ist (object sharing). Wird in | (t)(wy) das AttributE geandert, dann mussen alle
MengenD, die das Objekiy enthalten, ermittelt werden, da fir diese Mengen eine potentielle
Verletzung der SchlisselbedingungB.D has key E " vorliegt. Ein Durchsuchen des
gesamten \&ttebaumes zurabelleT nach allen diesen Meng&hwaére allerdings ein vollig
ineffizientes WWrgehen. Gunstiger ist es, wenn auf interner Ebene Indexesdiigung stehen,

die fur Objektaw ,Ruckwartsverweise" auf diejenigen Séhne r von Mengenknoten zum Attri-
butD liefern, die das Objekb repréasentieren, d.h. fur dialue(r) = w gilt.

Wir schlagen deshalb vdiir eine Schlusselbedingung "hps key k™" mit
type(UsrucdNP# )) =t O DEFTYPESL OBJVAR die Generierung und Pflege eines Indexes
zu verbinden, der fir jedes getypte Datenohjekt) die Menge

backRefs[ np.#] ((w t)
= ( { rj V(Dperg | StrUCt(r) = UStruct(np-# ) 0 value(r) = 00}, Cse(clink(t)) )

liefert. backRefs[ np#] ((w, t)) ist also wiederum ein getyptes Datenobjekt, genauer die
Menge aller ¥rweise auf Knoten in V([RJ, denen der Strukturbaumknoteg,.(np.# )
zugeordnet ist und die das Objektreprasentieren. Flw, aus Abb. 4.5 ist beispielsweise
backRefs[T.B.D.#]  ((w;, 1)) = ({r4 s, Te}, Csed Cink(D))-

Ferner bendtigen wir eine interne BasisoperagjetObject , die Antwort gibt auf die von
einem Knoten r gestellte Frage g¢Whes ist das Objekd in dessen Zustandsbaum ich mich
befinde?". Die genaue Semantik lautet:

Erfolgt ein Aufruf vongetObject ( p) mit p O £(pathExp), istpu(p) =r und
r O V(Treg(l (t) (w))) fur ein tT DEFTYPES undyo [ Def(I (t)), dann wird ein neuger
Knoten r' mitval(r') = (w, t) zuriickgegeben. Andernfalls wird eine Ausnahme ausgeldst.

Wird getObject  mit dem aktuellen Parameter(siehe Abb. 4.5) aufgerufen, dann wird ein
Knoten r' mitval(r')=(w, t) zurickgegeben. Die FunktigetObject kann beispielsweise
durch Zurlickgehen zur Wvzel des Zustandsbaumes und Lesen einer weiteren Beschriftung
object(vgl. wiederum Abb. 4.5) realisiert werden.

Die nachfolgende ECA-Regel kontrolliert die Schlisselbedingtiti.D has key E " bel
Modifikationen des Attribut&. In derprepale-Komponente wird zunachst die MengeSet
erzeugt. Sie besteht danach aus allen Knoten fir Mengen zum Alyitiet das Ubeget-
Object ermittelte Objekto enthalten. Neu ist auch dieratee Komponente: Es wird Uber die
Elemente irS_Set iteriert, und fur jedes Element wird die Bedingung aerditionKompo-
nente Uberprift wird. Bei einer Anderung des Attridgita | (t) (w) istS_Set ={r, r,, r3}.

event : before update(e, e_neu) with e = t.E
coupling : immediate
prepae : o0 := getObject(e);
r_Set := backRefs[T.B.D.#](0);
S Set :={getParent(r”, 1) | rin r_set};
iterate  :Sin S_Set
condition : exists x in S™: x.C = e_nheu
action :abort;
Die iterate Komponente liel3e sich auch ,einzeilig” als
S in {getParent(r*,1)|r in backRefs[T.B.D.#](getObject(e))};

schreiben, wodurch dgrepae-Komponente tberflissig wirde.
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Ahnliche Situationen geben sich bei der Uberwachung von Inklusionsbedingungiemen-
men an, dal} es nebé&reine weitere dbelleT2 mit der Struktuft} gibt. Die Inklusionsbe-
dingung T.B.D.#in T2 cascade rem " erfordert ebenfalls die Pflege eines Indexes fur
Ruckwartsverweise, auf den in daepae-Komponente zugegfén wird. Man beachte, dal3
kaskadierendes Loschen spezifiziert wurde, d.h. éied¢ung der Inklusionsbedingung durch
Entfernen eines Objektes ali® wird nicht durch Zuriicksetzen derahsaktion ,bestraft",
sondern durch Loschen des Objektes aus allen Mebgempensiert, die dieses Objekt ent-
halten. Die ECA-Regel lautet:

event : before remove(S, elem) with S =T2

coupling : immediate

prepae :r_Set .= backRefs[T.B.D.#](elem);

I_Set := {[S:getParent(r®, 1),elem: r]| r in r_set};

iterate  :iini_Set
condition : true
action :i.S"rem i.elem”;
Hatte man aufcascade rem " verzichtet, dann lautete die ECA-Regel:
event : before remove(S, elem) with S =T2

coupling : immediate

prepae :r_Set .= backRefs[T.B.D.#](elem);
condition : card(r_Set) > 0

action :abort;

Das Ereignischeck

Die Mdglichkeit beliebig tief geschachtelter Strukturen und deeight auf die Angabe von
Integritatsbedingungen fur transiente Datenobjekte bringt es mit sich, daf weitere Konsistenz-
prufungen notwendig werden, falls transiente Datenobjekte Persistenz erlangen.

Man betrachte dazu wieder diabelleT aus Abb. 4.4. Es sai eine lokale ¥riable, deren
Struktur mit der Elementstruktur va@nubereinstimmt. Soll nuk in T eingefligt werden (Uber

die SRIPT-AnweisungT add x), dann kdnnen danach alle in Beispiel 5.8 genannten Schlis-
selbedingungen verletzt sein. Es reicht nicht, beim Einfigemx\da Schlisselbedingung "

has key A " zu Uberprifen. Es gibt keine Mdglichkeit, fur transiente Datenobjekte wie
Integritatsbedingungen wie.B has key C " und 'x.B.D has key E " anzugeben. Das
bedeutet, dal fur alle durch das Einfigen xdn T neu hinzukommenden mengenwertigen
Attribute B undD die geforderten Schliusselbedingung&B'has key C " und "T.B.D

has key E " verletzt sein kénnen.

Um die Konsistenz zu wahren, greifen wir auf das $oggerKonzept zuriick, das sich
bereits bei der Implementierung desdEERPrototyps [Vg91a] und auch als Interaktions-
pradigma auf der Oberflache §91b] bewahrt hat. Ein Finger ist ein verallgemeinerter Cur-
sor, mit dem das Navigieren in Baumen mdglich ist (vgl. auch Abschnitt 1.it)sdhMagen

nun folgendes dtgehen vor: Erlangt ein bislang transientes Datenobjekt Persistenz, dann tra-
versiert ein sogCheck-Fingerden gesamten ¥vtebaum dieses Datenobjektes in depth-first-
Strategie und l6st bei jedem Knoten das Ereigheck aus, dessen einziger Parameter der
aktuelle Knoten ist. Uber ECA-Regeln, die auf dasck -Ereignis reagieren, werden die not-
wendigen Konsistenzprifungen erfal3t.
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In unserem Beispiel werden folgende Regeln notwendig (es werden ewediaund diecon-
dition-Komponente angegeben):

event : check(S) with S =T.B
condition : card(S)= card({x.C | x in S: x.C <> null})

und

event : check(S) with S =T.B.D
condition : card(S)= card({x.E | x in S: x.E <> null})

Trifft der Check-Finger auf einen Objektknoter (w, t) und gehdrte der Zustandsbaum
Treg(l (t) (w)) bislang zu den transienten Datenobjekten, dann muf3 der Check-Finger auch die-
sen und alle weiteren Zustandsbauires(l (t') (w)) mit tisa* t', t' # t, traversieren, die bislang
transient waren: Wl beispielsweise in dieabellePersonen mit der Struktu{Person}

ein neues, bislang transientesrson -Objekt eingefligt und soll die letzte in Beispiel 5.7 a)
angegebene lokale &itebedingung gelten, so gbodie ECA-Regel

event :check(h) with h = Person.Hobbies
condition : card(h) >= 1 and card(h) <= 12

fur die Einhaltung der Bftebedingung fur persisterRerson -Objekte.

Zur Auswertung von Regeln bei zurlickgestellter Prifung

Integritatsbedingungen, fur die eine zurtickgestellte Prifung vereinbart wurde (8tddus

werden in ECA-Regeln mit dem Kopplungsmodeserred transformiert. Wd eine Regel

R; mit diesem Kopplungsmodus aktiviert, dann wirgl (R; — r;, ..., X, < r,)) in eine Liste
aufgenommen, die wicommit-Checklist@ennen. Dabei enth&lk{ — rq, ..., X, < 1) Bin-

dungen von Ereignisparameternan in der Regel vorkommende BezeichrerWird nun
commit() aufgerufen, dann besteht deegst auf Integritat* (vgl. dbelle 5.1) aus der Abar-
beitung der in der Commit-Checkliste enthaltenen Regeln. Falls vorhanden, wird zunachst die
prepae-Komponente ausgewertet, wodurch sich die Menge der Bindungen erweitert. Dann
erfolgt die Auswertung der Bedingung(%‘?\mnd ggf. die Ausfihrung der Aktion.

Fur die Uberprifung von Integritatsbedingungen zum Commit-Zeitpunkt ist nur der Netto-
Effekt der Modifikationen, die wahrend derafisaktion stattfanden, relevant. Es ist darauf zu
achten, dal3 die Commit-Checkliste keine redundanten Regeln enthalt. Diese Gefahr besteht
beispielsweise bei mehrfachem Update eines einfachen Attributes. Es ist dann immer nur das
letzte Update relevant, d.h. die Regel, die aufgrund eines vorangegangenen Updates in die
Commit-Checkliste aufgenommen wurde, sollte wieder entfernt werden, um so Mehrfachpru-
fungen zu vermeiden. Md ein Update durch ein nachfolgendes Update riickgangig gemacht,
dann braucht gar keine Regel ausgewertet werden. Ahnliches gilt fiir das Einfiigen eines Ele-
mentes in eine Kollektion und das nachtragliche Entfernen desselben Elementes, wodurch z.B.
die nach dem Einfiigen eventuell notwendige Uberprifung einer Schliisselbedingung unnotig
wird.

Ein Entfernen von Regeln aus der Commit-Checkliste ist auch dann notwendig, wenn Daten-
objekte, fur die Integritdtsbedingungen Uberprift werden sollen, wahrendassaKktion den
Status der Persistenz verlieren. Fir ein Beispiel betrachte man dazu wieder AblxdddasW

10. Enthélt die Regel einteratee Komponente, dann wird eine Bedingung i.d.R. mehrfach (mit unter-
schiedlichen Parameterbelegungen) tberprift werden.
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Element, dessen vizelknoten ¢ sei, aus einer Mend# entfernt, dann sind alle Knoten aus
V(Treg(ry)) nicht mehr persistent. Enthalt die Commit-Checkliste eine Regel zur Uberpriifung
einer Schltsselbedingung fur eine nun nicht mehr persistente NMedgeNachkomme voryr

ist, dann mul3 diese Regel aus der Commit-Checkliste entfernt werden. Mdglicherweise verlie-
ren auch Objekte, die Elemente einer nicht mehr persistenten NDesigd, den Status der
Persistenz, falls sie von gends sonst erreichbar sind. Integritatsbedingungen, die sich auf den
Zustand dieser Objekte beziehen, sollen dann auch nicht Uberprift werden, und die entspre-
chenden Regeln sind aus der Commit-Checkliste zu entfernen.

Zuletzt zeigen wir anhand eines Beispieles, dal3 bei zurtickgestellter Prifung in vielen Fallen
eine andere Bedingung angegeben werden muf3, als dies bei sofortiger Prifung der Fall ist. Die
ECA-Regel aus (5.9) ist fur sofortige Prufung gesehen. Die entsprechende Regel bei
zurlickgestellter Prufung lautet:

event : afterinsert(S, elem) with S = T.B.D
coupling : deferred

condition : card({ x.C | xin S: x.C = elem.C}) > 1
action :abort;

Die in (5.9) angegebene Bedinguraxists x in S: x.C = elem.C " ware fur die
zurlickgestellte Prufung nicht korrekt.

5.5 Konsistenzerhaltung duch Einkapselung

5.5.1 Einkapselung fir Attribute von Objekttypen

Eine fur ADTs bzw AOTsH charakteristische Eigenschatft ist die Einkapselung ihrer Instan-
zen. Gemal der ,strengen Lehre* bedeutet Einkapselung, dafl3 kein direkter lesender oder
schreibender Zugfifauf die Attribute von Objekttypen mdéglich ist, d.h. der Zustand von
Objekten ist vollstandig ,verbgen® (nformation hiding). Alle Zugriffe finden Uber ein
Methoden-Interface statt (vgl. auch die Diskussionen der Abschnitte 2.5.1 @ihd 3.1

Die Forderung nach strenger Einkapselung ist begriindet in damdl nach strengerén-

nung zwischen Interface und Implementation eines $AlBie ermoglicht die Anderung der
unterlegten Implementation unter Beibehaltung des Interfaces. Fir einen ObjektBpR-

TYPES ist die Zustandsfunktiar(t) jedoch nicht dem Implementationsteil (interne Ebene)
zuzuordnen, sondern sie gehdrt zur logischen Ebene! Dennoch kann es notwendig sein, flr die
gesamte Zustandsfunktid(t) oder zumindest flr einige Attribute eine Einkapselung einzufor-
dern, um die Erhaltung der Konsistenz eines Objektes zu unterstiitzen. Bei einem Objekttyp
Quadrat sollte z.B. die direkte Modifikation der Koordinaten seiner Eckpunkte nicht erlaubt
sein, da dadurch sehr leicht die charakteristische Eigenschaft eines Quadrats (4ird&hte W

4 gleichlange Seiten) zerstort werden kann. Hier ist es sinnvoll, die Manipulation von Instan-
zen des ObjekttypQuadrat nur Uber Methoden (z.Bscale ) zuzulassen. Gibt es einen
SubtypFarbigesQuadrat , dann ware es allerdings Ubertrieben, fur die Modifikation des

11. In ESCHER sind die AOTE gerade die Objekttypen.

207



Kapitel 5: Integritdtsbedingungen und Konsistenzerhaltung

zusatzlichen AttributeBarbe eine Methode definieren zu missen. Selbst wenn die erlaubten
Farben auf ,rot* und ,grin“ beschrankt sein sollten, lie3e sich dies als Integritatsbedingung
formulieren (genauer als lokaleeebedingung), die automatisch tberwacht wird.

Es kann daher von der Forderung nach strenger Einkapselung abgertckt werden, wenn die
Konsistenz auch auf andereelse zugesichert werden kann. IBAEIER sind Integritatsbedin-
gungen im Zusammenspiel mitahsaktionen wichtige Garanten fur die Konsistenz der Daten.

Es ist aber unrealistisch, alle Nebenbedingungen des zu modellierenden Umweltausschnittes in
Form von automatisch tberwachten Integritatsbedingungen ausdriicken zu wollen, auch wenn
wir flir ESCHER das Spektrum der unterstitzten Integritdtsbedingungen tber die in Abschnitt
5.3 eingeflhrten, vgleichsweise elementaren Integritéatsbedingungen hinaus erweitern wur-
den. Deshalb ist es notwendig, zumindesiteTeines Objekttyps einkapseln zu kénnen und
diese dann nur tber Methoden modifizierbar zu machen, fir die vorausgesetzt wird, dal3 sie
konsistenzerhaltende Operationen sind.

Fur Objekttypen in ECHER soll nun eine selektive Einkapselung eingefiihrt werden, d.h. die
einzelnen Knoten des Strukturbaums eines Objekttyps werden als entwedticbfoder als
privat (d.h. als eingekapselt) klassifiziert. Diedtlichen Knoten werden wiederum hinsicht-
lich des ihnen zugeordneten Zutgthodus unterschieden, wobei dann zwischen ,readonly*-
Knoten und ,read & write“-Knoten unterschieden wird. Genauer gehen wir wie folgt vor:

Es sei tJ DEFTYPES gegeben. Flr einenstruct(t) gehorenden Strukturbaumyg, fah-
ren wir zuséatzlich die Beschriftung

enc V(Bgyucqy) — {readwrite, ead private}

ein. Dabei stehenc naturlich fir ,encapsulation®. Die ¥vte readwrite read und private
bezeichnen wir algugriffsmodi

Als Beispiel betrachten wir die Objekttypdefinition degpgPerson aus Beispiel 3.7. In

Abb. 5.1 ist der zugehorige Strukturbaum skizziert. Die fett und schwarz umrandeten Knoten r
haben die Beschriftungndr) = readwrite die fett und grau umrandeten die Beschriftung
endr) = read wahrend die normal umrandeten Knoten r die Beschrifamgy) = private
besitzen.

VName

Abbildung 5.1:Der Strukturbaum zumyp Person
mit der Information Uber &kapselung

In der textuellen Syntax wird die Art der Einkapselung durch die Schlisselveaide

write , read oderprivate  angezeigt, die in einenypausdrick an den entsprechenden
Positionen nachgestellt werden. Daberéstdwrite ~ der Default-Vért fir den Fall, daf? kei-

nes dieser Schlusselworter angegeben wird. Fiur das Beispiel in Abb. 5.1 lautet die um die Ein-
kapselungsinformation erweiterte Strukturbeschreibung also:
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[Name:[VName:string read, NName: string],
GebDat: date private,
Adresse:[PLZ:integer read, Ort:string,

Strasse: string] read,
Hobbies: { string private }]

Die Einteilung inreadwrite readundprivate fur die Knoten eines Strukturbaumes hat fir den
Zugriff auf Instanzen des Objekttyps t folgende Konsequenzen:

* In der Ordnungeadwrite> read> private driickt sich von links nach rechts eine immer
starkere Einschrankung des Zutgrifus. Fir jeden Knoten r' einegiébaums ist nicht
der Wertendr) des zugeordneten Strukturbaumknotenstruct(r’) relevant, sondern der
sog. effektiveZugriffsmodus. Dieser ist gegeben durch die starkste Einschrankung des
Zugriffs auf dem V&g vom Wirzelknoten des Strukturbaumes zum Knoten r

Ist ein Knoten r in einem Strukturbaum z.B. eit(r) = private beschriftet, dann gelten auch
alle Nachkommen dieses Knotens unabhangig von @meBeschriftung als privat. In Abb.

5.1 ist der KnotenAdresse mit read beschriftet, d.h. auch fir die Knoteédrt und
Strasse , die selbst mireadwrite beschriftet sind, gilt der f&ktive Zugrifsmodusread

Wird durch eine Anderungsoperation (Beispiel folgt weiter unten) die Beschriftung fiir den
KnotenAdresse aufreadwritegesetzt, dann kann sofort auf die Kno@m undStrasse
zugegrifen werden. Ist der Wzelknoten des Strukturbaums von t und aller seiner Supertypen
mit private markiert, dann handelt es sich bei t um einen vollstandig eingekapselten Objekttyp.

» Operationen aus USEROPS und Methoden anderer Objekttypeatutfen lediglich auf
solche Knoten r in den Zustanden von Objekten ggs T zugreifen, deren zugehériger
Strukturknotenstruct(r) effektiv 6ffentlich ist (d.h. fur die der &fktive Zugrifsmodus
readoderreadwriteist). Die oben genannten Operationen de\ethoden dirfen nur dann
den Knoten r direkt modifizieren, wenn fsiruct(r) der efektive Zugrifsmodusread-
write gilt. Dabei sprechen wir von einer direkten Modifikation vpmvenn auf r eine
generische Update-Operation angewandt wird.

* Nur Methoden ausps(t) durfen aufalle Knoten in den Zustandé(t) (w) von Objekterw
lesendund schreibend zugreifen.

* Ist in einem Strukturbaum ein Kollektionsknotefedtlich, der Sohnknoten dagegen pri-
vat, dann sind die Elemente der Kollektion nicht zuganglich. Es kann jedoch weiterhin die
Kardinalitat der Kollektion erfragt werden. In Abb. 5.1ftrdfiese Situation auf den Men-
genknoterHobbies und seinen Sohnknoten zu.

Fur den oben erwéhnten Objekttyjuadrat bietet sich an, den Zugisimodus fir den
gesamten Objektzustand aehdzu setzen, so dal3 die Koordinaten der Eckpunkte wenigstens
gelesen werden konnen. Im SubtiyprbigesQuadrat braucht fir das AttribuFarbe

keine Einschrankung des Zugdsihodus angegeben werden, es gilt dann automatsch
write.

Die Modifikation der Einkapselung fur einen Knoten ist Gber aindify -Anweisung mog-

lich, deren Syntax in Anhang B.2 angegeben ist (NichttermmioalEng. Die Anweisung

modify
-structpath Person.Adresse
-enc  readwrite

end modify;
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setztend(r) := readwriteflr den Knoten zum Attribuddresse aus Abb. 5.1.

Im Zusammenhang mit Objekttypvarianten mul3 bei der Einkapselung von Attributen folgen-
des beachtet werden:

Auch fur die Attribute destruct needed  -Klausel muf der Modus der Einkapselung
angegeben werden, wobei jedguivate nicht in Frage kommt. Die Attribute, fur die in
derstructneeded  -Klauselreadwriteangegeben wurde, missen in allen Alternativen
ebenfalls mireadwritedeklariert sein.

Ist diese Bedingung verletzt, dann kommt es zur Laufzeit mdglicherweise zu einer unerlaubten
direkten Modifikation eines Attributs in einer Alternative, bei der dieses Attribueatkoder
gar alsprivate deklariert wurde.

5.5.2 Einkapselung fur Operationen

Ahnlich wie fur Attribute von Objekttypen soll inSEHER auch fiir die Methoden eines
Objekttyps eine Form von Einkapselung moglich seiim.séhlagen vargleich bei der Defini-
tion einer Operation eine Klassifikation als privatavate) oder 6fentliche public) Opera-
tion vorzunehmen.

Die Einteilung inprivate undpublic hat fur Methoden folgende Bedeutung: Private Methoden
sind nur von anderen Methoden desselben Objekttyps aufroftiairaber von anderen Opera-
tionen aus DEFOPS. Die Unterscheidung npiitiate und public bezieht sich also auf die
Ausflhrungsrechte.

Die Klassifikation von Operationen naphvate und public kann fir die Belange der Konsi-
stenzsicherung ausgenutzt werden: Operationen, fir die (im Idealfall durch foreniéileaV

tion) nachgewiesen wurde, dal3 sie konsistenzerhaltend sind, werdembk¢sdeklariert,
wéahrend alle sonstigen Operatior@ivate sind. Auf diese Wise |af3t sich beispielsweise die
topologische Konsistenz von geometrischen Objekten zusichern: Man modelliere sie als
Instanzen eines Objekttyps und lasse ihre Modifikation nur UGfetiidhe Methoden zu, fur

die feststeht, dal sie die topologische Konsistenz erhalten.

Die formale Definition benutzerdefinierter Operationen (siehe Def. 4.5) wird um die Funktion
enc DEFOPS- { public, private}

erganzt. In derops -Klausel einer Objekttypdefinition kann fir dort deklarierte Operationen
spezifiziert werden, welches Ausfiihrungsrecht fur sie gelten soll. Es gelten die Syntaxregeln

opDecl::= identifier'( ' sign’) ' [ opEnc]
opEnc::=public |private
In einerdef ine operation -Anweisung wird das Ausfuhrungsrecht Gberehe -Klausel

angegeben (vgl. die Syntax in Anhang B.2). Der Funktionsame(b) flr eine neue Operation
o wird dann entsprechend gesetzt. Der Defadtt\8bllpublic sein.

Eine Anderung der Ausfiihrungsrecipigblic oderprivate IaBt sich auch fiir Operationen mit-
tels einemodify -Anweisung durchfiihren. Hinsichtlich der Syntax sei wiederum auf Anhang
B.2 verwiesen.

Im Zusammenhang mit Objekttypvarianten muf3 bei der Einkapselung von Methoden beachtet
werden, dald die Methoden, die in dps needed -Klausel genannt werden, in allen Alter-
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nativen algublic deklariert sind. Zur Laufzeit wird sonst ggf. versucht, eine Methode aufzuru-
fen, die fur die aktuell zutrefnde Alternative als privat deklariert wurde.

5.6 Konsistenz von Datenbankschemata

Nach der Einfuhrung des Meta-Schemas in Abschnitt 3.10 sind wir in der Lage, alle Daten-
bankschemata und die in ihnen enthaltene Information wie gewdhnliche Datenobjekte zu
behandeln, da es sich um Instanzen von Objekttypen des Meta-Schemas handelt. Alle DDL-
Anweisungen lassen sich auf Manipulationen dieser Instanzen zurtckfihren. Somit missen
auch alle DDL-Anweisungen im Rahmen einesrisaktion stattfinden.

Die Behandlung von Schemainformation wie gewdhnliche Daten bedeutet jedoch nicht, daf3
DDL-Anweisungen im Anweisungsteil von benutzerdefinierten Operation enthalten sein dur-
fen. Dies soll gerade nicht erlaubt sein! Jede benutzerdefinierte Operation muf3 sich darauf ver-
lassen konnen, dafld wahrend ihrer Ausfilhrung das Datenbankschema unveréndert bleibt. Es
soll also — wie ublich — deutlich zwischen der DDL und der DML unterschieden werden.

DDL-Anweisungen werden Uber eine besondere Schnittstelle zur Schemadefinition eingege-
ben. Im BSCHERPrototyp erfolgt die Schemadefinition interaktiv Uber unterschiedliche Dia-
logfenster Denkbar ist auch eine Kommandozeilen-Schnittstelle oder die Zusammenstellung
aller DDL-Anweisungen in einerektdatei. In jedem Fall missen die DDL-Anweisungen in
einer besonderenrdnsaktion, deDDL-Transaktion zusammengefal3t werden. Syntaktisch
wird eine DDL-Transaktion durch das Konstrukt

DDL_transaction begin

end DDL_transaction;

umschlossen. Wahrend einer DDLEamsaktion kann die Konsistenz des aktuellen Datenbank-
Schemas verletzt werden. Die Konsistenz wird erst am Ende der Eddisaktion Uberpruft.
Nur so lassen sich z.B. zwei Objekttypen definieren, die sich in ihrem Strukturteil wechselsei-
tig referenzieren.
Es ist denkbarin einer Kommandozeilenschnittstelle eine einzelne DDL-Anweisung aul3er-
halb einesDDL-transaction  -Blocks zuzulassen und diese dann fiur sich als eine DDL-
Transaktion zu betrachten, d.h. unmittelbar nach ihrer Abarbeitung wird die Konsistenz
geprduft.
Hinsichtlich der Konsistenz eines Datenbankschemas sin@ital dieser Arbeit bereits eine
Vielzahl von Bedingungen genannt worden, die es einzuhalten gilfa¥gen sie an dieser
Stelle noch einmal zusammen:

(i) name TYPESO TABLES - Alist injektiv

(i) Die Mengen BASETYPES, ENUMTYPESARTYPES,
DEFTYPES und CONSTR sind paarweise disjunkt

(i) Ot DEFTYPEStype(struct(t)) = Cypie
(iv) Ot0ODEFTYPESO o0 opg(t): args(sign(o))[1] =t
(v) Ot0OTABLES: struct(t) #[ ]
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(vi) isa*ist eine Halbordung auf DEFTYPES
(vi) OtO DEFTYPES: tsat' Otisat" 0 t' =t" (einfache ¥rerbung)

(viii) Ot0 VARTYPES: {s| (I, s)0 variants(t)} - DEFTYPESz 0 [
struct_neede) =[] Oops_needed) = [
(ix) OtOOBMNAR DOt O{t | (, t) O variantyt)}:
— struct(t’) <, struct_neede()
— 0 (m, s) ops_needed) (Do [0 opg(t"): name(o) = m sign(0) <contravS
(x) 0O o0 DEFOPSconform(codgo), sign(o))

Es besteht jedoch Bedarf an weiteren Bedingungen: Die Definition 3.17, in der es um die
Strukturbeschreibung von Objekttypen geht, ist insofern unvollstandig, als sie gewisse ,unsin-
nige" Strukturbeschreibungen noch nicht ausschlief3t. Im folgenden Beispiel werden die Falle
genannt, die hinsichtlich der Zulassigkeit von Objekttypdefinitionen bertcksichtigt werden
sollen.

Beispiel 5.9
(i) Die Definition des ObjekttypBuch aus Beispiel 3.6 ist nur dann konsistent, wenn
alle in derstruct  -Klausel verwendetenypnamen tatsachlich auch in TYPES vor-
kommen. Der ¥p Autor muf3 daher auch als Objekttyp definiert sein, d.h. es ist fur
die Abgeschlossenheter Typdefinitionen zu sgen.

(i)  Sicher nicht erwiinscht sind/pdefinitionen mistruct (tperso) = [P : bersod Oder
struct(tperson = [P : {tpersod]- [N beiden Fallen wird versucht, dey toe sonallein
durch sich selbst zu erklaren. Nicht sinnvoll sind auch zirkuléare Definitionen von
Objekttypen, wie z.B gt s tiop IDEFTYPES mitstruct (tge.,) = [B : tj04 Undstruct
(t;00 = [J : erud- ES mul3 eine Bedingung gefunden werden, die sicherstellt, daf3 ein
.abstrakter” yp t 0 DEFTYPES auf eine ,konkrete* Beschreibung zurtickgefuhrt
werden kann. Fur ,konkrete* Beschreibungen stehen die Basis- und Aufzahlungsty-
pen printabletypeg zur \erfligung. Es ist daher zu fordern, dal3 jeder Objekttyp auf
zumindest eineprintabletypezurickgefuhrt werden kann.

(i)  Ebenfalls nicht sinnvoll istt, s t0, ] DEFTYPES mitstruct (tge,) = [B : t50d und
struct (t;op = [ Name:Bgying » Beschreibungying » Gehalt: ifeqel, da die ,Indirekt-
ion“ Uber t,, Uberflissig ist. Ist jedocht DEFTYPES hinsichtlich dasa-Bezie-
hung ein Subtyp eines andergmp3 t', dann soll es moglich sein, den fBrenztyp“ t
durch ein einzelnes (Attribut, Objekttyp)-Paar zu beschreiben.

(iv) Fuor die Strukturbeschreibung von Objekttypen wurde das legrel T] zugelassen.
Damit ist es moglich, daR fur einen Subtyp keine weiteren Attribute definiert werden
missen, falls lediglich eine Methode redefiniert oder neu hinzugefiigt werden soll.
Fur Wurzeltypen deisa-Hierarchien soll eine Strukturbeschreibung durch das leere
Tupel jedoch verboten sein, denn jeder Objekttyp soll mindestens ein Attribut besit-
zen. Gleichzeitig ist dafur zu ggan, dald fur Objekttypen t natruct(t) =[] die
Mengeops(t) nicht leer ist, d.h. es mul3 mindestens eine Methode neu hinzugefugt
oder eine Methode redefiniert werden.
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Es sind also zuséatzliche Konsistenzbedingungen notwendig, damit DEFTYPES eine zulassige
Menge von Objekttypen ist. Bevor diese Konsistenzbedingungen angegeben werden kdnnen,
werden einige Hilfsmittel bereitgestellt. Zunachstss2dVpegs) die Menge aller in s ver-
wendeten ¥pen aus TYPES, d.h. fufks(TYPES) sei
S , falls s0 BASETYPESO ENUMTYPESO DEFTYPES
usedVpes(s’) O {c} , falls s=c¢(s") mit cl {Cseyp Grag Gist}
(U i”: L usedVpes(s)) U {cypd - fallss=[a :s, ..., a1 §]
usedVpes(s) 0 {Carray ,falls s=(s'|n;:my, ..., n.:my)
(7., usedVpes(s)) O {s} , falls sO VARTYPES mit

variantgs)={(l, : ), ..., (: )}

usedVpegs) =

Wir definieren nun die RelatiacompoVpell TYPESx TYPES durch

(t, t) O compoVpe =

t 0 DEFTYPESOt O | | usedVpeqstruct(t")),

wobei die \éreinigung Uber alleypen t" mit tisa* t" lauft.
Ein Objekttyp t steht demnach zu alleypé&n t' in der RelatiooompoVpe die bei der Kon-
struktion der Struktur von t oder der Struktur eines Supertyps t" verwendet wird, d.h. es wird
die \ererbung von Eigenschaften berlcksichtigt.

Mit compoVpe werde die transitive Hille der RelatioompoVpebezeichnet.

Nach diesen dtbereitungen kénnen nun die Konsistenzbedingungen fir die Definition von
Objekttypen in BCHER angegeben werden.

Definition 5.2 (Konsistenz der Objekttypdefinitionen)

Es sei die Menge DEFTYPES eines Datenbankschemas gemal3 Def. 3.20 gegeben.
DEFTYPES wirdkonsisten{oderzulassig genannt, wenn die folgenden Bedingungen erfllt
sind:

() OtODEFTYPESusedVpegstruct(t)) 0 TYPES

(i) OtODEFTYPES:
{t OTYPES|(t, t') O compoYype} n (BASETYPESO ENUMTYPES)# [

(i) OtODEFTYPESusedVpegstruct(t)) ={t} O t' 0 DEFTYPES

(iv) Ot0ODEFTYPES:struct(t) =[] O ops(t) # 0
Die Bedingungen (i} (iv) verhindern gerade die unerwiinschten Situationen({)) aus Bei-
spiel 5.9. 0

In [The93] wurde flir ECHEReine erste Erweiterung des eNPatenmodells um Objekttypen
vorgeschlagen, wobei diese jedoch auf strukturelle Objektorientierung oererbihg
beschrankt warEs wurde der Begfif, zulassigedypsysterhfir die Gesamtheit der Objekt-
typdefinitionen eingefiihrt. Nach [The93] mul’ ein zulassiggsystem Bedingungen erfil-

len, die mit (i) und (ii) aus Def. 5.2 \@eichbar sind. ¥n Wbssen und \tt wurden in [VW91]
ebenfalls mit (i) und (ii) veyleichbare Konsistenzbedingungen fur eine Menge ymal&fini-

tionen, die dorfFormategenannt werden, angegeben. Sie berucksichtigen jedochigaine
Beziehung zwischen Objekttypen. lhre Bedingungen kdnnen zudem nicht die Unzulassigkeit
von struct (tpersod = [P {trersod] (Siehe Fall (ii) in Beispiel 5.9) erkennen. Die Bedingungen
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aus Definition 5.2 sind daher starker und bertcksichtigen zudem nockeelBeziehung zwi-
schen Objekttypen.

Die Forderung nach Abgeschlossenheit der Menge der Objekttypdefinitionen (Bedingung (i) in
Def. 5.2) ist insbesondere im Zusammenhang mit dem Entfernerypdefinitionen Uber die
DDL-Anweisungdrop type von Bedeutung. Bedingungen fur die Abgeschlossenheit eines
Datenbankschemas mussen auch fur andere Elemente eines Datenbankschemas angegeben
werden: Das Ldschen eineypdefinition aus einem Datenbankschema kann beispielsweise
eine benutzerdefinierte Operationl®EFOPS invalidieren, die deryd in ihrer Signatur oder

in ihrer ,Implementation“codgo) verwendet. Auch das Loschen voabé&llen oder das
Loschen einer Alternative eines variantgmpd — um nur einige der kritischen Schema-Modifi-
kationen zu nennen — kénnen die Abgeschlossenheit und somit einen wichtigen Aspekt der
Konsistenz eines Datenbankschemas geféahrden. Auf diese im Zusammenhang mit Schema-
Evolution stehenden Probleme soll in dieser Arbeit jedoch nicht im einzelnen eingangen wer-
den. Es sei auf [TS92] sowie auf die Arbeiten zum GOODSTEP-Projekt [GOO95] hingewie-
sen, die sich intensiv mit dem Thema Schema-Evolution igleiehbaren Datenmodellen
auseinandersetzen.

5.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden Konzepte zur KonsistenzsicherungsaHER-Datenmodell vor-
geschlagen.

Zunachst wurden flacherdnsaktionen in das formale Datenmodell eingefiuihrt. Bei einer
Implementation des Datenmodells ist zu erwagen, ob anstelle des flaahsakiionsmodells

nicht gleich geschachtelterdnsaktionen bertcksichtigt werden sollten. Letztere gehen auf
Moss [Mos85] zuriick und besitzen gegenuber flacmansiktionen eine Reihe voortéilen

(siehe auch [GR93]): Besteht einmiisaktion aus mehreren Arbeitsschritten, so ist es in vie-
len Situationen erwunscht, gewisseil3chritte rickgangig zu machen, ohne gleich die
gesamte fiansaktion, d.h. alle bis dahin getatigten Arbeitsschritte, komplett zuriickzusetzen.
Bei der Zusammenstellung eines Reisepakets kann beispielsweise die Umbuchung eines
Hotels durchgefiihrt werden, wobei jedoch bereits reservierte Flige davon unberthrt bleiben
sollen. Dies wird von geschachtelteraiisaktionen unterstutzt, indem die bereits abgeschlos-
sene Subtransaktion ,Hotelbuchung” wieder zuriickgesetzt wird. In diessamaktionsmo-

dell sind Tansaktionen benamt, damit eine bereits durch Commit abgeschlossene
Subtransaktion zu einem spéateren Zeitpunkt mit Hilfe des Namens gezielt wieder riickgangig
gemacht werden kann. Nach einem Commit einer Subtransaktion sind die von ihr gemachten
Anderungen in der unmittelbar umgebendeariBaktion desselben Benutzers sichtioaallen
anderen fMansaktionen — insbesondere denen anderer Benutzer — nicht. Ein Abbruch einer
umgebendenransaktion fihrt zu einem Abbruch der in ihr enthaltenen noch aktragrsak-

tionen bzw zu einem Zuriicksetzen (Undo) der gemachten Anderungen von in ihr enthaltenen
Subtransaktionen, fir die bereits ein Commit durchgeftihrt wurde.

In Abschnitt 5.3 wurden mit Schlissel-, Inklusions-, Disjunktheits- und lokakemeWédin-
gungen wichtige Klassen deklarativer Integritatsbedingungen eingefihrt, die zur Laufzeit
automatisch tiberwacht werden. In den Arbeiten zun?dNffenmodell und seinen Erweite-
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rungen (vgl. [Pau94]) wurden Integritatsbedingungen bislang stark vernachlassigt. Fir das
Relationenmodell werden im Rahmen des SQL/92-Standards [DD93] bereitsedaadM/on
Integritatsbedingungen unterstitzt. Es stellte sich daher die Aufgabe, fir unser wesentlich
komplexeres Datenmodell geeignete Integritdtsbedingungen anzubieten, die automatisch tber-
wacht werden. \I¥ haben uns in dieser Arbeit auf gexichsweise elementare Integritatsbedin-
gungen beschrankt. Das Spektrum denkbarer Integritdtsbedingungen ist nattrlich viel gro3er
Unser Sprachvorschlag zur Spezifikation von Integritatsbedingungen auf Schemaebene liel3e
sich jedoch leicht erweitern. Als allgemeine Integritatsbedingung kénnte — wie im SQL/92-
Standard — jeder boolesche Ausdruck der Anfragesprache gelten. Dabei sind insbesondere
guantorisierte Ausdriicke der Gestalt (4.15) relevant (siehe Abschnitt 4.7.4). Als Beispiel sei
die Integritatsbedingung

all a in Abteilungen, exists m in a.Mitarbeiter:
"C++" in m.Kenntnisse

genannt. Sie fordert, dal3 es in jeder Abteilung einen Mitarbeiter mit C++-Kenntnissen geben
soll. Daneben wére die Syntax auch einfach zu erweitern, um transitionale Integritatsbedingun-
gen, wie z.B. die Bedingung ,Das Gehalt eines Angestellten darf nicht sinken®, zu erfassen. So
ist

new(g) >= old(g) with g = Angestellter.Gehalt
eine transitionale lokale ¥tebedingung, wobeid(g) fur das Gehalt eines Angestellten zu
Beginn der Tansaktion steht.

In Abschnitt 5.4 wurde vgeschlagen, einen Integritdtsmonitor zu implementieren, der auf der
Grundlage interner ECA-Regeln in der Lage ist, die Integritdtsbedingungen aus Abschnitt 5.3
zur Laufzeit automatisch zu Uberwachen. Dazu werden die Integritatsbedingungen zur Ent-
wurfszeit, d.h. bei der Abarbeitung einer DDtafisaktion, in interne ECA-Regeln transfor-
miert. Bei diesem rnsformationsprozef3 muf3 fur jede Integritatsbedingung zunachst ermittelt
werden, welche Ereignisse ihre Uberprifung notwendig machen. Ereignisse werden durch die
Ausfuhrung generischer Update-Operationen ausgeldst. Das spezielle Eoleapkisist im
Zusammenhang mit der Konsistenzprufung fur ein komplexes Datenobjekt relevant, das bisher
transient war und durch die Ausfuihrung einer Update-Operation Persistenz erlangt. Da fur das
bislang transiente Datenobjekt nun mdoglicherweise weitere Konsistenzbedingungen gelten
missen, die sich aus der neuen ,Position“ des Datenobjektes innerhalb eines persistenten
Datenobjektes geben, mussen die Prifungen dieser Bedingungen nun nachgeholt werden.
Dazu besucht ein sog. Check-Finger alle Knoten degeldaumes des betieriden Datenob-

jektes und aktiviert dabei Uber das Ereigeieck Uberall dort eine ECA-Regel, wo eine
potentielle Integritatsverletzung vorliegt. Bei deafisformation von Integritdtsbedingungen

in ECA-Regeln missen fiur desonditionKomponenten Prufbedingungen generiert werden,

die efizient ausgewertet werden konnen. Dabei ist die Prifbedingung abhéngig von dem aus-
lbsenden Ereignis und vom Zeitpunkt der Uberprufung (sofortige oder zuriickgestellte Prii-
fung). Es wurde gezeigt, daR zufigénten Uberprifung einiger Integritatsbedingungen
interne Hilfsstrukturen notwendig sind, die — vereinfacht gesagt — Ruckwartsverweise von
Objektenw auf Knoten in VErtebaumen liefern. Der Zudriuf diese Hilfsstrukturen erfolgt

in der sogprepare-Komponente einer ECA-Regel.

Wie bereits in Abschnitt 2.4.3.2 diskutiert, werden ECA-Regel-Subsysteme zur Kontrolle von
Integritatsbedingungen bereits in mehreren Prototypen eingesetzt [CW90, JQ92, GJ91, FPT93,
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CFP+94, GD95]. In [Esw76] wurde fur das Relationenmodell ein fribescWlag in dieser
Richtung unterbreitet. Dort wird von einemigigerSubsystem gesprochen. In den 70er und
frihen 80er Jahren ging es in zahlreichen Arbeiten zur Integritatssicherung im Relationenmo-
dell um die Fragestellung, wie aus deklarativen Integritatsbedingungen oder Integritatsregeln
Code erzeugt werden kann, der zur Ubersetzungszeit in ein Anwendungsprogramm ,einge-
baut* wird. Das bedeutet, da’3 die Integritatskontrolle vollstdndig durch das kompilierte
Anwendungsprogramm selbst durchgefuhrt wird. Es ist dann kein eigenstandiger Integritats-
monitor vogesehen, der sich zur Laufzeit aufgrund eines Ereignisses ,einschaltet” und fur die
Dauer der Integritatsprifung das laufende Programm ,anhalt‘. Zu nennen sind zu diesem
Ansatz u.a. die Arbeiten [Sto75] und ¢¥81]. Auch in [V@b81] wird von einem ,Monitor*
gesprochen, allerdings bezieht sich der Begigit auf das Uberwachen des Einfiigens von
Prufroutinen in ein Anwendungsprogramm zur Ubersetzungszeit. Der Ansatz aus [Sto75], der
fur das relationale DBMS Ingres auch implementiert wurde, siehtAgofate-Operationen so

zu transformieren, dal? sie deesT auf mdgliche Integritatsverletzungen selbst enthalten und
somit nur dann eine Wung haben, wenn sie keine Integritatsbedingung verletzen. Eine
neuere Arbeit, die sich mit dem ,Hineinkompilieren“ von Integritatstestsanshktionen aus-
einandersetzt, ist [BD95], in der Integritatsbedingungen fur das das objektorientierte Datenmo-
dell G, untersucht werden.

Fur den BCHERPrototyp ist ein separates, ereignisorientieres Regel-Subsystem besonders
interessant, da die Arbeit mit der generischen Brovidmarflache selbst ereignisorientiert ist.

Es steht nicht ein fester Programmablauf iondégrund, wie er traditionell durch ein Anwen-
dungsprogramm gegeben ist, in das alle Integritatsprifungen ,hineinkompiliert“ werden kon-
nen. Vlelmehr |6st der Benutzer auf der Oberflache (durastehdricke, Mausklicks ugw
bestimmte Ereignisse aus, auf die das DBMS reagieren soll. Es wareeherEspezifische
Regelsprache denkbaiber die sich beispielsweise benutzerdefinierte Operationen an Ereig-
nisse der Benutzeroberflache binden lassen, ahnlich wie beispielsweise unter Motif [Hel93]
sog. ,callback“-Routinen an Ereignisse gebunden werdea. B&teits in Abschnitt 2.4.3.2
erwéhnt, stellen Regeln ein vielseitig einsetzbares KonzepEa zunéachst nur fur die Inte-
gritatssicherung vgesehene Komponente zur Uberwachung interner ECA-Regeln ist die
geeignete Grundlage fur kinftige Erweiterungen.

Bisher sind die Ausdrucksmittel der SpracltR®T" zu gering, um innerhalb eines Scriptes
auf das Zuriicksetzen eineransaktion infolge einer Integritatsverletzung geeignet reagieren
zu konnen. Es gibt nicht einmal die Mdglichkeit zu einer Abfrage, ob die laetatesdktion
erfolgreich beendet oder zurlickgesetzt wurde (etwa in der Foafcied then 2.

Wir wollen an dieser Stelle kurz skizzieren, wie eine Behandlung von Integritatsverletzungen
im Anschlul3 an eineréinsaktion in die Syntax vonC8IPT" integriert werden kann. Dazu
erweitern wir die Syntaxregel fur das Nichttermitrahsactionaus Anhang B.3 zu

transaction::= transaction begin
statements
end transaction
[ handle violation of
identifier”: ' statement$ identifier”: ' statement$ [ else statement$
end handle ]

In dem optionalermandle violation -Konstrukt wird jedeiidentifier durch den Namen
einer Integritatsbedingung ersetztirtlVeine Tansaktion nicht erfolgreich abgeschlossen,
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5.7 Zusammenfassung und Diskussion

dann wird dehandle violation -Teil ausgewertet. Erfolgte das Zurlicksetzen dang-

aktion aufgrund der &fletzung der Integritatsbedingung mit dem Namen n, dann wird — sofern
vorhanden — die dem Namen n zugeordnete Anweisungsfolge abgearbeitet, ansonsten — falls
vorhanden — die Anweisungsfolge adse -Zweiges.

Um uber die automatische Uberwachung elementarer Integritatsbedingungen hinaus der For-
derung nach Konsistenz gerechtzuwerden, benétigen wirdGHER ein Pendant zu den in
Abschnitt 5.4 erwéhnten sichereramsaktionen. In &CHER sind Transaktionen zwar die ato-
maren Einheiten hinsichtlich der Konsistenzerhaltung, nicht jedoch die ,Aufrufeinheit“: Unser
Modell sieht nicht den Aufruf vonraénsaktionen vorsondern die ,Aufrufeinheit” ist eine
benutzerdefinierte Operation aus DEFOPS. Die Rolle von ,sicheamsaktionen® kdnnen in
unserem Modell jedoch besonders ausgezeichnete Operationen aus DEFOPS Ubernehmen.
Nach Abschnitt 5.5.2 werden benutzerdefinierte Operationen in die Gryppate und

public eingeteilt. Alspublic sollten nur solche Operationen gelten, die nachweisbar konsisten-
zerhaltend sind und somit als ,sicherarisaktionen® gelten kdnnen.ganzt wird die Integri-
tatssicherung durch die Mdglichkeit zur Einkapselung von Objekttypen. Nach Abschnitt 5.5.1
ist eine selektive Einkapselung hzder Entzug des direkten Schreibrechts fur ausgewahlte
Attribute eines Objekttyps mdglich.
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Kapitel 6

Beziehungen

Unter den in Abschnitt 2.1.1 genannten Abstraktionsmechanismen der semantischen Datenmo-
dellierung wurde u.a. diAssoziationgenannt. Darunter versteht man eineglgchsweise
.lockere* Beziehung zwischen Anwendungsobjekten, die vielfach mit der Aggregation gleich-
gesetzt wird. Die Aggregation drickt jedoch eine wesentlich starkere Bindung zwischen
Anwendungsobjekten ausyfdischerweise gilt dies fur besonders ,starke” Beziehungen, wie
die ,is part of*-Beziehung, bei der ein Objekt aus mehreren Komponentenobjekten besteht, die
oftmals von ihrem umgebenden Objekt existenzabhangig siredb&veits in Abschnitt 2.1.1
erwahnt, ist die Grenze zwischen ,lockeren“ Beziehungen, die als Assoziationen gelten soll-
ten, und besonders ,starken” Bindungen zwischen Objekten, die eine Aggregation darstellen,
flieRend.

In Abschnitt 6.1 diskutieren wir die verschiedenen, in der Datenmodellierung verbreiteten
Moglichkeiten zur Erfassung von Beziehungen (im Sinne von Assoziationen) innerhalb eines
Schemas. Dabei wird sich herausstellen, dal} es durchaus problematisch ist, alle Arten von
Beziehungen zwischen Anwendungsobjekten allein Gber die Aggregation zu modellieren, wie
dies in vielen Datenmodellen ublich ist.

In Abschnitt 6.2 wird der in [The95] vgestellte und in [The96] weiterentwickelte Ansatz zur
Behandlung von Beziehungen ins@HER-Datenmodell prasentiert. NebegpEn, Bbellen

und Operationen tritt dabei dBeziehungls ein weiteres fundamentales Konstrukt des Daten-
modells hinzu. Damit ist eine direkte Modellierung von Assoziationen in eir&THER -
Datenbankschema mdglich. Mit jeder Beziehung ist eine Meng&epiehungssichtever-

knupft, in denen fir die Komponenten einer Beziehung festgelegt wird, auf wekibe tér
Zugriff auf die Beziehungsinstanzen aus der Perspektive der jeweiligen Komponente erfolgen
soll. Damit schden wir den Ausgleich zwischen einer ,neutralen” Definition einer Beziehung,
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wie sie etwa auch beim ER-Modell vorzufinden ist, und ,gerichteten Sichten* auf eine Bezie-
hung, die jeweils eine Komponente der Beziehung als ihren ,Ausgangspunkt* nehmen. Jede
Sicht steht dem einer Komponente zugeordneten Objekttyp in Form von zusatzlichen Attribu-
ten zur \érfligung. Die formalen Definitionen zu den g@nommenen Modellerweiterungen
folgen in Abschnitt 6.3.

In Abschnitt 6.4 werden Integritatsbedingungen fur Beziehungen eingefiihrt. Neben den
besonders wichtigen Schlisselbedingungen werden Kardinalitdtsbedingungeebadin-
gungen fur die Komponenten und Attribute einer Beziehung, sowie Inklusionsbedingungen
behandelt.

In Abschnitt 6.5 geben wir formale Bedingungen fur die Konsistenz einer Datenbankinstanz
hinsichtlich der im Datenbankschema definierten Beziehungen an. Da sich verschiedene
Beziehungssichten zu einer Beziehung i.d.R. ,Uberlappen” und auf der Instanzenebene folg-
lich Redundanz vorliegt, missen besondere Konsistenzbedingungen dgéir, a3 man

beim Zugrif Gber unterschiedliche Beziehungssichten keine zueinander widerspriichliche
Information Uber die Beziehung erhalt. Zur Sicherung der Konsistenz logliagén von sich
uberlappenden Beziehungssichten schlagen wir in Abschnitt 6.6 eine Uberwachung auf der
Basis intern generierter ECA-Regeln ware dies bereits im vorangegangenen Kapitel fur die
Uberwachung sonstiger Integritatsbedingungen der Fall lwaAbschnitt 6.7 werden die
Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefalit dadeofFragen diskutiert.

Es sei darauf hingewiesen, dald von nun an die BegBeziehung“ und ,Assoziation“ syn-
onym verwendet werden.

6.1 Die Behandlung von Beziehungen in Datenmodellen

6.1.1 Ein einflhrendes Beispiel

Im Rahmen der semantischen Datenmodellierung wird vielfach noch zwischen der Aggrega-
tion und der Assoziation dérenziert. Beim ER-Modell [Che76], dem klassischamtiéter

der semantischen Datenmodellierung, tritt die direkte Modellierung von Assoziationen in
Form dermelatiorshiptypesam deutlichsten in Erscheinung. Beim Uizerg von einem kon-
zeptuellen zu einem logischen Schema (d.h. beim Datenbankentwurf) verschwindet tblicher-
weise die Unterscheidung zwischen Assoziation und Aggregation. Die logischen
Datenmodelle stellen i.d.R. kein eigenes Konstrukt fur die Assoziation exfligng und
behandeln Assoziationen wie Aggregationen. Dies gilt auch fur dasuNéF das eN+Daten-

modell, deren ®tziige in erster Linie bei der Modellierung streng hierarchischer Anwendung-
sstrukturen liegen, fur die die Aggregation ja auch das adaquate Modellierungskonstrukt ist.

Es folgt ein erstes konkretes Beispiel einer anwendungsspezifischen Beziehung, das im weite-
ren immer wieder aufgegfén wird.

Beispiel 6.1

Zwischen Objekten derypen Person und Kurs bestehe eine Beziehuriggilnahme .
Uber sie wird ausgedriickt, daf eine bestimmte Person an einem bestimmten Kurs teilnimmt
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oder teilgenommen hat. Es handelt sich bei diesem Beispiel um eine bin&re Beziehung mit den
KomponenterP undK und zwei Attributen, namlicAnm(fir das Datum der Anmeldung fur

den Kurs) sowiderg (fur das Egebnis eines Kurse€Bts , z.B. die in einer Klausur zum Kurs
erreichte Punktzahl).

In Abb. 6.1 ist die BeziehunBeilnahme anhand eines ER-Diagramms veranschaulicht. Die
Attribute der ObjekttypePerson undKurs werden nicht gezeigt.

Teilnahme

Person Kurs

Erg: intege

Abbildung 6.1:Die bindre Beziehun@eilnahme mit den Attributen
Anmeldung undErgebnis

Bei Teilnahme handelt es sich um eine Assoziation im Sinne einer "lockeren” Beziehung
zwischen Instanzen deyfgenPerson undKurs . Im Sinne des ER-Modells ist eine Instanz
der Beziehun@eilnahme gegeben durch eirupel mit der Struktur

[P: Person, K: Kurs, Anm: date, Erg: integer] :
Die Kardinalitdten in (min, max)-Notation zeigen an, dal3 es sich unmemBeziehung han-
delt. Aufgrund der angegebenen Minimalkardinalitaten konnen Personen und Kurse existieren,
ohne daf} sie Komponenten einer Beziehungsinstanz sein missen, d.&ilndienie von
Person - bzw Kurs -Objekten an der Beziehung ist optional. O

Fur Beziehungen ist charakteristisch, dal3 sie den beteiligten Komponententypen nachgeordnet
sind in dem Sinne, daf3 fir die Komponenten einer neuen Beziehungsinstanz immer auf bereits
existierende Objekte zurickgedem werden muf3 und jede Beziehungsinstanz von ihren
Komponenten existenzabhangig ist. Umgekehrt jedoch ist es — wie Beispiel 6.1 gezeigt hat —
sehr wohl moglich, dal3 Objekte existieren, ohne Komponenten einer Beziehungsinstanz zu
sein. Im Falle der Beziehunteilnahme waére z.B. die Existenzabhangigkeit einer Person

von der Bilnahme an mindestens einem Kurs keine verniinftige Forderung.

Eine allgemeine Beziehung der Kardinalitdt n mit m Attributen ist in Abb. 6.2 in der graphi-
schen Notation der ER-Modellierung abgebildet. Genauer genommen miifdten wir von einem
Beziehungtyp sprechen, der durch dieigelstruktur

[Ciity ooy Gty &5 Sy -vny 890 Sl (6.1)
beschrieben ist. Die Entityypen t sind die ,eigentlichen® Komponenten einer Beziehung,

denen jeweils ein Komponentennémezugeordnet wird und deren Anzahl n die Kardinalitat
der Beziehung bestimmt. Die Attributedéenen zur naheren Beschreibung einer Beziehungs-

1. In der Literatur werden dig eielfach auch al®ollennamerezeichnet.
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instanz. lhnen ist im ER-Modell jeweils ein Basistyp zugeordnet. Bazehungsinstanst

durch ein Tpel der Struktur (6.1) gegeben.

Wir sagen, daf3 ein Objeltan der Beziehung R in der Rollg&ilnimmt, wenn es eine Bezie-
hungsinstanz t der Struktur (6.1) und £.co gibt.

Soll im Rahmen des Datenbankentwurfs ein ER-Schema inSsRHE-Datenbankschema
transformiert werden, so bietet sich zunachst eine triviale Lésung an, bei der fur jede Bezie-
hungR einfach eine ECHER -Tabelle mit der Struktur

{flcyty, oo Gith &Sy -eny 80t S} (6.2)
erzeugt wird, in der alle Beziehungsinstanzen zusammengefal3t werden. Die so entstehende
Beziehungstabellist also eine ,flache” Relation.

Abbildung 6.2:Graphische Reprasentation einer allgemeinen Beziehung
im ER-Modell

Fur die Beziehun@eilnahme aus Beispiel 6.1 konnten daher alle Beziehungsinstanzen in
einer ESCHER -TabelleTeilnahme mit der Struktur

{[P: Person, K: Kurs, Anmeldung: date, Ergebnis: integer]}
zusammengefaldt werden. Fur digbé&lle Teilnahme mul3 auRerdem die Schlusselbedin-
gung Teilnahme has key [P, K] " angegeben werden, wenn man ausschlie3en

mochte, dal sich eine Person mehrfach fir denselben Kurs anmeldet.

Ist man an den Kursen interessiert, die eine Person namens ,Miller* besucht hat, so lautet die
dazugehdrige Anfrage

{t. K.Titel | p in Personen, t in Teilnahme:
p.Name.NName = "Mduller" and p = t.P}

Diese Losung ist unbefriedigend, da in der Anfrage die explizite Nennung elniyfungs-
tabelle“ Teilnahme erforderlich ist. Die Auswertung der Anfrage erfordert einen Join der
beiden BbellenPersonen undTeilnahme (vgl. die Bedingung =t.P ).

Man erkennt, dal’® der gerade geschilderte Ansatz genau der Modellierung:ehBzzie-

hung entspricht, wie man sie im (flachen) Relationenmodell durchfiihren wirde. Allerdings ist
bekannt, dal’ bei derdnsformation eines ER-Schemas in ein relationales Datenbankschema
nach Mdglichkeit auf die Einfihrung von separaten Beziehungstabellenesliyfungsre-
lationen” verzichtet wird, wenn es sich um eiié- oder1:n-Beziehung handelt. In diesen
Fallen wird die Tpelstruktur derjenigen Relationen, die Entifyp&n reprasentieren, um ent-
sprechende Attribute und Fremdschlisselbedingunggmzt.
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In Datenmodellen fiir komplexe Objekte bieten geschachtelte Strukturen und insbesondere
mengenwertige Attribute weitere Moglichkeiten zur Abbildung von Beziehungen innerhalb
eines Datenbankschemas an. In Modellen, die die Definition von Objekttypen zulassen, ist es
ublich, eine Beziehung Uber zusatzliche Attribute in die Struktur derjenigen Objekttypen zu
integrieren, die Komponenten der Beziehung sind. Auch $HER bietet sich diese M6g-
lichkeit an, und fur unser Beispiel konnte dies z.B. in der folgenden Form geschehen:

Der ObjekttypPerson habe die Struktur
[Name: ..., Adresse: ey ..., Kurse: {Kurs}] , (6.3)

Das AttributKurse gibt die Menge der Kurse an, die eine Person besucht hat. Es wird ange-
nommen, daf} die AttribunmundErg fiur diese ,Sicht* nicht von Interesse sind und des-
halb nicht auftauchen.

Der ObjekttypKurs habe die Struktur

[Titel: ..., rermin: ety ..., T_Liste:
<[Teilnehmer: Person, Anmeldung: date,
Ergebnis: integer]>] (6.4)

Das AttributT_Liste gibt flr einen Kurs die Liste alleeiinehmer an.

Die Modellierung der BeziehunBeilnahme mittels (6.3) und (6.4) bezeichnen wir aés-
teilte Aggegation

» Der Zustand der Objekttypen, die Komponenten einer Beziehung sind, ist eine Aggrega-
tion aus Attributen, die den Objekttyp ,an sich* beschreiben (wie z.B. Name und Adresse
einer Person) und Attributen, die die Beziehungen zu anderen Objekten angeben.

» Die Aggregation isverteilt, da es Attribute in verschiedenen Objekttypdefinitionen gibt,
die zu ein und derselben Beziehung gehdren. In unserem Beispiel existiert keine explizite
Definition der Beziehungeilnahme , vielmehr ist sie in verschiedeneyptefinitionen
.versteckt”.

Auf der Basis der Objekttypdefinitionen (6.3) und (6.4) vereinfacht sich die oben genannte
Anfrage zu

{ k.Titel | p in Personen, k in p.Kurse:
p.Name.NName = "Mdiller"}

Der ,Umweg* Uber eine Beziehungstabelle alerkhtpfungstabelle” ist nicht mehr erforder-
lich. Vielmehr kann jetztlirekt Gber ein Attribut des Objekttyferson auf alle mitp in
Beziehung stehenden Kurse zugdgrnfwerden, und dieses Attribut steht auch fir Methoden
des Objekttyps zuraffiigung. Dies ist ein wichtigeroyteil der verteilten Aggregation gegen-
uber der Modellierung tber eine separate Beziehungstabelle.

Bei den AttributerKurse undT_Liste in (6.3) bzw (6.4) handelt es sich um speziedieh-

ten auf die ,symmetrische” Beziehun@eilnahme . Die ,Symmetrie” einer Beziehung
besteht darin, dal alle Richtungen ihreaversierung ausgehend von einer beliebigen Kompo-
nente gleichberechtigt sind.iMéagen auch, dal3 wir die Beziehung ausRigspektivesiner
bestimmten Komponente betrachten. In unserem Beispiel ist die Frage nach allen Kursen, die
eine Person besucht hat, genauso sinnvoll wie die Frage nachibheiiern eines bestimm-

ten Kurses. Die verteilte Aggregation unterstitzt die ,Symmetrie* des Bugribesonders
gunstiger Wise.
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Jede Komponente einer Beziehung kann als Ausgangspunkt fur eine Sicht auf diese Beziehung
genommen werden. Dazu werden Attribute in die Struktur des mit der Komponente verbunde-
nen Objekttyps integriert. Die Struktur dieser Attributgilgrsich aus einer ,Projektion* der
Beziehungstabelle auf die fur die jeweilige Perspektive relevanten Komponenten und Attribute
der Beziehung.

Zum Abschlul® dieses Abschnittes sei auf eine weitere Besonderheit der Modellierung der
BeziehungTeilnahme ber verteilte Aggregation gemalf (6.3) und (6.4) hingewiesen: Die
.oicht* auf die Beziehung aus der Perspektive des Objekiyps sieht vor die an einem

Kurs teilnehmenden Personen mit den Anmeldedaten und dem Klgedunmerin eineListe
anzuordnen. Dies ist bei der ,neutralen“ Modellierung tUber eine Beziehungstabelle gemali
(6.2), in der alle Beziehungsinstanzen ungeordnet in einer Menge zusammengefal3t werden,
nicht vogesehen. Beim Einfugen eines Kurke® p.Kurse fur eine Persop ist zunachst

unklar, wie sich das zur ¥hrung der Konsistenz knT_Liste  einzufigende neueupelt

mit t. Teilnehmer = p in die Ordnung der Liste einzuordnen hatr ¥¢hlagen varin die-

sem Fall ein Anfiigen von an das Ende der Liste vorzusehen.

6.1.2 Beziehungsdundanz

Die Technik der verteilten Aggregation schigédoch besondere Probleme, da auf dieses®&V
Redundanz in ein Datenbankschema eingefuhrt wird. Wahrend beim Datenbankentwurf tradi-
tionell darauf geachtet wird, dafl? Redundanz vermieden wird (man denke an die Normalisie-
rungsverfahren fur relationale Schemata), riickt man von der Forderung der Redundanzfreiheit
ab, wenn Beziehungen durch verteilte Aggregation modelliert werden.

Bei der Modellierung der Beziehufgilnahme durch Integration entsprechender Attribute

in die Struktur der jeweiligen Komponententypen, wie wir dies in (6.3) und (6.4) gemacht
haben, findet zwar keine Replizierung der Beziehungsattruteund Erg statt (auf diese

kann nur Gber die éilnehmerliste vorKurs -Objekten zugegrién werden), jedoch wird der

.Kern“ aller Beziehungsinstanzen repliziert, der aus den an einer Beziehungsinstanz beteilig-
ten Komponenten besteht. In unserem Beispiel besteht der Kern einer Beziehungsinstanz ver-
einfacht gesagt aus (Person, Kurs)-Paaren, und diese werden sowohl Uber dakKatseut

in Person -Objekten als auch tUber das Attribiigiinehmer  derKurs -Objekte erfaldt. Es

liegt somit eine spezielle Form der Redundanz dierwir Beziehunggdundanaennen.

Eine Modifikation der &lnehmerlistek.T_Liste  fur ein Kurs -Objektk (Einfigen oder
Ldschen einesupelst fur einen Kursteilnehmer) muf3 in ein entsprechendes Update auf dem
Attribut Kurse des eingeflgten bzvgeldschten dilnehmerst. Teilnehmer umgesetzt
werden, um die Uber die Attribukaurse undT_Liste ausgedrickten Sichten auf die Bezie-
hungTeilnahme zueinander konsistent zu halten. Entsprechendes gilt auch fir die Modifi-
kation vonp.Kurse fir Person -Objekte p. Eine Datenbankinstanz befindet sich genau
dann in einem konsistenten Zustand bzgl. der Beziehaiigahme , wenn gilt:

{[P: p, K: k] | p in EXT(Person), k in p.Kurse}
={[P: t. Teilnehmer, K: k] | kin EXT(Kurs), tin k.T_Liste} 2

2. In den Mengenformern verwenden wir wieder die intern verfiigbaren Extensionen von Objekttypen
(vgl. Abschnitt 5.3.1).

224



6.1 Die Behandlung von Beziehungen in Datenmodellen

In (6.3) und (6.4) kommt jedoch bislang nicht zum Ausdruck, dal3 diese Konsistenzbedingung,
die eine ,Synchronisation” der Attributeurse bzw T _Liste erforderlich macht, erfillt
sein muf3!

Wollte man fur BCHER weiterhin auf Redundanzfreiheit beharren, dann gibt es neben der
immer bestehenden Mdglichkeit, flr eine Beziehung einfach eine Beziehungstabelle im Daten-
bankschema vorzusehen, nur noch die OptioreiseitigenAggregation, d.h. die Beziehung

wird in die Struktur genau eines Objekttyps integriert.

Verzichten wir z.B. auf das Attribi€urse in der Struktur des Objekttyg3erson , dann

wird die Traversierung der Beziehung aus der Perspektive der Kurse eindeutig bevorzugt, und
die oben angesprochene ,Symmetrie* hinsichtlich dawdrsierung wird nicht ausreichend
unterstutzt. Auf dieses Problem haben wir bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit hingewie-
sen (vgl. Abschnitt 1.3). Fur das Beispiel der Beziehleignhahme bedeutet dies, dal3 bei
Verzicht auf das AttribuKurse in (6.3) fur das faversieren der Beziehung aus der Perspek-
tive einer Person eine Anfrage gestellt werden muf3, wahrend in umgekehrter Richtung ledig-
lich ein einfacher Zugrifauf ein Attribut notwendig wird:

* Istp ein Bezeichner fur ein Objekt degpEPerson , dann liefert die Anfrage

{[Kurs: k, Anm: t. Anmeldung, Erg: t.Ergebnis]
| kin Kurse, tin k.T_Liste: t. Teilnehmer = p}

die Menge der Kurse, an dengeteilnimmt, zusammen mit den jeweiligen Beziehungsat-
tributen.

* Ist umgekehrk ein Bezeichner fir ein Objekt degpEKurs , dann liefert
k.T_Liste
die teiinehmenden Personen zusammen mit den jeweiligen Beziehungsattributen.

Wir sind der Aufassung, daf3 sich eine solche Ungleichbehandlung unterschiedlrelver-T
sierung auf logischer Ebene nicht manifestieren sollte. Es zeigt sich also, dafl3 im Zusammen-
hang mit Beziehungen Redundanz sogar sinnvoll ist, sofern sie kontrolliert werden kann, d.h.
wenn Sichten, die sich semantisch Uberlappen, keine einander widersprechende Information
liefern.

Gezielt eingesetzte Redundanz zur adaquaten Modellierung binarer Beziehungen ohne Attri-
bute ist bereits Bestandteil verschiedener Datenmodelle fir komplexe Objekte, die mit
ESCHER vemleichbar sind. Um redundant vorhandene Information Gber Beziehungen bei ver-
teilter Aggregation synchron halten zu kénnen und auf diesisé/Ndie Konsistenz auf der
Instanzenebene zu gewahrleisten, verwenden verschiedene Datenmodelle in ihrer DDL sog.
inverse -Klauseln. Diese geben an, welche Attribute in dgpdE&finitionen miteinander
korrespondieren. Die Object Definition Language (ODL) des ODMG’93-Standards [Cat+94]
erlaubt z.B. folgendeypdefinitionen (alle anderen Attribute defpEn sind weggelassen):

interface Person

(

relationship Set<Kurs> Kurse
inverse Kurs::T_Liste;
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interface Kurs

(

relationship List<Person> T _Liste
inverse Person::Kurse;

o

Attribute, deren ¥p ein Objekttyp oder eine Kollektion von Objekten ist, werden durch das
Schlusselwortelationship gekennzeichnet (gegenulsdtribute fur sonstige Attri-

bute), wodurch zumindest darauf hingewiesen wird, dal3 diese Attribute Beziehungen zwi-
schen Objekten wiedgeben. Allerdings ist mit derevivendung des Wtesrelationship

keine besondere Semantik verbunden. Die Konsistenz ist allein von der korrektemdlng
derinverse -Klauseln abhangig. Die Semantik der beidewerse -Klauseln in obigem
Beispiel ist gegeben durch die Forderung nach Einhaltung der Integritatsbedingung

O w0 Ext(tpersog U @' O Ext(tkyrs) : 0 U wKurse« w0 w.T_Liste

Beim Einfligen in oder Entfernen awsurse bzww'.T_Liste wird die jeweils andere Kollek-

tion entsprechend angepal3t, damit die genannte Integritatsbedingung erfullt bleibt. Einen ana-
logen Mechanismus mit v@eichbarer Syntax bei der Schemadefinition findet man u.a. auch

in den Datenmodellen MAD [Mit88] (siehe Abschnitt 2.4.3.1) und COCOON [SLR+92]. Im
semantischen Datenmodell IFO kdnnen bindre Beziehungen zwischen abstyaktewidrch

zwei zueinander inversen Funktionen modelliert werden (vgl. Abb. 2.4 in Abschnitt 2.1.3).

Es fallt auf, dal’ in den oben aufgefuhrten ODBjipdefinitionen die BeziehungsattribuAam

und Erg nicht auftauchen.asachlich konnemvers -Klauseln in den uns bekannteorY
schlagen nur fir binare Beziehungen ohne Attribute verwendet werden. Somit kann Redund-
anz in einem Datenbankschema auch nur fir diese Klasse von Beziehungen kontrolliert
werden. Bindre Beziehungen ohne Attribute kommen zwar in der Praxis hayfigdamh

nicht ausschlie3lich! So ist man fur Beziehungen mit einer Kardinali#& onder fir Bezie-
hungen mit Attributen nach wie vor auf andere Formen der Modellierung angewiesen, bei
denen dann jedoch keine Redundanz zugelassen werden darf. Es bieten sich wiederum nur die
beiden bereits oben genannten Mdglichkeiten an: Entweder die Integration einer Beziehungs-
sicht in die Struktur genau eines Komponententyps der Beziehung (einseitige Aggregation)
oder die Definition einer separaten Beziehungsta%:)eE[Izawurde bereits gezeigt, dal3 die erste
Option zu einer einseitigen Bevorzugung deaversierung der Beziehung ausgehend von
einem speziellen Komponententyp fuhrt. Entscheidet man sich fur die Definition einer Bezie-
hungstabelle, dann bringt dies den Nachteil mit sich, daf3 fur ein und dasselbe semantische
Konzept, namlich die Beziehung, verschiedene Formen der Modellierung verwendet werden:
Fur bindre Beziehungen ohne Attribute wird dexfinik der verteilten Aggregation gewabhilt,

fur alle sonstigen Beziehungen wird eine separate Beziehungstabelle definiert.

3. Fur objektorientierte Datenmodelle wird tblicherweisg@schlagen (vgl. [KM94]), Beziehungen

mit einer Kardinalitat > 2 und Beziehungen mit Attributen Uber einen eigenen Objekttyp zu definieren,
dessen Attribute gerade die Komponenten und Attribute der Beziehung sind. Fur Modelle, in denen auf
die Extension der definierten Objekttypen zugégmifverden kann, entspricht dann die Extension des

fur die Beziehung vgesehenen Objekttyps der erwéhnten Beziehungstabelle.
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6.1.3 Schema-Modifikation und Beziehungen

Problematisch ist im Rahmen der bishergestellten Moglichkeiten zur Modellierung von
Beziehungen auch das nachtragliche Hinzufligen weiterer Beziehungen. Fiur das Hinzufligen
neuer Beziehungen im Zuge von Schema-Evolution stehen prinzipiell wieder die bereits
genannten Alternativen zuexflgung:

» Modellierung Uber einseitige oder verteilte Aggregation: Die Strukturen aller an der neuen
Beziehung beteiligten Objekttypen werden um neue Attribute erweitert, die jeweils eine
Sicht auf die neue Beziehung darstellen.

Es tritt dann das Problem auf, daf die neue Struktur eines Objekttyps nach der Erweite-
rung nicht mehr mit der Struktur der bereits existierenden Instanzen Ubereinstimmt. Diese
miften automatisch an die neue Struktur angepal3t werden. Eine &hnliche Situation findet
man vor wenn eine Beziehung, die mittels verteilter Aggregation modelliert wurde, nicht
langer relevant ist und die entsprechenden Attribute aus den Objekttypdefinitionen ent-
fernt werden soll. Dies hat auch dierinderung von Objekttypdefinitionen mit der Not-
wendigkeit der Anpassung bestehender Instanzen zur FolgevdNen jedoch nach
Lésungen suchen, bei denen auf eine Modifikation bereits bestehender Instanzen verzich-
tet werden kann.

* Definition einer weiteren Beziehungstabelle: Diese Losung erfordert keraadérungen
an bereits existierenden Instanzen und bietet sich daher als ,Standardlésung” fir das Hin-
zuftigen neuer Beziehungen anuie jedoch fur Beziehungen, die bereits bei der Erster-
stellung eines Datenbankschemas bekannt waren, die Methode der verteilten Aggregation
gewdahlt und spéter hinzukommende Beziehungen dagegen grundsatzlich tber neue
Beziehungstabellen in das Datenbankschema integriert, dann werden Beziehungen insge-
samt auf sehr inhomogenesidke behandelt. Der Benutzer mul? dann genaue Kenntnis dar-
Uber besitzen, welche Beziehung auf welcheisé/modelliert wurde, da dies fir die Art
der Anfrageformulierung relevant ist.

Das Problem der Anpassung bereits existierender Instanzen tritt auch dann auf, wenn man sich
bei einer Beziehung zunachst fir einseitige Aggregation entschieden hat und spéater eine wei-
tere Sicht auf dieselbe Beziehung hinzufligen will. Schliel3t man die Modifikation der beste-
henden Struktur eines Objekttyps aus (eben weil dies mit der Anpassung vorhandener Objekte
verbunden ware), dann bleibt als Alternative wiederum nur die Definition einer weiteren
Tabelle. W wollen annehmen, dafl3 man sich fir die Beziehilgipahme zunachst mit der
Integration des Attribut§ _Liste in den Zustand des Objekttyfurs begnigt und das
Attribut Kurse in (6.3) weggelassen hatte. Stellt man spéater fest, dal3 auch die alternative
Sicht auf die Beziehung aus der Perspektive einer Person in das Datenbankschema integriert
werden soll, dann kann eine ,Beziehungstabdileiit folgender Struktur definiert werden:

{[P: Person, Kurse: {Kurs}]}

Bisher wurde davon ausgegangen, dal3 Beziehungstabellen flache Relationen sind (und somit
hinreichend ,neutral®, um keinen Zudriéinseitig zu bevorzugen). Wwahlen furT jetzt

jedoch die angegebene Schachtelungsstruttéusie sich besonders flr den hier interessieren-
den Zugrif aus der Perspektive einer Person eignet. Somit werden sogar zur Modellierung
einer Beziehung zwei verschiedene Konzepte eingesetzt! Bieelsierung der Beziehung
ausgehend voKurs -Objekten wird durch die einseitige Aggregation unterstitzt, cheer-
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sierung aus der Sicht vd®erson -Objekten durch den Zugfifwuf die TbelleT. Wiederum
mul3 der Anwender genau wissen, welches Konzept fir welche Art dedZtejafant ist.

6.2 Beziehungen in ECHER"

Die Ausfuhrungen im vorangegangenen Abschnitt machten deutlich, daf’ auf logischer Ebene
Bedarf an einem Konzept zur einheitlichen Modellierung von Beziehungen besteht. Eine
.Mischmodellierung” von Beziehungen einerseits Uber verteilte Aggregation, andererseits
Uber Beziehungstabellen erzeugt ein inhomogenes Datenbankschema, in dem der Benutzer
sich nur schwer zurechtfindet. Zudem ist die Frage der Redundanzkontrolle nach wie vor unge-
|Ost.

In diesem Abschnitt wird fur &£HER ein eigenstandiges Modellierungskonstrukt fur Bezie-
hungen eingefuhrt, das zu einem weiteren fundamentalen Baustein des Datenmodells wird.
Das ESCHER-spezifische Beziehungskonstrukt soll folgende Eigenschaften haben:

» Das Konstrukt unterstitzt nicht nur bindre Beziehungen ohne Attribute, sondern
Beziehungen mit beliebiger Kardinalitéat, fir die auch Attribute definiert sein durfen.

» Fur jede Beziehung werden sd@eziehungssichtedefiniert, die jeweils einer Kompo-
nente der Beziehung zugeordnet sind. Der Zuguf die Beziehungsinstanzen erfolgt
immer Uber eine Beziehungssicht.

» Kontrolle von Beziehungsredundanz: Die in den verschiedenen Beziehungssichten repli-
zierte Information wird zueinander konsistent gehalten.

* Einfaches Hinzufiigen neuer Beziehungen in ein Datenbankschema: Beim Hinzufiigen
neuer Beziehungen ist keine Instanzenkonversion notwendig. Entsprechendes gilt auch
fur das Entfernen nicht mehr relevanter Beziehungen.

Wir erlautern das Konzept in diesem Abschnitt anhand einiger Beispiele, bevor in Abschnitt
6.3 die formalen Definitionen folgen.

Beispiel 6.2 Zur Definition einer Beziehung steht die DDL-Anweisulgj ine relship
zur \erfigung. Die Beziehung@eilnahme aus Beispiel 6.1 wird einensEHER-Daten-
bankschema durch folgende DDL-Anweisung hinzugefugt:

def ine relship
-name Teilnahme
-comp [P: Person, K: Kurs]
-attr ~ [Anm: date, Erg: integer]
-key [P, K]
-view P -> [Kurse:{@K]}],
K-> [T_Liste: <[Teilnehmer:@P,
Anmeldung: @Anm, Ergebnis: @Erg]>]
end def ine;
Ist die Beziehun@eilnahme zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr relevant, kann sie mit-
telsdrop relship Teilnahme wieder aus dem Datenbankschema entfernt werden.
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Durch Konkatenation derupelstrukturen decomp- undattr -Klausel erhalt man die Struk-

tur fur die Beziehungsinstanzen in der Form von (6.1), die alle in einer Beziehungstabelle mit
der Struktur (6.2) zusammengefal3t werden konnten. Mit digieme relship -Anwei-

sung soll jedoch keine Instanziierung einer Beziehungstabelle verbundenisemehy exi-

stiert diese nur ,virtuell“. Diekey -Klausel gibt einen Schlissel fur die ,virtuelle®
Beziehungstabelle an. So Ubersetzt sichkdie-Klausel in die Integritéatsbedingungéil-

nahme has key [P, K] ", wennTeilnahme auch als Name der ,virtuellen* Beziehung-
stabelle angenommen wird.

Die Information Uber die somit ebenfalls ,virtuellen* Beziehungsinstanzen wird ausschlief3lich
uber die sog. Beziehungssichten instanziiert (d.h. materialisiert).

Wahrend man ublicherweise gerade Sichten mit dem Begriluell” verbindet (Sichten sind
gewdhnlich selbst nicht materialisiert, sondern als Anfragen Uber materialisierten Basistabel-
len oder anderen Sichten definiert), soll im Zusammenhang mit Beziehungen und Beziehungs-
sichten gerade die umgekehrte Situation gelten: Nicht die Beziehungsinstanzen liegen in
materialisierter Form vorsondern die Beziehungssichten. Damit werden wir désache
gerecht, daf3 auf Beziehungen immer aus der Sicht einer Komponente felgegrd.

Beziehungssichten werden in deew -Klausel definiert. Jeder Komponente einer Beziehung
kann eine Beziehungssicht zugeordnet werden. Im Beispiel der Bezi€almghme wer-
den fur beide Komponentdn und K Beziehungssichten angegeben, die wir Teiinah-

me:P undTeilnahme:K  bezeichnen.

In derview -Klausel wird fur jede Beziehungssicht eine Struktur angegeben, in der auch die
Zusammenhange mit den ,Original“-Komponenten und -Attributencdemp- und attr -

Klausel erfal3t werden. Dies geschieht durch Ersetzenypan@aben in den Strukturen durch

die Namen ¢ (bzw g) von Komponenten (bzw Attributen), denen das Zeichen
@vorangestellt wird. Die ,Referenzer@®; (bzw @) sind von entscheidender Bedeutung,

wenn es darum geht, die aufgrund der Existenz verschiedener Beziehungssichten entstehende
Redundanz zu kontrollieren, d.h. die verschiedenen Beziehungssichten zueinander synchron
zu halten. Man erhalt daher die einer Beziehungssicht zugeordnete Struktur als Element von
S(TYPES), indem man di@; (bzw @) durch den ¥p t (bzw durch § substituiert:

» Der Beziehungssichieilnahme:P  wird also die StruktufKurse:{Kurs}] zuge-
ordnet.

» Zur Beziehungssichieilnahme:K  gehort die StruktufT _Liste:
<[Teilnehmer: Person, Anmeldung: date, Ergebnis: integer]>]

Die Instanziierung einer Beziehungssicht erfolgt Uber eine Interpretationsfunktion, die der
Beziehungssicht zugeordnet wird.

Zur Beziehungssichieilnahme:K  gehdrt eine Interpretationsfunktio(ileilnahme:K ).

Sie liefert fur jedes beliebig&urs -Objekt k ein getyptes Datenobjekt mit der Strukur

[T _Liste: <...>]. Der Funktionswert(Teilnahme:K )(k) gibt somit die Sicht auf die
Beziehungsinstanzen wiedan denen k in der Rolleteilnimmit.

In Tabelle 6.1 ist fur die Beziehuigeilnahme eine Beispielmenge von Beziehungsinstan-
zen zusammengestellt.
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P K Anm Erg
Dy ky 23.5.95 7
D, ky 26.5.95 10
D, K, 4.2.96 4
P3 K, 10.3.96 8
Ds Ky 20.5.95 9
D, ks 28.10.95 5

Tabelle 6.1Beispielinstanzen zur Beziehumgilnahme

Fur daKurs -Objekt k liefert
I (Teilnahme:K ) (k,) =
[T_Liste:
<[Teilnehmer: p;, Anmeldung: 23.05.95, Ergebnis: 7],
[Teilnehmer: p,, Anmeldung: 26.05.95, Ergebnis: 10],
[Teilnehmer: ps, Anmeldung: 20.05.95, Ergebnis: 9]>]

die Liste aller €ilnehmer des Kurses.k

Entsprechend gibt es fiir die Beziehungssibhilnahme:P  eine Interpretationsfunktion
I (Teilnahme:P ), die fur jedederson -Objekt p die Sicht auf die Beziehung aus der Per-
spektive von p in der Rolle angibt. Auf der Grundlage der Daten aabdlle 6.1 ist z.B.

[(Teilnahme:P )(p,) = [Kurse: {  ky, ky}]
die Menge aller Kurse, an denent@inimmt oder teilgenommen hat.

Gegenuber demovgehen der verteilten Aggregation, das uns zur Integration der Attribute
Kurse undT_Liste in die Strukturen der Objekttypen to.,und . fuhrte (siehe (6.3) und
(6.4)), haben wir diese Attribute zunachst in die Beziehungssichten ,ausgelagert®. Unser Ziel
ist es jedoch, sie wie jedes ,gewohnliche” Attribut der Objekttypggnfund t,,s verwenden

zu konnen:

Ist p eine \ariable, die an eiPerson -Objekt gebunden ist, dann splKurse ein gultiger
SCRIPT"-Ausdruck sein, obwot{urse bislang nicht in DefAttrAcces$tpqs,)) enthalten it
Analog sollk.T_Liste  ein gultiger 8RIPT-Ausdruck sein, fall& eine \ariable vom yp
Kurs ist. Damit erklart sich auch, wieso die Struktur der Beziehungsgdinahme:P  die
Tupelstruktur[Kurse:{Kurs}] und nicht einfacHKurs} ist: In letzterem Fall wirde
ganz einfach ein Attributname fehlen, Gber den auf die Menge von Kursen Zegegiitl!

Neben den Attributen, die fur einen Objekttyp t neu definiert werden dizwt von seinen
Supertypen erbt und die wir als di€ern-Attribute von t bezeichnen, kommen zu
Def(AttrAccess$t)) nun auch die Attribute aus allen Beziehungssichten dazu, deren Ausgangs-
punkt eine Beziehungskomponente vogp T ist. Das bedeutet, daf? der Objekttyp weitere

4. Nach Abschnitt 3.7.1 ist der Definitionsbereich #inAccesst) die Menge aller fur t direkt definier-
ten oder ererbten Attribute ist.
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Attribute ,erbt“, namlich die der Beziehungssichten. Wahrend dietdung von Attributen
aufgrund dersa-Beziehung alvertikale Vererbung bezeichnet werden kann, da ein Objekttyp
Attribute (und Methoden) von den gvfahren® in deiisa-Hierarchie erbt, sprechen wir bei der
Erweiterung eines Objektzustandes um die Attribute aus Beziehungssichtkearizomtaler
Vererbung. Durch die Hinzunahme der Attribute von Beziehungssichten erweitert sich der
.Horizont" eines Objektes, indem nun neben den Kern-Attributen auch Beziehungen zu ande-
ren Objekten zum Zustand eines Objektes gerechnet werdenintdrscheiden daher auch
einenengeen Objektzustand, der ausschlie3lich aus den Kern-Attributen besteht, und einem
erweitertenObjektzustand.

In Abb. 6.3 wird mit Hilfe eines ER-Diagramms graphisch veranschaulicht, was unter dem
erweiterten Zustand eines Objekttyps zu verstehen ist: Zum erweiterten Zustand des Objekt-
typs t gehdren neben den Kern-Attributen vpauch die Attribute der Beziehungssichten der
Beziehungen R R, und R (wir nehmen an, dal} fur diese Beziehungen jeweils eine Bezie-
hungssicht definiert wird, die die jeweilige Komponente voip T als Ausgangspunkt hat).
Damit ist fur {-Objekte ein Taversieren der Beziehungep R, und R durch einfachen Attri-
butzugrif moglich. Fur § besteht der erweiterte Zustand nur aus den Kern-Attributensvon t
sowie den Attributen der entsprechenden Beziehungssicht yataRvir annehmen wollen,

daR §-Objekte zwar an der Beziehung ®ilnehmen kdnnen, jedoch keine Beziehungssicht
definiert wurde, die;tObjekte als Ausgangspunkt hat. Es besteht kein Zwang, fur alle Kompo-
nenten eine Beziehungssicht zu definieren, wie eines der nachfolgenden Beispiele zeigt.

erweiterter Zustand fdig t erweiterter Zustand fiigt

oo\

t3

<R 8>

erweiterter Zustand fuip t
Abbildung 6.3:Veranschaulichung der erweiterten Zustande fir Objekttypen

Es folgen nun weitere Beispiele zur Definition von Beziehunges@HER .

Beispiel 6.3 Durch die Zugehdrigkeit von Angestellten zu den Abteilungen einer Firma sei
einel:n-Beziehung gegeben. Attribut der Beziehung sei das Eintrittsdatum eines Mitarbeiters
in eine Abteilung.
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Wollten wir diese Beziehung uber zuséatzliche Kern-Attribute der Objektixpgastell-
ter oderAbteilung erfassen (einseitige Aggregation), dann kann dazu eine der folgenden
Moglichkeiten gewahlt werden:

(i) Integration eines Attributdglitarbeiter mit der Struktur
{[M: Angestellter, seit: date]} in die Struktur des Objekttyps
Abteilung

(i) Integration der Attributébt : Abteilung undseit: date in die Struktur
des Objekttypg\ngestellter

Tatsachlich entfallt aber die Mdglichkeit (i), da das Datenmodell fur diesen Fall nicht Gber die
Ausdrucksmittel verfiigt, mit denen die Beschrankung der Mitarbeit eines Angestellten in
hdchstens einer Abteilung (d.h. diat3ache, dafl? es sich nicht um eme- sondern um eine
1:n-Beziehung handelt) festgehalten werden kann. Die automatische Einhaltung der Bedin-
gung

all ang in EXT(Angestellter):

card({ abt | abt in EXT(Abteilungen),

tin abt.Mitarbeiter: ttM = ang}) <=1

kann im Rahmen der in Kapitel 5 eingefuihrten Integritatsbedingungen nicht erreicht werden.
Aus diesem Grund muf3 Alternative (ii) gewahlt weRrldBerade furl:n-Beziehungen wére
jedoch eine Schachtelung, wie sie durch die Mdglichkeit (i) gegeben ist, wiinschenswert.

In einem BCHER-Datenbankschema lafit sich die Beziehhtitgrbeit wie folgt zu defi-
nieren:

def ine relship
-name Mitarbeit
-comp [A: Abteilung, M: Angestellter]
-attr  [seit: date]
-key M
-view A -> [Mitarbeiter:{[M: @M, seit: @seit]}],
M -> [Abteilung: @A, Eintritt: @seit]

end def ine;
Die Tatsache, daf3 es sich um eine 1:n-Beziehung handelt, wird durch die Angabe des Schlissel
Min derkey -Klausel ausgedruckt. 0

Es folgt nun noch ein Beispiel fir eine ternare Beziehung, die — wie in den vorangegangenen
Beispielen — aul3erdem ein Attribut besitzt.

Beispiel 6.4 Man betrachte die ternare Beziehwhgterricht , die wie folgt definiert sei:

def ine relship
-name Unterricht
-comp [L: Lehrer, K: Klasse, F: Fach]
-attr - [Std: integer]
-key  [K, F]

5. Dies ist im Gbrigen auch derédy, den man bei der Erstellung eines (flachen) relationalen Datenbank-
schemas einschlagen wirde.
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-view L->
[Dienstplan:{[Fach:@F, Klasse:@K, Stunden:@Std]}],
K->
[Stundenplan:{[Fach:@F, Lehrer:@L, Anz_Std:@Std]}],
end def ine;

Dabei seierLehrer , Klasse undFach geeignet definierte Objekttypen. Die Existenz einer
Beziehungsinstant: w;, K: w,, F: w; Std: n] hat die Semantik:

.Lehrerw,; unterrichtet die Klass@®, im Fachw; wochentlich n Stunden.”

Es gilt die Schlusselbedinguiig, F] , d.h. eine Klasse soll in einem Fach von genau einem
Lehrer unterrichtet werden.

Es wird keine Beziehungssicht aus der Perspektive der Kompdnaatginiert. Dies ist fur

den Fall sinnvoll, daf3 dierdversierung der Beziehung ausgehend von ekach -Objekt so

selten erforderlich ist, dal3 sich der Aufwand zur Pflege auch dieser Beziehungssicht nicht loh-
nen wirde. 0

6.3 Formale Definitionen

6.3.1 Beziehungen und Beziehungssichten

Im Datenmodell ECHER werden Beziehungen als weitere Grundelemente des strukturellen
Teils eines Datenbankschemas eingefuhrt.

Definition 6.1 (Beziehungen)
Zu jedem Datenbankschema DS gehdrt eine endliche Menge RELSHIPS..., i}, n =0,
deren Elementd&eziehungergenannt werden. Auf RELSHIPS seien folgende Funktionen
definiert:
name RELSHIPS- 4
die jeder Beziehung l RELSHIPS einen eindeutigen Namen zuordnet.
struct RELSHIPS- s (TYPES), (6.5)
fur die gelten soll:
O b0 RELSHIPS struct(b)=[ci: ty, ..., Gty &: Sy, --vy 30 St
mitn=2 und m= 0O,
Ciy ooes Gy &4y -ovy S U 4,
t; O DEFTYPES fur ki<n,
§ O BASETYPES ENUMTYPES (I<j<m)
Als Strukturen fir Beziehungen sind demnach nur solaheelStrukturen zugelassen, deren
Komponenten in zwei Gruppen partitioniert werden kdénnen:
* Die erste Gruppe besteht aus allen Paargr)(der Tupelstrukturstruct(b), bei denen
einem Namen,@in Objekttyp tzugeordnet wird. Die Namenwerden aliomponenten
(bzw. Rollen) der Beziehung bezeichnet.
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» Die zweite Gruppe besteht aus allen sonstigen Pagreg) (er Tupelstrukturstruct(b).
Die Namen pwerden al#ttribute der Beziehung bezeichnet. Attribute unterscheiden sich
von Komponenten also dadurch, dal3 erstkeemObjekttyp zugeordnet wird.

Die Kardinalitat einer Beziehung ist gegeben durch die Anzahl n ihrer Komponenten, d.h.
Attribute tragen nicht zur Kardinalitat bei.

Ferner sei
keys RELSHIPS- #Set(FSet({C1, ..., Gy &, --., 3n}))

eine Funktion, die jeder Beziehung b eine endliche Menge von (mining&dafysselrzuord-
net. Dabei ist jeder Schlussel einglihenge der Menge der Komponenten und Attribute der
Beziehung. 0

Prinzipiell kdnnten Beziehungsattribute inSEHER einen beliebigen komplexenyg@
§US(TYPES)- DEFTYPES besitzéh In dieser Arbeit beschranken wir uns auf Beziehungen
mit Attributen, deren Struktur ein Basis- oder Aufzahlungstyp ist. Die Erfahrung zeigt, daf3
damit die in der Realitat anzutfefden Beziehungen bereits gut erfal3t werden kdnnen.
Wir fihren einige zuséatzliche Funktionen ein, die im weiterentauf verwendet werden:
Fur b0 RELSHIPS seien

compDetb) :={(cy, t), ..., (G )}

compgb) :={c4, ..., G} und

comppeb, c):=t, falls (c, ) compDetb).
Analog setzen wir fir Beziehungsattribute

attrDef(b) :={(a;, s)), ..., (@ S}

attrs(b) :={a,, ..., a,} und

attrStruct(b, a):=s, falls (a, s)J attrDef(b).
Die def ine relship -Anweisungen der Beispiele 6.2, 6.3 und 6.4 erzeugen neue Bezie-
hungerbTeiInahme bMitarbeit und anterrichtmit

* Nam€gbreinanme = " Teilnahme ",
struct(breinanma = [P: Person, K: Kurs, Anm: date, Erg: integer]

keys(bTeiInahmg = {{ P1 K}}

* nam&Dbyitarpei) = "Mitarbeit ",
struct(byiarmei) = [A: Abteilung, M: Angestellter, seit: date]
keySbuyitarvei) = {{ M}

* namegbyermich) = "Unterricht ,
struct(bynerricnd = [L: Lehrer, K: Klasse, F: Fach, Std: integer]
keyibumerricha = {{ K’ F}}
In den aufgefuhrten Beispielen ist fir jede Beziehung genau ein Schlissel definiert. Fir eine

1:1-Beziehung b zwischen zwei Objekttyp&mundB ist key(b) = {{ A}, { B}}, d.h. Beziehun-
gen konnen tatsédchlich mehr als einen Schlissel besitzen.

6. Wir schlieRen $IDEFTYPES aus, da in diesem Falkein Attribut der Beziehung, sondern eine
Komponente wére!
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Bis jetzt erinnern Beziehungen inSEHER sehr stark an dieelationship typesles ER-
Modells. Wir kdnnten nun die Definition einer Datenbankinstanz zu einem Datenbankschema
(vgl. Def. 3.20) einfach um eine Menge

{inst: RELSHIPSII® 14/ (TYPES)}
von Instanzenfunktioneng@inzen, wobei dann gelten soll:

O b O RELSHIPS:nst (b) = (v, { struct(b)} ) fur ein v #Set(dom(struct(b)))
Das wirde aber bedeuten, dafi(b) den V¥rt einer Beziehungstabelle angibt, die alle Bezie-
hungsinstanzen —upel augdom(struct(b)) — in einer Menge zusammenfalit. In den einfihren-
den Beispielen haben wir jedoch deutlich gemacht, daRSGHER ein anderer \&g gewahlt
werden soll, bei dem Beziehungen gerade nicht in Gestalt von Beziehungstabellen instanziiert
werden sollen. Stattdessen werden §THEER zu einer Beziehung B RELSHIPS verschie-
dene Beziehungssichten definiert. In Abschnitt 6.3.2 wird die bisherige Definition einer Daten-
bankinstanz erweitert, indem alle Beziehungssichten Uber eigene Interpretationsfunktionen
.nstanziiert* werden. Die Beziehungenlb RELSHIPS liefern lediglich den gemeinsamen
.Rahmen* fur die unterschiedlichen Beziehungssichten.

Definition 6.2 (Beziehungssichten)
Neben einer Menge RELSHIPS von Beziehungen gehort zu jedem Datenbankschema DS eine
Menge
RELVIEWS 0 {(b, ¢) | b0 RELSHIPS, d1 compsb)},
deren Elemente wiBeziehungssichtemennen. Genauer nennen wir (b[ CRELVIEWS die
Beziehungssicht der Beziehung b aus der Perspektive der Komponente ¢ oder einfach die
Beziehungssicht von b mit Ausgangspunkt c. Die MengeMREWYS habe die Eigenschaft
O b 0 RELSHIPSOc O compgb): (b, ¢)0 RELVIEWS
Das bedeutet, dal3 zu jeder Beziehung RELSHIPS mindestens eine Beziehungssicht in
RELVIEWS existieren muf3. Auf RBUEWS seien folgende Funktionen definiert:
struct: RELVIEWS - S(TYPES), (6.6)
corresp: RELVIEWS - PFun(L(path), 4)

Dabei legtstruct(b, c) die Struktur der Beziehungssicht (b, c) fest. Analog zur Bedingung
(3.22) fur die Struktur von Objekttypen soll fur alle (HL&ELVIEWS gelten:

type(struct(b, €))= Cypie (6.7)
Fur (b, c)J RELVIEWS ist der Vért voncorresp(b, c) eine partielle Funktion, die angibt, wel-
che ,Stellen” instruct(b,c) mit welchen Komponenten bzw Attributen ader Beziehung b
korrespondierer{daher der Nameorresp. Dabei wird eine ,Stelle” irstruct(b, ¢) durch
einen Pfad fpl L(path) angegeben. @itere Erlauterungen zur Funktionrrespfolgen weiter
unten. Die Funktionewgorrespb, ¢) missen injektiv sein, da in einer Beziehungssicht eine
Komponente coder ein Attribut anicht mehrfach referenziert werden darf.
Ist (b, c)0 RELVIEWS undstruct(b, ¢)=[a;: s, ..., &: SJ, dann seittrs(b, ¢):={a,, ..., a}.
Attrs(b, c) ist also die Menge aller Attribute der Beziehungssicht (b, c).
Fur b0 RELSHIPS sei REVIEWS(b) :={(b, c) | (b, c)00 RELVIEWS} die Menge der fir die
Beziehung b definierten Beziehungssichten. 0
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Die Funktionswerte der Funktionstructaus (6.5) und (6.6) lassen sich — wie dies bereits fir
Typen und @&bellen der Fall war — als Wkzelknoten von Strukturbaumeny Ry, bzw
Bsirucin,c) INterpretieren, die die jeweilige Struktur ag¥YPES) reprasentieren. Die Syntax
und Semantik von Strukturpfadausdriicken s(structPathExpy aus Abschnitt 5.2 wird nun
erweitert, um auch alle Knoten in diesen Strukturbdumen textuell bezeichnen zu kdnnen. Als
Erganzung zu den Regeln zur Auswertung von Strukturpfadausdricken, die in Abschnitt 5.2
aufgefuhrt wurden, definieren wir:

* Es sei s= n[J L(structPathExpy mit n=namgb) fur ein b RELSHIPS

O Mstruct (S) = I’OOt(Bstruct(b))a
wobei By,cqp) der eindeutig bestimmte Strukturbaum zur Beziehung b ist.
* Es sei s n: ¢ [ L(structPathExpy mit n=nameb) fur ein bl0 RELSHIPS
und (b, c)d RELVIEWS
O Mstruct (S) = rOOt(Bstruc(b, c))7
wobei Byyycqp, o) der eindeutig bestimmte Strukturbaum zur Beziehungssicht (b, c) ist.
Die Definition einer Beziehungssicht (b, c) geschieht inwiew -Klausel einerdef ine
relship -Anweisung und wird dort in der Form & s" angegeben. Dabei ist s eine sog.
Refeenzstruktur Referenzstrukturen werden analog zu Strukturens@a8PES) gemal3 Def.
3.9 konstruiert, wobei jedoch, S {@,, ..., @,,@, ..., @} ist. An die Stelle von ¥panga-
ben treten also ,Referenze@®; bzw @ auf die Komponenten bzwttribute der Beziehung
b. Die Menge aller fur eine BeziehundlRELSHIPS konstruierbaren Referenzstrukturen
nennen wirkefS(b). Die in einer Referenzstruktur in kompakter Form enthaltene Information
wird nun auf die beiden Funktionstructundcorresp,verteilt®:
» struct(b, c) egibt sich durch Substitution va@; durchcomp¥pe(b, G) =t bzw von @
durchattrType(b, g) =s.

» Der Zusammenhang zwischstmuct(b, ¢) und den Komponentepbzw Attributen ader
Beziehung wird Uber die Funktiaorrespfestgehalten: Bezeichngi,, .(namgb): cp)
denjenigen Knoten in B, o Welcher der ,Stelle” irstruct(b, c) entspricht, an der vor
der Substitutior@; bzw @ stand, dann istorresp(b, c)(p,) := ¢ bzw 3.

Ferner setzen wicorrespb, c)(€) := c, d.h. dem leeren Pfadwird der Ausgangspunkt
der Beziehungssicht zugeordnet.
Sprechweise Ist x O compgb) O attrs(b) und gilt x(O Bild (correspb, c)), dann sagen wir
daf3 die Komponente bzwas Attribut x von der Beziehungssiental3twird.
Wir illustrieren die formale Definition fr Beziehungssichten anhand des Beispiels 6.2. Dort
wurden zwei Beziehungssichten definiert:
« Teinahme:P " mit
struct(Teilnahme:P ) =[Kurse:{Kurs}]
correspTeilnahme:P ) ={(g, P), (Kurse.# ,K)}
* Teilnahme:K  mit

struct(Teilnahme:K ) =[T_Liste: <[Teilnehmer: Person,
Anmeldung: date, Ergebnis: integer]>]

7. Statt (b, c) schreiben wir fiir eine Beziehungssicht im folgendemane#{b): c, wie wir es bei der
informellen Einfihrung von Beziehungssichten im vorangegangenen Abschnitt gemacht hatten.
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corresgTeilnahme:K ) ={(¢, K), (.T_Liste.#.Teilnehmer , P),
(.T_Liste.#.Anmeldung , Anm), (.T_Liste.#.Ergebnis , Erg)}

Die Funktionswerteorresplassen sich als gleichnamige Beschriftung
corresp: V1% 4

in die Strukturbaume B¢, ¢ integrieren. In Abb. 6.4 sind die Strukturbdaume mit der
Beschriftungcorrespfir die Beziehun@eilnahme und den Beziehungssichten aus Beispiel
6.2 dagestellt.

(@)

(b)

On

corresp P

Kurse:<> {}
O

corresp K

Teilnehme

Anmeldung: Ergebnis:

corresp P corresp Anm  corresp Erg

Abbildung 6.4:(a) Strukturbaum der Beziehuiigilnahme ,
(b) Strukturbaum der Beziehungssidlgilnahme : P,
(c) Strukturbaum der Beziehungssidilnahme : K

6.3.2 Beziehungssichten auf der Instanzenebene

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Definition eines Datenbankschemas um Bezie-
hungen und Beziehungssichten erweitert wurde, wenden wir uns nun der Instanzenebene zu.
Wir erweitern dazu die Definition einer Datenbankinstaniz.,MWstanziieren® eine Beziehung

b Gber die fur sie definierten Beziehungssichten (b, c).
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Definition 6.3 (Erweiterung der Definition einer Datenbankinstanz)

Die Definition einer Datenbankinstanz INST(DS) zu einem Datenbankschema DS (vgl. Def.
3.20) wird um eine Menge

{I(b, c) :Q ¥ v (TYPES)| (b, c)J RELVIEWS }
von Interpretationsfunktioneriir Beziehungssichten erweitert. Flr diese Interpretationsfunk-
tionen muf3 gelten:
* U (b, c) RELVIEWS: Def(l (b, c))I Def(l (comp¥peb, c))),
d.h. nur solche Objekt® konnen unter der Beziehungssicht (b, c) interpretiert werden,
die auch den der Komponente ¢ zugeordneten Komponententyp besitzen.
e [0 (b, c)J RELVIEWS O w OO Def(l (b, c)):1 (b, c) ) = (v, struct(b, c))
fur ein vO dom(struct(b, c)).
O

Analog zu der gerade durchgefuhrten Erweiterung der Definition 3.20 erweitert sich auch die
alternative Definition einer Datenbankinstanz auf der Grundlage von Baumreprasentationen
gemal Def. 3.21:

Ein Funktionswert (b, c)(w) 1aRt sich im Sinne von Def. 3.21 auch alsr#¢lknoten eines
Wertebaumes Beiner Baumreprasentation, (B¢, ) aufassen.

Fiar tO DEFTYPES sei

relviewgt) := {(b, ¢c) 0 RELVIEWS | compTpe(b, ¢c)=1},
d.h.relviewgt) enthélt alle Beziehungssichten, die eine Instanz des Objekttyps t als ihren Aus-
gangspunkt haben.

Durch die Einfihrung der Interpretationsfunktiorién, c) haben wir die Menge der fur ein
getyptes Datenobjekty t) relevanten Interpretationen erweitert. Bislang setzte sich der struk-
turelle Zustand vond§ t) aus der Mengel{t) (w) | t' 0 DEFTYPESO tisa*t'} zusamme#.

Nun tragen auch alle Funktionswelt@, c)(w) mit (b, ¢) O relviewgt) zum ,erweiterten
Zustand® von @, t) bei.

Bei der Erzeugung eines neuen Objekbezum Typ t 0 DEFTYPES mittelsnitObject

wird zunachst nurl(t)(w) initialisiert. Alle Interpretationsfunktionenl (b, c¢) mit
(b,c) Orelviewst) bleiben an der Stell® undefiniert, d.hl (b, c)(w) = . Entsprechendes gilt
auch fur das Hinzufligen eines weitergqpd zu einem bereits existierenden Objektes mittels
addType .

6.3.3 Zulassige Beziehungssichten

In diesem Abschnitt wenden wir uns der Frage zu, was eigentlich ,sinnvolle” Referenzstruktu-
ren fur Beziehungssichten einer Beziehung sind. Die iwvider -Klausel angegebenen Refe-
renzstrukturen muissen zu den Komponenten, Attributen und Schllsseln der Beziehung
.passen”. Die Notwendigkeit der Einschrankung vollstandiger Freiheit bei der Angabe der
Struktur fur eine Beziehungssicht zeigt folgendes Beispiel.

8. Man beachte die Bericksichtigung derarbung.
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Beispiel 6.5 Wir betrachten wieder die Beziehufigilnahme und diedef ine
relship -Anweisung aus Beispiel 6.2. Hatten wir dort diew -Klausel mit

-view P -> [Kurs:@K],

K-> [T_Liste: < @Anm >]

angegeben, so waren zwei ,unsinnige” Beziehungssicheatstanden. Jede Person konnte
danach héchstens einen Kurs besuchen, ®@hwfire bereits ein Schlissel der Beziehung.
Uber die Beziehungssicfteilnahme:K  wére jedem Kurs eine Liste von Anmeldedaten
zugeordnet. Dies gibt aber selbst dann keinen Sinn, wenn flr die BeziehungS§sdht
nahme:P die ReferenzstruktyKurse: {@K}]| gewahlt worden wére, da die Zuordnung
von Personen zu Anmeldedaten nicht ersichtlich ware. Schlief3lich 1aRt sich auch keine voll-
standige Beziehungsinstanz rekonstruieren, da das Beziehungs&itgbut keiner Bezie-
hungssicht auftaucht! 0

Da fur eine Beziehungssicht (b, c) die Namen dgyelkomponenten istruct(b, c) hinsicht-

lich der Zulassigkeit der Beziehungssicht irrelevant sind, reduzieren wir die Notation flir Refe-
renzstrukturen weiterindem wir die Namen fur dpelkomponenten weglassen. Fiur die
Referenzstrukturen aus Beispiel 6.2 erhalten wir also die reduzierten Referenzstrukturen
{@K}] bzw [<[@P, @Anm@Erg]>] .

Die Frage, welches nun die ,sinnvollen* Referenzstrukturen fir eine Beziehungssicht (b, c)
sein sollen, wird durch die nachfolgende Definition beantwortet.

Definition 6.4 (zulassige Referenzstruktur)
Es sei nun eine Beziehung bRELSHIPS mitstruct(b) = [c;: t;, ..., Gty & S1, -y 8n' Sul
gegeben.

Wir nennen g1 ®RefS(b) einezuldssigeReferenzstruktur fur die Beziehungssichtoh,wenn s
ausstruct(b) durch Anwendung folgender Umformungsschritte entsteht:

1. Schritt: Erzeugung einer ,Default“-Referenzstruktur

Es sind zwei Falle zu unterscheiden.
Fall 1: {c} O keygb)®

Setze s=[{[@ ¢, ..., @1, @isyy ..., @, @, ..., @}]
Fall 2: {c} O keygb)

Setzes=[@ ¢, ..., @, @y, ..., @, @y, ..., @)

In Fall 1 sind durch die &fgabe eines Objektes zur Komponente;alie anderen Komponen-

ten und Attribute der Beziehung nicht eindeutig bestimmt, und deshalb muf3 die Referenzstruk-
tur eineMengevon Tupeln beschreiben. Dieupelstruktur auf der aul3eren Ebene ist aufgrund
von Bedingung (6.7) erforderlich. Fur Fall 2 kdnnte theoretisch auch die Referenzstruktur aus
Fall 1 gewahlt werden, allerdings ist dies nicht sinnvoll: Jedem Otjelds in der Rolle;@n

der Beziehung teilnimmt, wirde in diesem Fall Gber die Beziehungssichj {imneer eine
einelementige Menge zugeordnet werden.

9. g ist kein Schlissel der Beziehung, kann aber zu einem zusammengesetzten Schliissel gehoéren.
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2. Schritt: Projektion auf die relevanten Komponenten und Attribute

Sollen gewisse Komponenten bzAttribute aus {g, ..., G.3, G+1, ---» G, &, ..., &, durch die
Beziehungssicht (b,)cnicht erfal3t werden, dann werden die entsprechenden Refer@yzen

bzw. @, aus der nach Schritt 1 erhaltenen Referenzstruktur entfernt, d.h. es findet eine Pro-
jektion auf die fur die Beziehungssicht bendtigten Komponenten und Attribute statt.

Die in der Projektion enthaltenen Referenzen bezeichnen wir forta@mi@x,, ..., @, da
im folgenden nicht mehr zwischen Komponenten und Attributen unterschieden werden muf3.

Hinsichtlich des Streichens von Referenzen sind folgende Regeln zu beachten:

() Es mul ¢ 1 sein, denn selbstverstandlich dirfen nicht alle Referenzen gestrichen
werden

(i) Die Projektion muf3 alle Schliisselattribute enthalten,

d.h. || K Dkeysgb)K O{ci, X4, ..., X}. Dies ist notwendig, damit Modifikationen in der
Beziehungssicht (b;)Jammer in eindeutig bestimmte Modifikationen in den anderen
Beziehungssichten (b, ¢') umgesetzt werden kdnnen.

(i) FarjedesxXd{cy, ..., G, &, ..., 8,y muld x entweder der Ausgangspunkt einer Bezie-
hungssicht (b, x) sein, od@k ist in der Referenzstruktur mindestens einer Bezie-
hungssicht aus RBALIEWS(b) enthalten sein. Andernfalls wirden die Beziehungs-
sichten aus REVIEWS(b) die Beziehung b nur unvollstandig wiegielben.

3. Schritt: Entfernen Uberflissiger Tupelebenen

Ist in einer Referenzstruktur nach Anwendung der Schritte 1 und 2esiseuktur der Gestalt
{{@x]} enthalten, so kann sie #@x} vereinfacht werden.

Dieser Schritt ist beispielsweise fir bindre Beziehungen ohne Attribute relevatrudgb) =

[c: t, ¢ t] undist{g} O keygb), dann erhalten wir fuir die Beziehungssicht {bnach
Schritt 1 die Referenzstruktur=d{[@ c,]}] . In diesem Schritt kann die Referenzstruktur zu
[{@c,}] vereinfacht werden.

4. Schritt: Zusammenfassung von tipelkomponenten in Subtupeln

Innerhalb eines Upels kdnnen zusammengehdorige Attribute zu einem neuen Subtupel aggre-
giert werden®. Fur Strukturen von Beziehungssichten besteht zwar im Regelfall wenig Bedarf
an dieser Form der zuséatzlichen Strukturierung, sie soll jedoch nicht ausgeschlossen werden.

In einer Referenzstruktur s sei nach Anwendung der Schrit@dine Eilstruktur der Gestalt

[@Xq, ..., @] (6.8)
enthalten. Ist §j, ..., i} O {1, ..., k} sowie {j;, ..., kot :={1, ..., K} ={i1, ..., iy}, dann ist
auch die Referenzstruktur s' zulassig, die aus s entsteht, werailstieiRtur (6.8) ersetzt wird
durch

[@xiy, v @1, @%,, -y @]

Zur lllustration dieses Schrittes betrachte man die BezieMitagbeit aus Beispiel 6.3.
Fur die BeziehungssicMitarbeit:M wird dort die Referenzstruktur

10. Man erinnere sich, dal3 beispielsweise fir den ObjeReygon die AttributePLZ, Ort und
Strasse zu einem tupelwertigen Attribdtdresse aggregiert wurden.
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[Abteilung: @A, Eintritt: @seit]
angegeben. Um die Zusammengehorigkeit der Attriddieeilung  und Eintritt zu

unterstreichen, kann eine weitengp€lebene eingefihrt und fur die Beziehungsdvitdr-
beit:M die Referenzstruktur

[Mitarbeit:[Abteilung: @A, Eintritt: @seit]] (6.9)

gewahlt werden. Dazu mufl3 in diesem Schritt die reduzierte Referenzsf@&u@seit]
in [[@A, @seit]] umgeformt werden.

5. Schritt: Ersetzen des Mengen- dwh den Listenkonstruktor

Ist der Ausgangspunkt der Sicht kein Schlissel der Beziehung, dann enthalt die nach Schritt

1 entstehende Struktur eiMengevon Tupeln. Es wurde bereits am Ende von Abschnitt 6.1.1
darauf hingewiesen, dal’ in einigen Fallen eine benutzerdefinierte Ordnung auf den Elementen
gewdulnscht sein kann, d.h. an die Stelle der Menge solLetestreten (vgl. die Struktur der
Beziehungssichfeilnahme:K  aus Beispiel 6.2).

Daher erlauben wiin diesem Schritt den Mengen- durch den Listenkonstruktor zu ersetzen.

6. Schritt: Vergabe von Namen fir die Tipelkomponenten

Nachdem in den Schritten-15 Referenzstrukturen ausschlief3lich in der reduzierten Form
(d.h. ohne Namen fir dieupelkomponenten) vorkamen, werden in diesem letzten Schritt
Namena [ 4 fur die Tupelkomponenten vgeben. Vif erhalten somit schlie3lich Referenz-
strukturen auzefS(b), wie sie in deview -Klausel einer ECHER-Beziehungsdefinition vor-
kommen.

Durch \emgabe von Attributnamen wird die unter Schritt 5 genannte reduzierte Referenzstruk-
tur [[@A, @seit]] in die Form (6.9) gebracht. 0

Man Uberzeugt sich leicht, dal3 sich alle in den bisherigen Beispielen angegebenen Referenz-
strukturen fur Beziehungssichten gemanR der in Def. 6.4 angegebenen Schritte konstruiert wer-
den kénnen.

In einer moglichen Erweiterung der Menge der zuldssigen Referenzstrukturen lie3en sich im
Anschlul® an Schritt 2 weitere Schachtelungsebenen in die bis dahin vorliegende Referenz-
struktur einfihren. Allerdings bleiben wir im Rahmen dieser Arbeit bei den oben angegebenen
Umformungsschritten und beschranken uns auf die Angabe eines Beispiels zur weiteren
Schachtelung von Referenzstrukturen.

Beispiel 6.6 Fur die Beziehungssichinterricht:K aus Beispiel 6.4 ist durch weitere
Nestung folgende Referenzstruktur maglich:

Stundenplan:{}

Unterricht:{}

Lehrer:@L

Fach:@F Anz_Std:@Std

Vertauscht man in dieser Referenzstruktur die Attriheterer undFach, so ist die so ent-
stehende Referenzstruktur nicht sinnvoll, da dann jede Menggricht grundsatzlich
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einelementig sein wird: Ist k ein Objekt dggp3Klasse und fein V¢rt des Attribute§ach
in I (Unterricht:K )(K), dann bilden k und f zusammen einert¥kombination des Schlis-
sels[K, F] , so dal3 k und f zusammen auch Lehrer und Stundenzahl eindeutig bestimmen.

6.3.4 Der Zugriff auf die Attribute einer Beziehungssicht

Unser Ziel ist es, auf die Attribute aagtrs(b, c), d.h. auf die istruct(b, c) definierten Attri-

bute der Beziehungssicht (b, c), Uber Pfadausdriicke so zugreifen zu kénnen, als ob diese Attri-
bute zur Definition des Objekttypsstcomp¥peb, c) selbst gehdren. iwgeben dazu ein
Beispiel an:

Ist p ein Bezeichner vomyp Person , dann solp.Kurse ein ebenso gultiger Pfadausdruck

sein wiep.Name.VName.

Die ,Auslagerung” von Attributen aus Objekttypdefinitionen in Beziehungssichten soll also
vollkommen transparent sein. Um das angestrebte Ziel zu erreichen, missen folgende Punkte
bertcksichtigt werden:

* Es mussen zusatzliche Bedingungen fur die Eindeutigkeit von Attributnamen angegeben
werden.

Fir alle t0 DEFTYPES mul3 gelten:
O (b, )0 relviewgt): Attrs(b, c) n Attrs(t) = 0.
O (b, ), (b, c'd relviewst) : (b, c)# (b', ¢\ Attrs(b, c) n Attrs(b’, c')=[.
Das bedeutet, daf3 alle Attribute, die durch eine Beziehungssicht definiert werden, weder

in der Struktur von t noch in einer anderen Beziehungssicht vorkommen durfen. Nur so
konnen Mehrdeutigkeiten beim Zudr#uf ein Attribut vermieden werden.

* Die Definition der FunktioneittrAccesst) fur t 0 DEFTYPES mul3 revidiert werden,
um dem erweiterten Zustandsbeiggiérecht zu werden:

Fur tO DEFTYPES ersetzen wir die FunktigwtrAccesst) aus (3.28) durch
AttrAccesqt) : A/[MB (DEFTYPESO RELVIEWS) x IN

Ferner wird Schritt 1 im Algorithmus aus Abschnitt 3.7.1 zur Berechnung von
AttrAccesgt) ersetzt durch:
1.Setzef, : A/[1® (DEFTYPESO RELVIEWS) x IN mit
Def(f,) := Attrs(t) undf, (a):= (t, attr_pos(struct(t)) (a)) fur all Def(f,).
Far alle (b, c)Y] relviewgt) fuhre durch:
Setze Def(f,) := Def((f) O Attrs(b, c) und
f, (@) := (t, attr_pos(struct(b, c)) (a)) fur &1 Attrs(b, c).
Die Tatsache, dal3 nun auch die Attribute der Beziehungssichteehaas/gt) im Defini-
tionsbereich vorttrAccesst) liegen, ist ein erster Schritt in Richtung ,,Gleichbehand-
lung“ der Kern-Attribute und der Attribute der Beziehungssichten.

* Hinsichtlich der Semantik von Nullwerten wurden iedEER bislang keine konkreten
Festlegungen getri@n. Je nach Fall kamull die Semantik ,\Ert existiert, ist aber unbe-
kannt* (,unknown*,unk-Semantik) oder aber die Semantikel/existiert nicht* (,does
not exist,dneSemantik) haben.
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Im Zusammenhang mit Beziehungssichten fir Komponenten, die Schlussel der Bezie-
hung sind?, ist jedoch eine genauere Unterscheidung notwendigh&tfachten wieder

die BeziehungMitarbeit  aus Beispiel 6.3: Es sang ein Bezeichner fir eine Instanz

o des Objekttypgngestellter . Zwei Falle sind zu unterscheiden:

Fall 1: | (Mitarbeit:M  )(a) = [Abteilung: null, Eintritt: null] .

Damit soll ausgedriickt werden, dafxwar zu einer Abteilung gehort, die jedoch ebenso-
wenig bekannt ist wie das EintrittsdatuomkSemantik).

Fur den Pfadausdru@ng.Abteilung  ista(ang.Abteilung ) = (null, tapeiung -2

Fall 2: | (MitarbeitM  )(a) =0.

Damit wird ausgedruckt, dadzu gar keiner Abteilung gehdrt. Auch in diesem Fall ist
o(ang.Abteilung ) = (null, tayeiung bislang die einzig ,verniinftige* Antwort auf die
Frage nach der Bvtesemantik voang.Abteilung . Dann wéaren aber die Falle 1 und

2 beim Zugrif auf ang.Abteilung nicht unterscheidbar!

Es zeigt sich an diesem Beispiel der Bedarf an einer genaueferebierung hinsicht-
lich der Semantik von Nullwerten. Wschlagen deshalb vam Fall von Beziehungssich-
ten fur Komponenten, die Schlissel der Beziehung sind, zwisehien undnully,. zu
unterscheiden. Im Fall 1 gibt danall ., im Fall 2 hingegemnull,,. die adaquate Seman-
tik der Ausdruckeang.Abteilung an.

Es sollemull,,, undnully,. jedoch nicht zwei verschiedene Nullwerte sein, die den bishe-
rigen Nullwertnull ersetzen. ¥Imehr sind die Semantikemkunddneals optionale
Attributierungen des bisherigen Nullwertasll zu verstehen. In &ESCRIPT bzw.
SCRIPT sollennull,,, bzw nully,. durchnull  bzw dne bezeichnet werden.
Nun folgt der entscheidende Schritt, der zur angestrebten ,Gleichbehandlung” aller Attribute
in Pfadausdricken fihrt: Merweitern die Definition der Zugfgfunktion p aus Abschnitt
4.6.2. Davon ist Regel 3 betfen, die die Semantik flr den Zudrduf die Attribute eines
Objektes bestimmt. Die modifizierte Regel 3 lautet nun:

Es sei e= p.aL (pathExp), mit pJ £ (pathExp), all £ (attrName, p (p) sei definiert,
val(u (p)) = (w t) mit w0 Q und t0 DEFTYPES,
a [ Def(AttrAccesqt))
Fall 1: AttrAccesqt) (a)= (t', n)O p (e)=get_child(l (') (w), n)
Fall 2: AttrAccesqt) (a)= ((b, c), n)
Fall 2.2 w O Def(l (b, ¢))O u (e)=get_child(l (b, ¢c) W), n).
Fall 2.2:w 0O Def(l (b, ¢))O 1(b, c)(w) := creatginitRelMew(struct(b, c)));
K (e)=get_child(l (b, c) @), n).
Dabei istinitRelMew: s (TYPES) - 1a*(TYPES)
die Funktion zur Initialisierung einer Beziehungssicht, die wie folgt definiert ist:
(nully,e S) , falls sO TYPES- CONSTR

initRelMew(s) := o
initval(s) , sonst

11. Vgl. Def. 6.4, Fall 2 in Schritt 1.
12. Dabei ist die Wertesemantik fur Ausdriicke, vgl. (4.12), (4.13).
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Damit ist gewahrleistet, dal’ der Zugabif Attribute ausittrs(b, c) Uber Pfadausdriicke jeder-
zeit korrekt ist, auch wenn dazu auf eine bislang nicht definierte Interprei@tja)w) zuge-
griffen werden muf3. In diesem Fall ist die Auswertung eines Pfadausdrucks p.a
(pathExp) mit einem Nebenédkt verbunden. Dieser besteht darin, dal’ das Initialisieren von
[ (b, c)(w) beim Zugrif ,nachgeholt‘ wird, indem (b,c)(w) := creatginitRelMew(struct(b,

c))) gesetzt wird.

Wir erlautern diesesarfgehen anhand eines weiteren Beispieles.

Beispiel 6.7 Wir betrachten die Beziehufgusleihe aus dem ER-Schema aus Abb. 1.8.
Wir kénnen sie tber

def ine relship
-name Ausleihe
-comp [L: Leser, E: Exemplar]
-attr  [LDat: date]
-key E
-view L -> [Ausleihen:{[Exemplar: @E, Leihdatum: @LDat]}],
E -> [entliehen_von: @L, entliehen_am: @LDat]
end def ine;

einem ESCHER-Datenbankschema hinzufligen.

Es sei nunleser eine \ariable, die an eirLeser -Objekt A gebunden ist. Es gelte
I (Ausleihe:L  )(A) = [, d.h. LeseA hat momentan keine Bucher entliehen. EsAseine
lokale \ariable mit der Struktur des Attributdsisleinen  der Beziehungssicliuslei-
he:L . Die SRIPT-Anweisung

A = leser.Ausleihen; (6.10)

wird in eine gleichlautende ABESCRIPFANweisung Ubersetzt, die gemal den Ausflihrungen
aus Abschnitt 4.6.4 (Abarbeitung einer Zuweisung, Fall (i)) abgearbeitet wird. Dabei muf3 ins-
besondergu(leser.Ausleihen ) bestimmt werden. Da(Ausleihe:L )(A) undefiniert

ist, wird I (Ausleihe:L  )(A) zun&chst mifAusleihen:{}] initialisiert. Nach Ausfuh-

rung der Anweisung (6.10) ist die lokalariableA folglich an die leere Menge gebundem

Bei der Abarbeitung der Anweisung (6.10) findet jedoch keine weitere Modifikation von
I (Ausleihe:L ) (A) statt. Lesel hat nach wie vor keine Blcher ausgeliehen. Um die Nicht-
teilnahme vom\ an der Beziehundwusleihe zu dokumentieren, wéare es plausibel, die im
Zuge der Bestimmung vomu(leser.Ausleihen ) durchgefuhrte Initialisierung von

[ (Ausleihe:L  )(A) mit [Ausleihen:{}] wieder rickgangig zu machen, d.h.

[ (Ausleihe:L  )(A) :=0 zu setzen.

Noch plausibler ist die Zurticknahme einer Initialisierung fur die komplementéare Sicht auf die
Beziehung Ausleihe aus der Perspektive einegExemplar -Objektes €. Gilt

I (Ausleihe:E ) (€) = [0, bezeichnet das (Buch-)Exemplag und ist die Bestimmung von
H(e.entliehen_von ) oder p(e.entiehen_am ) erforderlich, dann soll

[ (Ausleihe:E ) (€) nur temporar minitRelMew(struct(Ausleihe:E )) initialisiert werden.

Es ist guinstig, wenn fur nicht entliehene ExemptageundsatzlicH (Ausleihe:E  )(g) = O

gilt. Die Alternative ward (Ausleihe:E )(€) = [entliehen_von: dne, entlie-

hen_am: dne] . Da aber im Regelfall nur ein kleineeilTdes gesamten Bibliotheksbestan-
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des entliehen ist, wiirde dies ein unnétige Uberfrachtung der Datenbankinstanz mit Nullwerten
bedeuten.

Wir schlagen deshalb folgendesriyehen vor:
Wird zur Bestimmung vop(e) eines Pfadausdruckes e eine Initialisierung
I (b, c)(w) := creatg(initRelMew(struct(b, c)));
notwendig, dann wird am Ende der aktuelleanEaktion wieder

I(b, c)(w):=0
gesetzt, sofern zu diesem Zeitpunkt
val(l (b, c)(w)) = initRelMew(struct(b, c)) (6.11)

gilt.
Naturlich darf eine Initialisierung nicht riickgangig gemacht werden, falls die Bedingung
(6.11) nicht gilt. Dies ist z.B. nach der Ausleihe des Exemplargsrchleser der Fall, was
der Ausfiihrung von
leser.Ausleihen add [Exemplar: e, Leihdatum: dJ;
bzw. von
e.entliehen_von := leser; e.entliehen_am :=d;
entspricht.

Es soll nun genau spezifiziert werden, in welchen Situationeneafigevidung vordne in
SCRIPT"-Ausdriicken und -Anweisungen erlaubt und welche Semantik damit jeweils verbun-
den sein soll:

Es sei (b, c) eine Beziehungssicht einer Beziehung b mifl{adygb).

Es sei e= p;p, O L(pathExp) ein Pfadausdruck mit

* U(py) =r 0 Yundval(r) O (w, compTpeb, c))

* p, [0 Def(correspb, c))- {c}, d.h. e= p,p, fuhrt zu einem Blatt voiireg(l (b, c)(w)), das
einer Komponente bzveinem Attribut der Beziehung b reprasentiert.

Dann soll gelten:

* Die Vergleiche e= dne bzw e<> dne sind erlaubt.

* Die Zuweisung e= dne st erlaubt und hat den Nebefedt, dald (b, c)(w) := [ gesetzt
wird, d.h. nach einer Zuweisung vamme an eine beliebige upelkomponente in
[ (b,c)(w) nimmtw nicht mehr in der Rolle ¢ an der Beziehung b teil.

* Eine Zuweisung eines Datenobjektes ungleial,,. an e fihrt dazu, dal’ alle anderen
Tupelkomponenten ih(b,c)(w) aufnull,,, gesetzt werden. Damit ist erreicht, dal3 entwe-
der alle Komponenten denéi nully,. besitzen oder aber keine dieseartVat.

In allen anderen Fallen ist dieevendung vordne in SCRIPT-Ausdriicken und -Anweisun-
gen nicht zulassig. Somit &3t sich beispielsweise der obige Auslgéangonicht nur durch
Loschen des entsprechendeanp@éls audeser.Ausleihen rickgangig machen, sondern

auch durch eine der Zuweisungeentliehen_von := dne oder
e.entliehen_am :=dne

Zuletzt sei in diesem Abschnitt darauf hingewiesen, dal3 sich das in Abschnitt 5¢ei vor
stellte Konzept zur Einkapselung von Attributen eines Objekityps ohne weiteres auch auf
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Beziehungssichten Ubertragen laf3t. Dies halten wir sogar fur unbedingt erforderlich, da die
Attribute von Beziehungssichten als Attribute des erweiterten Zustandes von Objekten in jeder
Hinsicht den Kern-Attributen der Objekttypen gleichgestellt sein sollen, und dies muf3 folglich
auch die Mdglichkeit ihrer Einkapselung einschlieBen. Eine Einschrankung der erlaubten
Updateoperationen auf Beziehungssichten kanmumimlistandigeBeziehungssichten erfor-
derlich werden. Als unvollstéandig wird eine Beziehungssicht bezeichnet, die nicht alle Kom-
ponenten und Attribute einer Beziehung erfaldt, wie Zdlnahme:P  aus Beispiel 6.2:

Beim Hinzufligen eines Kursészu p.Kurse fehlt die Information fir die Beziehungsattri-
bute. Es bietet sich an, die Komponenfeimeldung undErgebnis des ink.T_Liste
einzufiigenden dpels mitnull  zu belegen. Falls jedoch eine Integritatsbedingung (siehe fol-
genden Abschnitt) fur die Beziehung verlangt, daf3 das Anmeldedatum nicht nullwertig sein
darf, dann darf das Hinzufligen eines weiteren Kuksasp.Kurse nicht erlaubt sein. Dazu
kannTeilnahme:P  zu einer ,readonly”-Sicht gemacht werden, indem deradlknoten r

des zugehorigen Strukturbaumes emt(r) = readbeschriftet wird.

6.4 Integritdtsbedingungen flr Beziehungen

In diesem Abschnitt diskutieren wir verschiedene Integritatsbedingungen fir Beziehungen, die
innerhalb einedef ine relship -Anweisung angegeben werden kénnen. Fir alle diese
Integritatsbedingungen werden bei der Abarbeitung der DDL-Anweisung Integritatsbedingun-
gen auf den Beziehungssichten (bJJRELVIEWS(b) generiert. Mit ihnen liegen dann Inte-
gritatsbedingungen in der Form yaevie sie im vorangegangenen Kapitel behandelt wurden.
Zu ihrer Uberwachung kénnen diese schlieRlich in interne ECA-Regeln transformiert werden.

Wir gehen im folgenden davon aus, dal REBWS(b) = compgb) gilt, d.h. fur alle Kompo-
nenten ¢ der Beziehung soll eine Beziehungssicht (b, c) definiert sein. Andernfalls lie3en sich
einige der fur eine Beziehung b angegebenen Integritdtsbedingungen nicht direkt in Integritats-
bedingungen auf den Beziehungssichten umsetzen.

Alle fUr die Beziehungssichten generierten Integritéatsbedingungen sollen den Nerdus
haben, d.h. sie werden sofort Uberpruft, wenn eine potentielle Integritatsvorletzung vorliegt.
Von dieser Regel ausgenommen sind Integritatsbedingungen, die aufgrund von Kardinalitats-
bedingungen (vgl. Abschnitt 6.4.2) generiert werden. Fir sie soll der Mottusgelten, d.h.

sie werden erst an Ende demafisaktion Uberprift. Damit wird ein temporares Unbaw
Uberschreiten der Minimal- bzwlaximalkardinalitat im ¥rlauf der FTansaktion ermdglicht.

6.4.1 SchlUsselbedingungen

Bereits mit der Definition von Beziehungen wurden Schliissel fir Beziehungen eingefuhrt, die
in der Mengekeygb) fur b0 RELSHIPS zusammengefal3t werden. Schlissel werden direkt in
derkey -Klausel® einerdef ine relship -Anweisung definiert oder geben sich implizit

aus (min, max)-Kardinalitatsbedingungen (siehe Abschnitt 6.4.2).

13. Hinsichtlich der vollstandigen Syntax vgl. Anhang B.2 (Nichtterniglileys.
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Im folgenden verzichten wir auf eine allgemeine Beschreibung ddahvens zur Generie-
rung von Integritatsbedingungen auf den Beziehungssichten aus der keygj®. Wir
beschranken uns auf die Angabe repréasentativer Beispiele.

Beispiel 6.8
a) Fur die Beziehungeilnahme aus Beispiel 6.2 wurde der SchlugselK] angegeben.
Daraus agibt sich die Schlisselbedingung

"Teilnahme:K.T_Liste has key Teilnehmer
fur die Beziehungssichteilnahme:K . DaK bereits der Ausgangspunkt der Beziehungssicht
ist, ,verklrzt* sich der Schlussp?, K] zuP, was inTeilnahme:K  der Tupelkomponente
Teilnehmer  entspricht.
Fur das mengenwertige Attribiurse der Beziehungssichiteilnahme:P  muf3 hingegen
keine Schlusselbedingung generiert werden, da Duplikate fir Mengen per definitionem ausge-
schlossen sind. Da jedoch Schlisselkomponenten grundsatzlich nicht nullwertig sein durfen,
mul3 fur die Elemente der Menierse die lokale Vértebedingung

"k <> null with k = Teilnahme:P.Kurse.# !
generiert werden.

b) Man betrachte die Beziehusleihe aus Beispiel 6.7. Dag} [ keygAusleihe ),
erscheint auf den ersten Blick die Generierung der Schliusselbedingung

"Ausleihe:L.Ausleihen has key Exemplar !

fur die Beziehungssichausleihe:L  erforderlich. Allerdings ist diese Schliisselbedingung
tberflissig, denn ein Exemplar kann nicht mehrfach entliehen werden (und von ein und dem-
selben Leser schon gar nicht!l): Bezeichheser ein Leser -Objekt und soll in
leser.Ausleihen ein neues dpelt mit t.Exemplar <> null  eingefugt werden,

dann ist dies nur erlaubt, fatiExemplar.entliehen_von = dne gilt.

So mul3 aufgrund vorg} [0 keygAusleihe ) lediglich die lokale Wrtebedingung

"e <> null with e = Ausleihe:L.Ausleihen.#.Exemplar ,
generiert werden, denn Schliisselkomponenten durfen nicht nullwertig sein. 0

6.4.2 Kardinalitdtsbedingungen

Kardinalitatsbedingungen in Form von (min, max)-Kardinalitdten kénnen Ubecadie-
Klausel* einer Beziehungsdefinition angegeben werden.

Fur die Beziehundlitarbeit aus Beispiel 6.3 ist beispielsweise

-card A (0,*,M(1,1)
eine sinnvollecard -Klausel. Die AngabeM (1, 1) " fordert, dal3M ein Schlissel der
Beziehung ist und daf? jeder Angestellte in einer Abteilung mitarbeitéh Somit ist die

Angabe “*key M " redundant, da sichM [0 keygb) aus der Maximalkardinalitat fidablei-
ten laft.

14. Hinsichtlich der genauen Syntax sei auf Anhang B.2 (Nichttermal@2drd) verwiesen.
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Wir gehen davon aus, d#@, *)  die ,Default‘-Kardinalitat ist, so daf’ im obigen Beispiel

"A(0,*  "auch weggelassen werden kénnte.
Ferner sollen die Angaben day - und dercard -Klausel zueinander ,passen*:
So ist z.B. *key M " zusammen mit-tard M (0, 5) " nicht sinnvoll, da aufgrund der

Schlusselbedingung die maximale Kardinalitat nie grofl3er als 1 sein kann.

In dercard -Klausel einer Beziehung b sei die Angabd g, Nma " €nthalten. Dann wird
fur die Beziehungssicht (b,) ®ine lokale Wértebedingung generiert:

Fall 1: {c;} O keygb).
Ist( Nmins NMmax) # (0, *) , dann wird die lokale Aftebedingung
"card(x) >= Nmin @and card(x) <= Nmax With X = namgb): ¢;.. a,"
generiert. Falls jj, = 0 oder p,,=*, dann wird der entsprechenderyleich in der
Bedingung weggelassen.
Fall 2: {c;} O keygb).
ISt ( Npine Nma = (1, 1), dann wird die lokale Aftebedingung
"X. k <> dne with X = namgb): ¢
generiert, wobei k1 Attrs(b, ) beliebig ist.

Im Fall 2 kann die Prifung auf eine beliebiggo&komponente beschrankt bleiben, denn ent-
weder liefert der Zugrifauf alle Tupelkomponenten denéktdne, oder aber kein Zugfifwf
eine Tupelkomponente liefedne.

Fur das obige Beispielgbt sich demnach die lokaleaifebedingung
"X.Abteilung <> dne with X = MitarbeitM "

Wie bereits erwahnt, sollen die aufgrund clrd -Klausel generierten Integritatsbedingungen
erst an Ende derrdnsaktion Uberprtft werden, d.h. sie haben den Msalis .

6.4.3 Wertebedingungen fir Komponenten und Attribute

In derval -Klausel einedef ine relship -Anweisung kdnnen weitere elementare Bedin-
gungen fur Komponenten und Attribute einer Beziehung angegeben werden, die eine Ein-
schrankung der fir sie zulassigenen@ darstellen und wvgeichbar mit dencolumn
constraintsin SQL/92 sind. Die Syntax deal -Klausel ist gegeben durch

relVal ::=-val expr{"', 'expr}
Dabei sollexpr ein boolescher Ausdruck sein, in dem als einzigaadle eine Komponente
oder ein Attribut XJ compgb) [ attrs(b) vorkommt.

Beispiel 6.9
a) Fur die Beziehung@eilnahme aus Beispiel 6.2 werde dereWW des Attribute&rg
(Anzahl der in einem Kurs€Bt erreichten Punkte) auf das Intervall [0, 10] eingeschrénk:

-val 0 <= Erg and Erg <= 10
b) Fur die Beziehungnterricht aus Beispiel 6.4 werde
-val L <> null, Std >0
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angegeben, d.h. die Angabe eines Lehrers zu einer Halsse-Kombination ist zwingend,
und die Anzahl der Unterrichtsstunden muf3 gréf3er O sein. 0

Es sei el L(expn eine Bedingung deval -Klausel fur ein xd compgb) O attrs(b). Die
Bedingung e wird in lokale ®tebedingungen fir alle diejenigen Beziehungssichten (b, c)
transformiert, fur die xJ Bild (corresp(b, c)) gilt, d.h. die x erfassen.

Ist (b, c) eine Beziehungssicht mdrresp(b, c)(p) = x, dann wird die lokale ¥Aftebedingung
"ewith x=namgb): cp"
generiert.
Fur die Bedingungen aus Beispiel 6.9 werden u.a. die Integritatsbedingungen
"0 <= Erg and Erg <= 100 with Erg = Teilnahme:K.Ergebnis !
"L <> null with L = Unterricht:K.Stundenplan.#.Lehrer !
"Std > 0 with Std = Unterricht:L.Dienstplan.#.Stunden "

generiert. Es ist aber darauf zu achten, daf? zur Laufzeit keine redundanten Mehrfachpriafungen
vorgenommen werden. So wird neben der zuletzt genannten Integritdtsbedingung auch noch
die Bedingung

"Std > 0 with Std = Unterricht:K.Stundenplan.#.Anz_Std "

generiert. Nach einem Einfligen eines neuepels in die SichTeilnahme:L  braucht bei
der Propagierung des Updates in die Sighterricht:K die Bedingung an die Anzahl der
Stunden nicht erneut gepruft werden.

6.4.4 Inklusionsbedingungen

Zuletzt sollen Inklusionsbedingungen fur Beziehungen eingefuihrt werden. Das nachfolgende
Beispiel macht deutlich, dal3 auch im Zusammenhang mit Beziehungen die Angabe von Inklu-
sionsbedingungen wiinschenswert sein kann.

Beispiel 6.10 Es seiDV_Kurse eine BSCHER-Tabelle mit der StruktufKurs} . Fir die
Beziehungrleilnahme soll die Einschréankung gelten, dal3 Personen nur an solchen Kursen
teilnehmen dirfen, die iIDV_Kurse enthalten sind. Dies kann Uber thel -Klausel einer

def ine relship -Anweisung ausgedrtickt werden. In diesem Beispiel wird dazu

-incl K in DV_Kurse

angegeben. Die Bedingung besagt, dal? alle Objgktke in der RolleK an der Beziehung
teilnehmen, ein Element vddV_Kurse sein missen. 0

Die generelle Syntax dawcl -Klausel ist wie folgt gegeben:

relinclConstr::= -incl  inclCondition{ "', "inclCondition}

inclCondition::= identifierin structPathExpf cascadd (6.12)
Bis auf weiteres lassen wir die optionaescadeKlausel auRer Betracht.

Eine Inklusionsbedingung der Formitc s" O (inclConditior) fur die Beziehung b ist zulas-
sig, falls gilt:
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» ¢ J compgb)
» s (structPathEx)y beginnt mit dem Namen eineafelle und enthalt keine# -Schritt

* isCollectiontype(Msyucd(S)) U type(UsiucdS-# )) = compTpe(b, c), d.h. s bezeichnet einen
Kollektionsknoten, und die Elemente der Kollektion gehéren zyjond€r Komponente c.

Es liege eine zulassige Inklusionsbedingungn'cs” fur die Beziehung b voDie formale
Semantik dieser Integritatsbedingung unterscheidet sich geringfligig von der Semantik der
Inklusionsbedingungen aus Abschnitt 5.3.2. Sie ist wie folgt gegeben:

Eine Datenbankinstanz INST(DS) erfullt die Inklusionsbedingung

"cin s" fur die Beziehung b

01 0 V(Dgerd: struct(r) = Ygyrye(N@ameb): ¢) 0 o(B; t « )

mit B =getObject (t) in s
Das bedeutet: Nimmt ein Objektan der Beziehung b in der Rolle c teil, dann rmudich in
s enthalten sein.

Wie bei den Inklusionsbedingungen aus Abschnitt 5.3.2 lassen sich auch fir den Fait der V
letzung von Inklusionsbedingungen fir Beziehungen Korrekturoperationen angeben, die die
Gultigkeit der Bedingung wiederherstellen, wodurch ein Abbruch der aktueitersaktion
vermieden werden kann:

» Kaskadieendes EinfiugerNimmt ein Objektw erstmalig in der Rolle ¢ an der Beziehung
b teil (d.h. es findet ein Ubgaing vonl (b, c)(w) = O nachl (b, c)(w) # O statt) und gilt
bislangw [0 s, dann wirdw in die durch s bezeichnete Kollektion eingefiigt.

» Kaskadieendes LéscherWird ein Objektw aus der Kollektion s entfernt, gilt jedoch
weiterhinw O Def(I (b, c)), dann wird (b, c)(w) := [ gesetzt, wobei nattrlich die anderen
Beziehungssichten entsprechend angepal3t werden mussen.

In der optionalercascadeKlausel in (6.12) kann angegeben werden, ob fiir eine Inklusionsbe-
dingung eine der genannten Einfiige- bkdéschregeln gelten sollen:igVin Abschnitt 5.3.2
fordert 'cascade add " kaskadierendes Einfigen undascade rem " kaskadierendes
Loschen. Wid "cascade add, rem " angegeben, dann sollen beide Korrekturregeln gel-
ten.

6.5 Konsistenz bei ¥rliegen von Beziehungssdundanz

Es soll nun eine formale Bedingung entwickelt werden, anhand der festgestellt werden kann,
ob eine Datenbankinstanz hinsichtlich einer BeziehuhtRELSHIPS konsistent genannt
werden kann.

Zunachst mussen alle Beziehungssichten einer Beziehung b die fiir sie generierten Integritats-
bedingungen erfillen. Dies reicht jedoch noch nicht aus. Aufgrund sich Uberlappender Bezie-
hungssichten in einem Datenbankschema haben wir es auf der Instanzenebene mit Redundanz
zu tun. Die in zwei verschiedenen, sich Uberlappenden Beziehungssichten enthaltene Informa-
tionen Uber eine Beziehung dirfen zueinander nicht isel&pruch stehen. Dies ist durch

eine geeignete Bedingung auszudrticken.
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6.5 Konsistenz bei Vorliegen von Beziehungsredundanz

Um die in verschiedenen Beziehungssichten (jbemthaltene Information miteinander ver-
gleichbar zu machen, fihren wir sie jeweils auf Mengen vopelh t [0 dom(struct(b))
zurlick. Diese Upel sollen gerade die ,virtuellen* Beziehungsinstanzen sein, die aus der
jeweiligen Beziehungssicht ableitbar sindir Wennen sie die von der Beziehungssicht (b, ¢
induziertenBeziehungsinstanzen

Wir fassen alle von (b,)induzierten Beziehungsinstanzen in der Mergiast(b, ¢) zusam-
men.

Bestimmung vonréelinst(b, ¢)

Die Mengerrelinst(b, ¢) emgeben sich durch die Auswertung vooRBT*-Anfragen. In ihnen
wird auf die Extensionen von Objekttypen zugdgnf von denen wir wie in Abschnitt 5.3.1
annehmen, daf} sie intern zweriligung stehen.

Wir setzen:
* {X1, ..., X} == Bild(correspb, g)), d.h. x, ..., X, sind die von der
Beziehungssicht (b;)cerfaldsten Komponenten und Attribute.
* {Xqe1 or Xmant := (compgb) O attrs(b)) = {x 4, ..., X}, d.h. X444, ..., X4 SN
die von (b, g nicht erfal3ten Komponenten und Attribute.
*X;:=C
* n:= namgcompipeb, ¢))
Es sind die beiden Falle ,fc keygb)“ und ,{c;} 0 keygb)" zu unterscheiden.
Fall 1: {c;} O keygb).
Fall 1.1 Es geltestruct(b, ¢) =[ay: {[ a;: s, ..., O n' Sn 1} oder

struct(b, ¢) =[ ap: <[ 0y s, ..., oy s, ]>] fureinnOIN.
Fur 2<v < g sei p O £(path) durchcorresp*(x,) =. dgyp, bestimmt.
relinst(b, ¢) :=

{[ X0y, X! tPy vy Xqo U PG Xger NUII ey X U

| y in Ext( n), tiny. 0o}

Die von der Beziehungssicht nicht erfal3ten Attribute und Komponenten werden also in
allen Tupeln mit Nullwerten belegt.

Fall 1.2 Es geltestruct(b, ¢) =[ ay: { s}] oderstruct(b, ¢) =[ 0y <s>],
d.h. es ist Bildcorrespb, G)) = {x4, X5} mit X, = ¢ undcorresp. 0y.# ) = X,.
relinst(b, ¢) :=
{I X2y, X t, Xg null, ey X NUI
| y in Ext( n), tiny. 0o}

Fall 2: {c;} O keygb).

Flr 2<v < g sei p :=correspt(x,) O £(path).

relinst(b, g) :=

{[ X3y, Xo! YP2r s Xgb YPgo Xgea: NUII, ey X NUI
| y in Ext( n:y p,<>dne}
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Wir geben nun einige Beispiele zur Berechnungnedimst(b, ¢) an.

Beispiel 6.1
a) Wir betrachten die Beziehungssichten zur Beziehitgilpahme aus Beispiel 6.2: Es ist

relinst(Teilnahme:P ) =

{[P: p, K: k, Anm: null, Erg: null]

| pin EXT(Person), k in p.Kurse} ,
Die in der Beziehungssichieilnahme:P  nicht erfal3ten AttributdnmundErg werden in
jedem Tupel mit Nullwerten besetzt. Fir die Beziehungssi@giinahme:K  ist

relinst(Teilnahme:K ) =
{[P: t.Teilnehmer, K: k, Anm: t. Anmeldung, Erg: t.Ergebnis]
| kin EXT(Kurs), tin k.T_Liste}

b) Fur die Beziehungssicsleihe:E  zur Beziehund\usleihe aus Beispiel 6.7 ist
relinst(Ausleihe:E ) =

{[L: e.entliehen_von, E: e, LDat: e.entliehen_am]
| e in EXT(Exemplar): e.entliehen_von <> dne}

Sind (b, ¢) und (b, c') zwei verschiedene Beziehungssichten, dann ist
{X4, ..., %} := Bild(correspb, c)) n Bild(corresp(b, c")

die Menge der Beziehungskomponenten .batiribute, in denen sich beide Beziehungssich-
ten Uberlappen. Gilt {c, c'H {x4, ..., X}, dann muf} es zu jedenupel tO rellnst(b, c), fur
das t.c'z null ist, ein ,Gegenstick® t] rellnst(b, c) geben, so dal’ beideipel auf den
gemeinsamen Komponenten und Attributgn x., X, Ubereinstimmen. Andernfalls wéren
beide Beziehungssichten zueinander widerspruchlich.

Die Bedingung t.c¢t null ist wesentlich, denn wére thull, dann kann es irelinst(b, c') gar
kein ,Gegenstick” zu t geben! Man betrachte dazu beispielsweise die Bezfaksleie

Es seke ein Buch-Exemplag, das entliehen wird, jedoch sei der Leser unbeRkanahth.

| (Ausleihe:E ) (g) = [entliehen_von: null, entliehen_am: 23.6.95] )

Da entliehen_von nullwertig ist, bleibt die ,,GegensichtAusleihe:L unverandert.
Dann gibt es aber auch keifltrellnst(Ausleihe:L ) mittE =¢.

Wir kommen nun zu den angekindigten Bedingungen fir die Konsistenz einer Datenbankin-
stanz hinsichtlich einer gegebenen Beziehung b.

Definition 6.5 (Konsistenz einer Datenbankinstanz bzgl. einer Beziehung)
Eine Datenbankinstanz INST(DS) heksnsistentbeziglich der Beziehung b RELSHIPS,
wenn gilt:

()  Alle fur die Beziehungssichten (b, @) RELVIEWS(b) generierten
Integritatsbedingungen (vgl. Abschnitt 6.4) sind erfllt.

15. Diese Situation ist in der Realitat natirlich zu vermeiden!
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6.6 Kontrolle der Beziehungsredundanz

@iy O(b, c), (b, cYd RELVIEWS(b) :
czc'U{c, c} O{xy, ..., X} :=Bild(correspb, c))n Bild(correspb, c'))
0
{ X1 tXq, ooy X tX] [t O relinst(b, c)Ot.c'# null }
={[Xqy tXg, ..o, X t.X] | tOrelinst(b, ¢)Ot.c# null }

ad

Bedingung (ii) fordert die \Werspruchsfreiheit der in zwei verschiedenen, sich tberlappenden
Beziehungssichten enthaltenen Information Uber die Beziehung b.

Beispiel 6.12 Man betrachte die Beziehuiigilnahme mit den Beispielinstanzen aus
Tabelle 6.1 aus Abschnitt 6.2. Riffeilnahme:K )(k,) soll der ebenfalls in Abschnitt 6.2
angegebene Funktionswert gelten, jedoch setzen wir willkdi(iagilnahme:P ) (p,) =
[Kurse: {k,}] . Offensichtlich liegt nun eine Konsistenzverletzung d&ann p nimmt nach
Tabelle 6.1 auch am Kurs teil!

Es ist

[P: p, Kk, Anm: 23.5.95, Erg: 7] Orelinst(Teilnahme:K ), aber
[P: pu, Kk, Anm:null, Erg: nulll] Orelinst(Teilnahme:P ).

Demzufolge ist

[P: p, K k] O{[P: tP,K: tK] |tOrelinst(Teilnahme:K ) OtP #null }, aber
[P: p, K k] O{[P: tP,K: tK] |tOrellnst(Teilnahme:P ) OtK#null}.

Das bedeutet, dal? die Bedingung (ii) aus Def 6.5 tatsachlich verletzt ist und somit die Konsi-
stenzverletzung erkannt wird. 0

6.6 Kontrolle der Beziehungsedundanz

Um die Einhaltung der Konsistenzbedingungen aus Def. 6.5 zu gewahrleisten, missen zur
Laufzeit alle Update-Operationen auf Beziehungssichten Uberwacht werden. Fihrt eine
Update-Operation auf einer Beziehungssicht zu eieeet?ung der Bedingung (ii) aus Def.

6.5, dann sollen automatische Korrekturen in den anderen Beziehungssiclg@Emranen
werden, um die Gultigkeit der Bedingung (ii) wiederherzustellen.

Wie in Abschnitt 5.4 schlagen wir vodie im Zusammenhang mit Beziehungen stehenden
Konsistenzbedingungen durch ECA-Regeln Uberwachen zu lassen. Im Rahmen dieser Arbeit
soll jedoch keine allgemeine Beschreibung dems$formation aller Konsistenzbedingungen

fur Beziehungen in ECA-Regeln angegeben werdeslméhr beschranken wir uns wie in
Abschnitt 5.4 auf einige Beispiele, die einen Eindruck von Gestalt und Umfang der zu generie-
renden Regeln geben.

In Anhang C werden fir die Beziehung€ailnahme undAusleihe alle ECA-Regeln
angegeben, die zur Einhaltung der Bedingungen (i) und (ii) aus Def. 6.5 notwendig sind.

Es folgen einige Bemerkungen zu den Beispielen in Anhang C:
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» Die Definition der Beziehungeilnahme enthéalt im Unterschied zu Abschnitt 6.2

zusatzliche Bedingungen an das BeziehungsattiEhytsowie die Inklusionsbedingung
Kin DV_Kurse

* Die Regeln sind im Unterschied zu den Regeln aus Abschnitt 5.4, wo die Identifikation
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einer einzelnen Regel keine Rolle spielte, benamt. Diese Namen werden verwendet, um
gewisse Regeln fur die Dauer der Abarbeitung der Anweisungen aatien-Kompo-

nente aul3er Kraft zu setzen. Dies geschieht Uber eine interne Opsuapend , der als
Parameter die Namen der aul3er Kraft zu setzenden Regejelidenverden.

Die Notwendigkeit, einzelne Regeln temporér aul3er Kraft setzen zu kongi,serh
aus folgendem Beispiel:

Es sollenk bzw p einen Kurs bzweine Person bezeichnenirWehmen nun an, dal in
den Regeln disuspend -Anweisungen fehlten. Wd ein neues dpel t mitt.Teil-
nehmer=p ink.T_Liste eingefugt, dann wird die Rege# aktiviert. In der darauf-
hin auszufuihrenden Aktion wird der Kutsn die Mengep.Kurse eingeflgt. Dies fuhrt
zur Aktivierung von Regel2, und als Aktion wird — obgleich unnétig — versucht, in
k.T Liste  ein weiteres tipelt mit t.Teilnehmer = p einzufugen. Dies fuhrt
jedoch aufgrund der Reg@&B zu einem Zurlcksetzen derafisaktion, da das erneute
Einfugen die Schlisselbedingung KiT _Liste  verletzen wirde.

Daher ist es noétig, fur die Dauer der Abarbeitungat#ion Komponente der Regd@i4
die RegelT2 aul3er Kraft zu setzen. Auf die Red@ kann ebenfalls verzichtet werden,
da die Uberpriifung der Bedingung der ReE@in diesem Fall immefialseemibt.

Fur die in Anhang C aufgefuihrten Regeln, in denen midtetpend gezielt andere
Regeln aul3er Kraft gesetzt werden, hatte man fur die Dauer der Abarbeitaugiater
Komponente auch einfach alle Regeln aul3er Kraft setzen konnen &hsmpénd()

d.h. mit leerer Parameterliste). Jedoch ist in Anhang C das selektive AulRerkraftsetzen
gewahlt worden, um einen Eindruck davon zu geben, in welckeseWie Regeln von-
einander ,abhéangen®.

Die Regeln zur Beziehunfeilnahme lassen sich jeweils folgenden Konsistenzbedin-
gungen zuordnen:

Die RegelnT1 bisT5 dienen der ¢derherstellung der Gultigkeit von Bedingung (ii) aus
Def 6.5. DieconditionKomponente ist in diesen Regeln grundsétilice , denn sobald
das jeweilige Ereignis ausgeldst wird, liegt tatsachlich eareizung von Bedingung (ii)
vor, auf dieunbedingtreagiert werden muf3.

Die RegelnT6 bisT8 emeben sich aus der Schliisselbedingung der Beziehung.
RegelT9 uberpruft die lokale \&ftebedingung, die sich aus dai -Klausel egibt.
Schlief3lich sindT10 undT11 die Regeln zum kaskadierenden Einfligen.dzigchen
fur die angegebene Inklusionsbedingung. Man beachte, daROirdie Teilbedingung
card(T) = 1 dafir sogt, dal’ die Aktion hochstens dann ausgefihrt wird, wenn ein
Kurs-Objektk erstmalsin der RolleK an der Beziehung teilnimmit.

Fir die Regeln zur BeziehuAgisleihe  gilt:

Die RegelmAl bisA6 dienen der ¢derherstellung der Gultigkeit von Bedingung (ii) aus
Def 6.5. Die Regel®7 und A8 sogen dafiiydal? in der Beziehungssiohtisleihe:L

ein Exemplar nie nullwertig ist (Exemplar ist Schlussel!). Schlie3lich Gberprufen die
RegelnA9 undA10, ob versucht wird, ein Exemplar mehrfach zu entleihen.
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Zusammenfassung und Diskussion

6.7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde dassEHER-Datenmodell unBeziehungerrweitert, die einen wei-
teren fundamentalen Baustein des Datenmodells bilden. Beziehungen werden einem Daten-
bankschema Uber die DDL-Anweisudgf ine relship hinzugeflgt.

Wahrend in den meisten logischen Datenmodellen fur Beziehungen kein eigenstandiges
Modellierungskonstrukt zurérfiigung steht, wird fur &£HER also ein anderer ¥¢ gewabhilt.
Es seien noch einmal die Charakteristika unseres Ansatzes genannt:

Das ESCHER-spezifische Beziehungskonstrukt erlaubt zbatraleDefinition beliebiger
Beziehungen. Es besteht keine Einschrankung hinsichtlich der Kardinalitdt der Bezie-
hung. Ferner dirfen Beziehungen eine beliebige Anzahl von Attributen besitzen.

Mit jeder Definition einer Beziehung ist die Angabe einer MengeBexiehungssichten
verknupft. Jede Beziehungssicht ist einer Komponente der Beziehung zugeordnet. Jede
Beziehungssicht legt fest, welche Struktur die Datenobjekte haben, auf die aus der Per-
spektive der jeweiligen Komponente zugdgnfwerden kann. Der Zugri&uf die Bezie-
hungsinstanzen erfolgt immer tber die Attribute, die in der Struktur einer Beziehungssicht
enthalten sind. Die Attribute einer Beziehungssicht zu einer Komponente ¢ tragen zum
erweiterten Zustand der Instanzen des Objekttyps bei, der in der Beziehungsdefinition der
Komponente ¢ zugeordnet ist.

Die Instanziierung einer Beziehung erfolgt nicht Gber eine ,neutrale” Beziehungstabelle,
in der alle Beziehungsinstanzen zusammengefaldt werdgmeVir ist jeder Beziehungs-
sicht eine Interpretationsfunktion zugeordnet, die die Beziehungssicht instanziiert.

Die aufgrund sich Uberlappender Beziehungssichten entstehende Beziehungsredundanz
wird zur Laufzeit kontrolliert, indem ECA-Regeln dafiirgem, dal die in verschiedenen
Beziehungssichten replizierte Information zueinander konsistent gehalten wird.

Fur jede Beziehung kénnen Integritatsbedingungen angegeben werden: Neben Schlissel-
bedingungen lassen sich Kardinalitatsbedingungen in Form von (min, max)-Kardinalita-
ten angeben. Es kdnnen auch Einschrankungen der zulassggenfllv Komponenten

und Attribute formuliert werden. Ferner bieten Inklusionsbedingungen die Mdglichkeit,
als \Wraussetzung fur dieefinahme von Objekten an einer Beziehung zu verlangen, dal3
sie in bestimmten Kollektionen enthalten sind.

Die \Vorteile unseres Ansatzes kénnen wie folgt zusammengefal3t werden:

In vielen mit ESCHER vemgleichbaren Datenmodellen fir komplexe Objekte werden
Beziehungen Uber die Methode der verteilten Aggregation in ein Datenbankschema abge-
bildet. Dabei findet eine ,Zerstlickelung“ der Definition einer Beziehung dwdkiMing

auf verschiedene Objekttypdefinitionen statypi¥cherweise taucht der Name einer
Beziehung gar nicht mehr auf, d.h. eine Beziehung wird durchetieiMng auf unter-
schiedliche Attribute ,versteckt”. Die zentrale Definition einer BeziehungSQHER

hebt diesen Nachteil auf.

Durch die Definition verschiedener Beziehungssichten bleibt andererseits ein wichtiger
Vorteil der verteilten Aggregation fUrSEHER erhalten: Die Definition verschiedener
Beziehungssichten zu einer Beziehung entspricht prinzipiell der verteilten Aggregation,
ohne dal} jedoch die Strukturen von Objekttypen verandert werden mussen. Die fir eine
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Beziehungssicht definierten Attribute kdnnen in Pfadausdriicken wie jedes Kern-Attribut
des jeweiligen Objekttyps verwendet werden.

* Beziehungen in &CHER unterstltzen die geforderte ,Symmetrie® im Zugafif Asso-
ziationen: Sind fur alle Komponenten einer Beziehung Beziehungssichten definiert, dann
wird die Traversierung der Beziehung in allen Fallen gleichartig behandelt, unabhangig
davon, welche Komponente als Ausgangspunkt gewahlt wird: Daéveiisierung
geschieht immer Uber den Zudrauf Attribute der Beziehungssichten (Pfadausdruck in
,Dot-Notation“). Eine Ungleichbehandlung (einfacher Zugiiber Pfadausdruck in
,Dot-Notation“ in einigen Fallen, mehr oder weniger aufwendig zu formulierende
Anfrage in anderen Fallen) findet nicht statt.

» Die Unterstitzung verschiedenesich Uberschneidender Beziehungssichten fuhrt zu
Redundanz auf der Instanzenebene. Wahrend andere Anséatze Redundanzkontrolle nur fur
bindre Beziehungen ohne Attribute unterstitzen (vgl.imiers -Klauseln etwa im
Datenmodell des ODMG’93-Standards [Cat+94]), kannIGHER die sog. Beziehungs-
redundanz fur Beziehungen beliebiger Kardinalitdt und mit beliebig vielen Attributen
kontrolliert werden.

* In ESCHER werden uber das Beziehungskonstrukt alle in einer Anwendung auftretenden
Assoziationen auf homogeneeWke in ein Datenbankschema aufgenommen. Es mufl3
nicht, wie in anderen Datenmodellen, zur Erfassung von Beziehungen, die nicht zu der
Klasse der bindren Beziehungen ohne Attribute gehdren, auf andere Formen der Model-
lierung (Definition einer Beziehungstabelle baines eigenen Objekttyps fur die Bezie-
hungsinstanzen) ausgewichen werden.

» Durch die Instanziierung der Beziehungssichten ist ein schneller Zagfiflie Bezie-
hungsinstanzen in der jeweils bendtigten Form gewahrleistet. Eine denkbare Alternative
ware die Materialisierung einer ,neutralen* Beziehungstabelle und die Berechnung der
Interpretationsfunktionen(b, c) zur Laufzeit durch die Ausfiihrung von Anfragen auf der
Beziehungstabelle. Dadurch lie3e sich zwar Redundanz in den Daten vermeiden, jedoch
halten wir den Aufwand zur Rendundanzkontrolle als Preis fir einen schnellereri Zugrif
fur vertretbar

 Die Entscheidung, eine Beziehung zusammen mit ihren Beziehungssichten an zentraler
Stelle zu definieren, hat demieil, daf} ein einfaches Hinzufiigen neuer Beziehungen zu
einem bestehenden Datenbankschema mdoglich ist. Dabei sind dann keine Instanzenkon-
versionen notwendig, da alle Objekttypdefinitionen unverandert bleiben. Entsprechendes
gilt auch fur das Entfernen nicht mehr relevanter Beziehungen tber die DDL-Anweisung
drop relship

Beziehungen sind ein typisches Konstrukt konzeptueller.(bemantischer) Datenmodelle.
Nachdem sich die Beziehung als eines der Grundkonstrukte des Entity-Relationship-Modells
seit langem bewahrt hat, sind Beziehungen auch fur die objektorientierte konzeptuelle Model-
lierung ,wiederentdeckt” worden. Es sei stellvertretend fur viele weitere Modelle auf das
OMT-Modell [RBP+94] von Rumbaugh et al. hingewiesen,ats®ciationsiur die konzeptu-

elle Modellierung einfthrt.

Es gibt dagegen nur wenige logische Datenmodelle, die Beziehungen als ein explizites Model-
lierungskonstrukt zur &fliigung stellen.
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In [Rum87] wird das Datenmodell einer objektorientierten Programmiersprache um flache
Relationen eganzt mit dem Ziel, in ihnen die Instanzen von Beziehungen zu sammeln. Rela-
tionen sind in [Rum87] also genau das, was wir in diesem Kapitel als Beziehungstabellen
bezeichnet haben.

Auch in [Bee90] werden flache Relationen als weitere fundamentalen Elemente eines objekt-
orientierten Datenmodells genannt, wobei auf denselben Zweck wie bei [Rum87] abgezielt
wird.

In [DG90] wird ein Datenmodell fiir eine objektorientierte Erweiterung der Sprache Prolog
beschrieben, das ein explizites Konstrukt zur Definition bindrer Beziehungen anbietet. Die
Beziehungen kdnnen Attribute besitzen. Daneben kann édwakl von Integritatsbedingun-

gen @ssertiony fur Beziehungen und die an ihnen teilnehmenden Objekte formuliert werden.

Besonders erwahnt werden soll die Arbeit [AGO91]. In ihr wird das Datenmodell der objekt-
orientierten DBPL Fibonacci (siehe auch [AGO95]) um Beziehungen erweitert. Dabei stellen
sich Beziehungen alsevallgemeinerungen von Klassen heraus: Wahrend eine Beziehung
(association eine Menge von lil'pelriL6 mit beliebig vielen und beliebig typisierten Kompo-
nenten ist, wird eine Klasselgs9 einfach als Menge vonupeln mit genau einer objektwerti-

gen Komponente aufgefalt. Ahnlich wie in [DG90], aber ohne die Einschrankung auf binare
Beziehungen, wird ein breites Spektrum an beziehungsspezifischen Integritatsbedingungen
eingefihrt. Dazu gehéren auch Einflige- und Léschregeln, wie s&CiER -Beziehungen in
derincl -Klausel durch diegascade add , rem*“-Option ausgedruckt werden kénnen. Fur

die Modifikation von Beziehungen sowie den assoziativen Zwayrifeinzelne Beziehungsin-
stanzen werden in [AGO91] folgende Operationen bereitgestellt:

assodnsert(binding), assocemovebinding), assobagbinding), assoget(binding)

Daneben stehen die Operationen der Relationenalgebrairfung, Durchschnitt, Projekt-
ion, Selektion usyy zur \erfligung, die auf Beziehungen ,als Ganzes"* angewandt werden.

Es fallt auf, dal3 alle uns bekannteordthlage, die Beziehungen als explizites Konstrukt in

das jeweilige Datenmodell integrieren, dies Uber die Einfihrung flacher Relationen bewerk-
stelligen. Die zur ¥rfligung stehenden Operationen entsprechen dann auch denen zur Manipu-
lation flacher Relationen. Das bedeutet alw=fd fir das rRversieren einer Beziehung
ausgehend von einer bestimmten Beziehungskomponente immer eine Anfrage, die einen Join
mit der jeweiligen Relation (der ,Beziehungstabelle®) enthalt, gestellt werden muf3.

Unser \orgehen unterscheidet sich hinsichtlich der Integration expliziter Beziehungen in das
Datenmodell erheblich von den soeben erwdhnten ArbeitersdRER sollen Beziehungen

nicht einfach tber flache Relationen erfal3t werden. Statt dessen bilden Beziehungsdefinitionen
den ,Rahmen” fir die Definition der Beziehungssichten, die fur alle Zegdin entscheiden-

der Bedeutung sind. In einer Datenbankinstanz wird eine Beziehung uber Interpretationen fir
die Beziehungssichten erfal3t und nicht Uber eine flache ,Beziehungstabelle®.

In Form der Beziehungssichten machen wir die verteilte Aggregation auf beliebige Beziehun-
gen anwendbawobei die sich dabei @ebende Redundanz kontrolliert wird. Damit verallge-
meinern wir den bereits von vielen Datenmodellen praktizierten Ansatz, bindre Beziehungen

16. Tupel werden in [AGO91] akindingbezeichnet, da sie (LabelgW¥)-Paare zu einer neuen ,Einheit*
biindeln.
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ohne Attribute durch Integration zusatzlicher Attribute in die beteiligten Komponententypen
und durch Angabe entsprechenteters -Klauseln zu erfassen.

Das in diesem Kapitel vgestellte Konzept stellt eineaerentwicklung unseres in [The95]
vorgestellten Ansatzes ddn [The95] werden keine Beziehungssichten definiert, sondern es
wird noch davon ausgegangen, dafd fur die Abbildung einer Beziehung au$@herRE
Datenbankschema folgende Alternativen zerfiigung stehen:

» Aggregation zusatzlicher Attributirektin die Struktur der beteiligten Objekttypen

* Definition zuséatzlicher dbellen
Fur die Beziehungeilnahme aus Beispiel 6.2 kann gemalf3 [The95] folgendegdhen
gewahlt werden:

* In der Struktur des Objekttypsurs sei das listenwertige Attribdt_Liste  enthalten.

Es liegt somit die in (6.4) angegebene Struktur vor

» Der ObjekttypPerson bleibt unverandert, d.h. er soll weiterhin nur Kern-Attribute wie
z.B. NameoderAdresse enthalten.
Zusatzlich wird aber eineabelleKursteilnehmer mit der Struktur

{[ P: Person, Kurse: {[K: Kurs, Ergebnis: integer]} ]}

definiert. Fur die Beziehunbeilnahme wird also ein ,Mix“ der oben genannten Alter-
nativen gewahlt.

Nach [The95] sayt die DDL-Anweisung

def ine relship
-name Teilnahme

-comp Kursteilnehmer.P = Kurs.T_Liste.Teilnehmer as P,
Kursteilnehmer.Kurse.K = Kurs as K
-attr  Kurs.T_Liste.Anmeldung as Anm,
Kursteilnehmer.Kurse.Ergebnis
= Kurs.T_Liste.Ergebnis as Erg
-key [P, K]
end def ine;
dafur, dafR der Inhalt derabelle Kursteilnehmer und die Zustande defurs -Objekte
zueinander konsistent gehalten werden. Betfeine relship -Anweisung gemald [The95]

definiert keine Beziehungssichten, sondern nimmt Bezug auf bereits im Schema existierende
»oichten”. Sie hat deshalb ausschlief3lich die Funktion einer Integritdtsbedingung. In der
comp- und attr -Klausel wird mit Hilfe von Strukturpfadausdriicken angegeben, welche
.otellen” im Datenbankschema miteinander korrespondieren. Es geht also um eine Integration
bestehender Sichten (vgl. auch [SP94]). Eine zentrale Definition von Beziehungen wird auf
diese Wise insofern nicht unterstutzt, als in einer Beziehungsdefinition immer auf bereits im
Schema vorhandene Beziehungssichten Bezug genommen wird. Ein Modellierungs-,Mix*“ fir
Beziehungen wie im obigen Beispiel erzeugt zudem ein inhomogenes Datenbankschema. Fer-
ner gestaltet sich das Hinzufligen oder Entfernen von Beziehungen nicht einfach, weil man
dazu ggf. bestehendeg/ddefinitionen verandern muf3. Fir das in dieser Arbeit und auch in
[The96] dagelegte Konzept gelten diese Nachteile nicht.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit bildete das &R&tenmodell, das bislang als Datenmodell des
Datenbank-Editors € HER verwendet wurde. Der SEHERPrototyp visualisiert komplexe
Datenobjekte in Form von geschachteltabdllen auf einer graphischen Benutzeroberflache.

In ESCHERbewegt der Benutzer spezielle Curste sog. Fingedurch die hierarchisch struk-
turierten Daten und fuhrt Update-Operationen auf den Datenobjekten aus, auf die der aktive
Finger gerade ,zeigt".

Die Erfahrungen im Umgang mit dens&4ERPrototyp haben geben, dal’ die VONnSEHER
unterstitzten Interaktionsparadigmen fir den Umgang mit hierarchisch strukturierten Daten
auf der externen Ebene ein intuitiv verstandliches und benutzerfreundliches Konzept darstel-
len. In der Einleitung zu dieser Arbeit wurde allerdings gleichzeitig festgestellt, dal das eNF
Datenmodell als logisches Datenmodell nicht ausdrucksstark genug ist, um die in Anwendun-
gen enthaltene Semantik in adaquaters&/'und vollstandig zu erfassen.

Thema dieser Arbeit war daher diamantische Anreicherung des eNF2-Datenmodells, um

zu einer weitegehenden Kongruenz zwischen zu modellierendem Ausschnitt der Realwelt und
logischem Schema zu gelangen. Das in dieser Arbeit entwickelte Datenmodell haben wir
ESCHER" genannt.

Im folgenden fassen wir die einzelnen Beitrage dieser Arbeit zusammen.
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Erweiterung um Typkonzepte

Als eines der Defizite des eRlBatenmodells ist das Fehlen eingpRonzeptes zu nennen, in
dessen Rahmen die Definition anwendungsspezifisgipanTmadglich ist. Die Notwendigkeit

der Integration benutzerdefinierteypen in das eNd-Datenmodell ist unumstritten, und dazu
sind in der ¥rgangenheit auch bereits verschiedene Erweiterungsvorschlage unterbreitet wor-
den in [LKD+91, WPC93, The93, Pau94]. In dieser Arbeit wird die in [The93jesbellte
Erweiterung des Datenmodells umenutzedefinierte Objekttypenvertieft. Hinsichtlich der
Fragestellung, ob es sich bei benutzerdefiniertgrem um Objekt- oder @tetypen handeln

soll, entscheiden wir uns also fur Objekttypen. 8THER stellen lediglich Aufzahlungstypen

eine Form benutzerdefinierterevtetypen darEs handelt sich bei9EHER also um eine
objektorientierte Erweiterung des eNWodells.

Wie in vegleichbaren Datenmodellen unterstitACHER die \ererbung struktureller und
operationaler Eigenschaften auf der Basis esgeBeziehung. Damit verbunden ist die fur
eine Programmiersprachenschnittstelle relevante Substituierbarkeit einer Instanz des Subtyps
Uberall dort, wo eine Instanz des direkten oder eines indirekten Supertyps erwartet wird.

Eine Besonderheit unseres Modells stellt die Mdglichkeithtdtiplen und variablenypzu-
gehdrigkeiteines Objektes dabDie verbreiteten objektorientierten Datenmodelle lassen nach
der Erzeugung eines neuen Objektes kem@Mierung derypzugehdorigkeit mehr zu. Jedem
Objekt ist ein konstanteryp zugeordnet. Dies ist deyd, zu dem das Objekt instanziiert
wurde. In BBCHER ist hingegen die soglynamische Spezialisierumgdglich: Danach kann

man einem Objekt wéhrend seiner Lebenszeit Subtypen seiner bishenmnhinzufigen,
wobei die Identitat des Objektes erhalten bleibt. Ein Objekt kann so gleichzeitig zu mehreren
Subtypen einesyps gehoren (parallele Spezialisierung).

ESCHER bietet die Mdglichkeityariante ypenzu definieren, die in zwei Situationen sinnvoll

sind: Zum einen dienen sie der Modellierung varianédieTnnerhalb von Anwendungsstruk-

turen (z.B. die Alternativen Stral3e oder Postfach bei einer Adresse), zum anderen konnen mit
ihrer Hilfe inhomogene Kollektionen gebildet werden, d.h. Kollektionen, deren Elemente
unterschiedliche yipen besitzen. Im letzteren Fall spielen die Sogjekttypvariantereine
besondere Rolle. Eine Objekttypvariante ist der Spezialfall eines varigmsnbei dem alle
Alternativen Objekttypen sind. Es lassen sich z.B. verschiedenartige geometrische Objekte in
einer Kollektion zusammenfassen, sofern ihnypeh zu den Alternativen einer Objekttypvari-

ante gehoren. Die Objekttypvarianten entsprechen dem semantischen Konzept der disjunkten
Generalisierung mit Uberdeckungseigenschaft.

Formalisierung der Modellbeschieibung

Von anderen d&fschlagen zur Erweiterung des eéNFatenmodells unterscheidet sich diese
Arbeit durch eine wesentlich strengérermalisierung Wahrend fir das flache und auch fur

das geschachtelte Relationenmodell ,genormte” formale Modellbeschreibungen seit langem
vorliegen, ist dies fur neuere Datenmodelle, insbesondere auch fiir objektorientierte Datenmo-
delle, nicht der Fall. Mit dieser Arbeit wollen wir daher auch einen Beitrag zu den formalen
Grundlagen objektorientierter Datenmodelle liefern.

Instanzen benutzerdefinierter Objekttypen sind abstrakte Oljeliies einem unendlichen
ObjektvorratQ. Ein zentrales Konzept unseres Datenmodells bilden die Interpretationen fir
die abstrakten Objekte. Fur zwei uninterpretierte Objektmd w' kann lediglich festgestellt
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werden, ob sie identisch sind oder nicht. Gehort ein abstraktes @Qbgakeém Yp t an, dann
kann es relativ zu diesenyf interpretiert werden. Jeder Objekttyp t stellt dazu kitexpre-
tationsfunktionl (t) bereit. Der Funktionswert(t)(w) gibt den strukturellen Zustand des
abstrakten Objektas zum Typ t an, der die ,konkrete” Information Uber ein abstraktes Objekt
enthalt. Da ein Objekt mehr als eingypbesitzen kann, sind ihm ggf. auch mehrere Zustande
zugeordnet.

Im Rahmen der Formalisierung des Strukturteils des Datenmodells wBadiemeprasenta-

tionen fur komplexe Datenobjekte eingefuhrt. Damit wurde eirebMdung zwischen einer

auf Begrifen wie Menge, Uipel, Liste uswbasierenden Modellbeschreibung, wie sie tblicher-
weise fir das eNFModell angegeben wird, und einer anschaulicheren graphbasierten
Beschreibung hgestellt. Auch fir das graphbasierte Modell wurde grol¥t AUf eine for-

male Darstellung gelegt. Datenobjekte lassen sich dogsbhriftete BAumeeprésentieren.

Eine Baumreprasentation eines Datenobjektes ist ein Paar beschrifteter Baume, das aus einem
Wertebaum und einem Strukturbaum gebildet wird, wobei letzterer die Information Uber die
Struktur bzwden Yp des reprasentierten Datenobjektes wigiber

Eine Datenbankinstanz zu einem Datenbankschema ist gegeben durch eine Menge von Baum-
reprasentationen von Datenobjekten sowie einer Menge von Interpretationsfunktiprizie
Interpretationsfunktionen sind dabei konzeptionell mit ,Hyperlinksghschbar: ¥n einem

Knoten, der ein abstraktes Objekinit dem Fyp t reprasentiert, wird mittelgt) (w) auf einen

anderen \WWrtebaum verwiesen, der den Zustand waelativ zu t reprasentiert.

Fur ESCHER wurde einMeta-Schemangegeben, das als ,Schablone” fur alle benutzerdefi-
nierten Datenbankschemata dient. Dabei zahlte es sich aus, dal3 alle Elemente eines Daten-
bankschemas — wie z.Byfden, Bbellen und Operationen — bereits zuvor als abstrakte Objekte
eingefiihrt wurden. Sie sind nun Instanzen spezieller Objekttypen des Meta-Schemas. Auch
alle Datenbankschemata sind Instanzen eines solchen Objekttyps. Die Datenbankinstanz zum
Meta-Schema enthélt neben allen benutzerdefinierten Datenbankschemata auch das Meta-
Schema selbst, womit eine winschenswerte Abschlu3eigenschaft der Metamodellierung
erfallt ist.

Angabe der formalen Semantik des Operationenteils

Baumreprasentationen bildeten in dieser Arbeit auch die Grundlage fir die formale Beschrei-
bung der Semantik des operationaleiisTdes ECHER-Datenmodells. Es wurden die fur das
Datenmodell relevanteBasisoperationereingefiihrt. Die Semantik einer Basisoperation ist
gegeben durch die mit ihrer Ausfiihrung verbundenen Manipulationen von Baumreprasentatio-
nen (Hinzufigen bzwL6schen von Ecken oder Kanten, Modifikation von Beschriftungen,
Generierung neuer Baumreprasentationen). Fir die generischen Updateoperationen muf3 gel-
ten, dal3 sie abgeschlossen sind in der Menge der Baumreprasentationen, da nicht jeder belie-
bige beschriftete Baum ein Datenobjekt reprasentiert.

Zum operationalenéil des Datenmodells gehéren neben den vordefinierten Basisoperationen
auchbenutzedefinierte OperationerEs werderMethoden d.h. an einen Objekttyp ,gebun-

dene” Operationen, urfdeie Operationemunterschieden. Zu letzteren gehdéren u.a. durch den
Benutzer aufrufbare Hauptprogramme. Als Grundlage fir die formale Beschreibung der
Semantik benutzerdefinierter Operationen wurde zunachst derfRiegtiufzeitinstanzin-

gefuhrt. Sie beriucksichtigt neben den persistenten Datenobjekten einer Datenbankinstanz auch
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transiente Datenobjekte sowie einen Stack zarwdltung der ¥riablenbindungen bei
geschachtelten Aufrufen von Operationen. Es wurde dann die SpraslESARIPT einge-

fuhrt, die als ,primitive Kernsprache fir das&-HER-Datenmodell konzipiert ist und eine

sehr einfache Syntax und Semantik besitzt. Die Semantik einer ,hdheren* persistenten Pro-
grammiersprache furdEHER 1aRt sich dann durch ihre Ubersetzung nasBESCRIPT ange-

ben.

Als ,hdhere" persistente Programmiersprache 8CHER wurde in dieser Arbeit die Sprache
SCRIPT" verwendet, die eine ®iterentwicklung der SprachecSIPT" aus [Pau94] darstellt.
Neben geringfligigen Modifikationen in der Syntax, die jedoch die Ausdrucksfahigkeit der
Sprache nicht verandern, wurden einige Erweiterungegemommen. Sie betfeh zum einen

die dynamische Spezialisierung, zum anderen die Behandlung von Objekttypvarianten in
SCRIPT". Bekanntlich sind varianteypen fir Anwendungsprogramme problematisch, da sie
vemleichsweise aufwendige Fallunterscheidungersé -Statements) notwendig machen. Im
Fall von Objekttypvarianten kann jedoch der Code deutlich vereinfacht werden. Soll auf ein
Attribut zugegrifen oder eine Methode ausgefihrt werden, die in allen Alternativen der
Objekttypvariante existiert, dann ist keine Fallunterscheidung notwendig, sondern es wird
durch dynamisches Binden dafir gegpdal® der Zugrifbzw. Aufruf immer in korrekter
Weise erfolgt. Bei der Definition einer Objekttypvariante wird zu diesem Zweck angegeben,
daf alle ihre Alternativen bestimmte Attribute oder Methoden hatdiessen

Integritadtsbedingungen und Konsistenzerhaltung

Ein weiterer wichtiger Baustein, der mal3geblich zur semantischen Anreicherung beitragt, ist
die Eganzung des Datenmodells um Integritatsbedingungen. In den Arbeiten zuim eNF
Datenmodell und seinen Erweiterungen wurden Integritatsbedingungen bislang stark vernach-
lassigt. Fur ECHER haben wir verschiedene Klassen deklarativer Integritatsbedingungen ein-
gefuhrt, die eine Einschrdankung noch bestehender ,Freiheitsgrade” in einem
Datenbankschema darstellen und somit zur weiteren Kongruenz zwischen Realwelt und logi-
schem Schema beitragen. Damit verbunden war die Integration der (flachesakTion in

das formale Datenmodell. Es wurde geschlagen, die Integritatsbedingungen in interne
Event-Condition-Action-Regeln (ECA-Regeln) zu transformieren, um sie dann in dieser Form
von einem Integritatsmonitor automatisch tberwachen zu lassen.

Zur weiteren Unterstitzung der Konsistenz fuhrten wir fSCHER eine Einkapselung von
Attributen und Operationen ein, die mit dgrablic/private-Konzept objektorientierter Pro-
grammiersprachen wie z.B. C++ gtichbar ist. Durch selektive Einkapselung von Attribu-
ten konnen direkte Update-Operationen auf diesen Attributen oder sogar der direkte Zugrif
auf sie untersagt werden. Unter den Operationen sollten nur diejenigefeatsctf gelten,

fur die verifiziert werden kann, dal3 sie konsistenzerhaltend sind.

Beziehungen als fundamentaler Baustein des Datenmodells

Der semantischen Anreicherung diente schlie3lich auch die Erweiterung des Datenmodells um
ein explizites Beziehungskonstrukt. Beziehungen gehéren somit zu den fundamentalen Bau-
steinen des Datenmodells, wie dies u.a. bereitsyfiem und &abellen der Fall ist. Mit dem
zusatzlichen Konstrukt lassen sich Beziehungen (Assoziationen) zwischen Anwendungsobjek-
ten in einem BCHER-Datenbankschema direkt erfassen. Fur jede Beziehung kdnnen ver-
schiedene Integritatsbedingungen angegeben werden. Damit unterscheidsiCsiER Eon
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vemgleichbaren Datenmodellen fir komplexe Objekte, die darauf angewiesen sind, Beziehun-
gen mit Hilfe anderer Konstrukte im Schema auszudriicken.

Andere Datenmodelle setzen die Assoziation oftmals einfach mit der Aggregation gleich. Die
zu einem Objekto in Beziehung stehenden Objekte werden zu Subobjektewoovdrh. die
Beziehung wird ,gerichtet* bzw,hierarchisiert. Auch im eN+Modell, das sich ja in erster

Linie zur Modellierung streng hierarchischer Strukturen eignet, wird diesgraiigeschla-

gen. Daraus resultiert eine ,Einseitigkeit* der Modellierung, die diedrsierung der Bezie-

hung ausgehend von den mit in Beziehung stehenden Objekten benachteiligt. Diese
~Einseitigkeit* kann in einigen Datenmodellen (nicht aber im €Medell!) dadurch vermie-

den werden, dal} fur die andere Richtung genauso verfahren wird: Das@@we#ttzu einem
Subobjekt aller Objekte, zu denen es in Beziehung steht. Diese Methode zur Abbildung von
Beziehungen in ein Datenbankschema hattewevieilteAggregationgenannt. Die damit ein-
hegehende Redundanz auf der Instanzenebene kann in den uns bekannten Datenmodellen nur
fur binare Beziehungen ohne Attribute kontrolliert werden.

In ESCHER fuihrt die Definition einer Beziehung nicht zur Erzeugung einer flachen Relation
(,Beziehungstabelle®), in der alle Beziehungsinstanzen gesammelt weeenischeiden-

der Bedeutung fur die Instanzenebene sind die mit jeder Beziehung verbundenen Beziehungs-
sichten. Mit ihnen laRt sich das Prinzip der verteilten Aggregation, das in anderen
Datenmodellen nur fur binare Beziehungen ohne Attribute anwendbar ist, auf beliebige Bezie-
hungen Ubertragen. Eine Beziehung wird Uber Interpretationsfunktionen fur die einzelnen
Beziehungssichten instanziiert. Uber die Interpretationsfunktion einer Beziehungssicht kann
ein direkter Zugrif auf die fir die jeweilige Sicht bendtigte Information erfolgen, ohne dal3
zuerst auf eine flache Beziehungstabelle zudegrivird und danach die relevanten Bezie-
hungsinstanzen auf die Struktur abgebildet werden muissen, die von der Beziehungssicht ver-
langt wird. Beziehungssichten stellen Attribute fur den Ztignfs der Perspektive einer
Komponente der Beziehung zuemligung, die wie jedes andere Attribut des jeweiligen
Objekttyps benutzt werden kénnen. Die Redundanz auf der Instanzenebene, die sich durch
Uberlappende Beziehungssichtegiler, wird zur Laufzeit kontrolliert, indem nach Updates in
einer Beziehungssicht entsprechende Update-Operationen in den anderen Beziehungssichten
ausgelost werden.

7.2 Ausblick

Wir wollen nun noch auf einige Ansatzpunkte fir weitere Forschungsarbeiten hinweisen, die
die Resultate dieser Arbeitgémzen und zu einer éiferentwicklung des $HERPrototyps
beitragen kdnnen.

» Entwicklung einesSichten-Konzepts$ir die externe Ebene: Zu diesem Punkt liegen
bereits erste Ansatze va@icht-Typen (view typeg werden von Objekttypen abgeleitet,
indem eine Projektion auf die fir den SiclypTrelevanten Attribute und Methoden
durchgefuhrt wird. Daneben kdnnen fir den Sighg-Attribute und Methoden umbe-
nannt sowie zusatzliche, abgeleitete Attribute und Methoden definiert werden. Die Instan-
zen eines Sichtyps sind die Instanzen der ihm zugrundeliegenden Objekttypen, d.h.
Sicht-Typen verandern das ,Interface” von Objekten unter Beibehaltung ihrer Identitat.
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Sicht-Bbellen(view tableg sind ,virtuelle* Tabellen, die — wie die aus SQL bekannten
Views— Uber Anfragen definiert sind.

Weiterentwicklung deBenutzeoberflachedes ESCHERPrototyps: In dieser Arbeit wurde
bewul3t auf die Behandlung von Eingabe- und Ausgabeoperationen verzichtet, um uns
ausschlief3lich auf die logische Ebene der Datenmodellierung zu konzentrieren. Auch fur
das Datenmodell €HER kann an der Mualisierung der Daten in Form von geschachtel-
ten Tabellen festgehalten werden, so dald die Benutzerinteraktion weiterhinSit &R
Arbeitsfenster erfolgt. Es bedarf jetzt jedoch flexiblerer Darstellungsformen. Abstrakte
Objekte sollen i.d.R. ,expandiert” dgestellt werden, d.h. es werden anstelle des Identifi-
katorsw die in einem Anwendungskontext relevanten Attribute des Objektes angezeigt.
Bei einem Expandieren ,on demand” sollte unterschieden werden kdnnen, ob dies ,in
place” oder in einem neuen Arbeitsfenster geschieht. Es ist daher arseHERESpezifi-

sche ,Layout-Sprache" gedacht, mit der sich die Gestaltung eines Arbeitsfensters konfi-
gurieren laf3t. Dabei ist auch vorstellbata? sich Uber die Layout-Spezifikation
benutzerdefinierte Operationen an Ereignisse der Benutzeroberflaasien(ricke,
Mausklicks usw) binden lassen und auf dieseigé eine noch weitgehende Anpassung

der Oberflache an eine konkrete Anwendungssituation moglich wird.

Operationen zuSchema-ModifikatianEine nachtragliche &fanderung einesSEHER -
Datenbankschemas mit automatischer Anpassung einer bereits existierenden Datenbank-
instanz ist vielfach winschenswert, um mit der Evolution einer Anwendung schrittzuhal-
ten. Als Beispiele bisher nicht unterstutzter Schema-Modifikationen seien das Hinzufligen
oder Entfernen von Attributen aus einenpé&l oder Objektzustand oder auch das nach-
tragliche Hinzufiigen oderevandern von Integritatsbedingungen genannt.

Weitere Arbeiten zuMetamodellierungDas in dieser Arbeit vgestellte Meta-Schema
deckt nur den strukturellerell von ESCHER ab. Das Meta-Schema ist daher um alle wei-
teren Komponenten des Datenmodells g@leren. Ferner steht noch die formale Defini-
tion der DDL-Operationen als ,gewohnliche” Update-Operationen auf den Datenobjekten
des Meta-Schemas aus.

Erweiterung der Sprachec8IPT" um Konstrukte zuAusnahmebehandluntn Kapitel 5

wurde bereits eitandle violation  -Konstrukt skizziert, mit dem in Anschlufd an

eine Tansaktion auf eine Integritatsverletzung reagiert werden kann. Denkbar ist auch ein
allgemeineres Konzept, unter dem Ausnahmen (wie z.B. die Division durch Null), Integri-
tatsverletzungen sowie benutzerdefinierte und explizit ausgeldste Ereignisse als Spezial-
falle allgemeiner Ereignisse zusammengefalit werden.

Indexunterstutzunguf interner Ebene: Indexe sind fur didizénte Auswertung von
Anfragen, aber auch fiir diefigfente Uberprifung einiger Integritatsbedingungen von
Bedeutung. In einer gerade begonnenen Arbeit sollen Untersuchungen zu verschiedenen
Indizierungsverfahren durchgefihrt werden.

Ausfuhrungsplandir Anfragen undAnfrageoptimierungAnfragen werden nicht direkt

von SRIPT in eine Folge von BSESCRIPFAnweisungen Ubersetzt, sondern sie sollen an
eine spezielle Komponente des DBMS, dareryOptimizer Ubegeben werden, der sie

in einen moglichst optimalen Ausfuhrungsplan transformiert. Dabei spielen Gegebenhei-
ten der internen Ebene, wie z.B. Indexdateien, eine zentrale Rolle. Die oben erwéahnte
Arbeit zur Indexunterstitzung wird daher auch diesen Punkt aufgreifen.



A.1 Elementare Notationen und Definitionen

Anhang A

Mathematische Grundlagen

A.1 Elementare Notationen und Definitionen

Es werden nun einige Bezeichnungen und Schreibweisen eingefihrt, die in dieser Arbeit ver-
wendet werden.

* Mit Setsoll eine hinreichend groi’.wlenge von Mengen bezeichnet werden.
* 7Set (M) sei die Menge aller endlicherilmengen einer Menge M.
» Die Menge aller partiellen (totalen) Funktionen f von A naetir@ mit PFun (A, B)
(Fun (A, B))bezeichnet.
Fur die Menge aller partiellen (totalen) Funktionen schreiberpuir. (Fun).
» Mit FunPi(A, B) wird die Menge aller bijektiven Abbildungen von A nach B bezeichnet.
e Ist f O 2Fun (A, B), dann schreiben wir f: A& B.
Ist f O Fun (A, B), dann wird f: A~ B notiert.
Far f: A[® B sei fernedom(f) := A, range(f) := B.
o Ist f O PFun (A, B), dann ist Def(f)={aUJA |Ob 0O B : f(a)=b } 00 dom(f) der Definiti-
onsbereich von f. Ist f eine totale Funktion, so gilt bekanntlich Dei{fm(f).
* EsistBild(f):={b OB |Oal A:f(a)=b} Orange(f) der Bildbereich von f.
Ist A' I Def(f), dann ist f(A").={ f(a) |ald A" } das Bild von f unter A'.
» Sind f und g zwei partielle Funktionen, dann ist
f =g < Def(f) = Def(g) U U all Def(f): f(a)=g(a).
Fur 0 2Fun (A, B) schreiben wir f(ay [ gdw all Def(f), d.h.[J steht fur ,undefiniert”.
 Eine Funktion f: AIl® B mit endlichem Definitionsbereich DeféXa,, ..., a} kann auch
als Relation & {(a;, f(&)), ..., (&, f(a,))} notiert werden.
 Fur Updates von Funktionen wird eine Schreibweise verwendet, die an die Syntax fur

Zuweisungen in Programmiersprachen angelehnt ist. Mitdnge (f) O {1} schreiben
wir

1. Das Kriterium ,hinreichend gro3* ist so zu interpretieren, dal alle in Kapitel 3 auftretenden Mengen
in Set liegen, d.hset enthélt neben endlich vielen Grundmengegndik als einfache @ftebereiche fun-
gieren, auch alle komplexenaebereiche, die gemald Abschnitt 3.2.1 konstruierbar sind.
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f(a):=Db,
wenn ein Ubegang von §; zu f., stattfindet mit

, falls x=a
fred®) = 1 £_(x) falls x# a,

fur x O Def(f,,) O {a}.

A.2 Definitionen aus der Graphentheorie

Wir beginnen mit der Definition endlichegerichteter Graphen. Danach konzentrieren wir uns
auf den Begrifdes Baumes und insbesondere des beschrifteten Baumes, der bei der Formali-
sierung des Datenmodells eine zentrale Rolle einnimmt.

Es sei eine abzahlbar unendliche Memgye{r,, r;, ... } gegeben, die einenovfat an Knoten
ro 1, ... zUr Konstruktion von Graphen umfal3t. Ferner gebe es einen besonders ausgezeichne-
ten Nullknotemull, der selbst nie Bestandteil eines Graphen sein wird.

Es fallt auf, dai fur die Elemente der Knotenmeny@rd nicht der Buchstabe ,v*, sondern
oI verwendet wird. Dies hat zweierlei Griinde: Zum einen wird ,v* bereits farté/(values)
verwendet, und es sollerevechselungen mit ¥vten ausgeschlossen werden, zum anderen
bietet sich die \@hl von ,r* an, da die;rals Identifikatoren von Knoten gerade eine Entspre-
chung in den RIDs (record identifiers) der Implementation desiERPrototyps finden.

Definition A.1 (gerichteter Graph)

Ein endlicher gerichteter Graph G ist ein PaarEMmit VO #Set(1) und EJ V x V. Die Ele-
mente von V heil3eknoten die Elemente von E heilR&antendes Graphen G.

Ist G= (V, E) ein gerichteter Graph, dann set die reflexive und transitive Hulle der Rela-
tion E. Wrr schreiben also & * r', wenn r=r' oder wenn es eine Folge von Kanten aus E gibt,
die die Knoten r und r' verbindet. 0

Definition A.2 (Baum)
Ein gerichteter Graph B (V, E) ist einBaum wenn gilt:
O OrdOV:(ry,nN,(,NDOED r=r#r
@) Orp0OV:{OV|OroV:(@,OEOr -*r} ={ry}
Die Definition besagt gerade, dal3 ein Baum ein zusammenhéangemsopser gerichteter
Graph ist.

 Der nach (ii) eindeutig bestimmte KnotgriV heiRtWurzeldes Baumes und wird auch
mit root (B) bezeichnet.

* Ist (r, 1,) O E, dann heil3t,r'Sohnvon r;, und umgekehrt ist Mater von 1. Ein Knoten
ohne So6hne heil@latt.

» Fur einen Baum B (V, E) setzen wir V(B)=V und E(B):=E.
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A.2 Definitionen aus der Graphentheorie

» Zwei Baume B und B, heiRerdisjunkt wenn V(B) n V(B,) = .
» Die Menge aller Baume bezeichnen wir mtite.
* Ist B=(V, E) ein Baum, dann soll
Tree: V - Tree
diejenige Funktion sein, die fuftV denUnterbaumB' = (V', E') von B mit Wirzel r lie-
fert, d.h. V={r OV |r-*rjund E'=En (V' x V).
0

Bislang ist ein Baum zu ,abstrakt“, wenn er allein durch die Angabe der Knoten- und Kanten-
menge beschrieben wird. ,Konkreter” wird ein Baum dadurch, daR man den Knoten eines
Baumes sog. Beschriftungen zuordnet. Diese sind Gegenstand der folgenden Definition. Grob
gesprochen sind Beschriftungen (Labekr)/Paare, die an einen Baumknoten geheftet wer-
den. Da dieselben ,Labels* in verschiedenen B&umen auftauchen kdnnen, werden wir
Beschriftungen gleich fir eine Menge von Baumen definieren.

Definition A.3 (explizite Beschriftungen)
Es sei eine endliche Menge= {b,, ..., b} von partiellen Funktionen

b, : V& D (A1)
gegeben, wobei O] Set eine beliebige Menge sei. Die Funktionenwerden explizite
Beschriftungemenannt.

Furb O 8 und rJ Def(b) wird der Vertb(r) die explizite BeschriftungLabel) des Knotens r
bezlglichb genannt.

Ist B=(V, E) ein beliebiger Baum und[l B, dann gilt
BUOZree(l) = ObO3-LOr0OV:rUDef(b),
d.h. die Knoten von B haben hdchstens Beschriftungen aus L. O

Definition A.4 (implizite Beschriftungen)

Es gibt in jedem Baum B (V, E) neben den expliziten aurhplizite Beschriftungen, die sich
allein aus der Struktur des Baumegedren:

children: V - 0 (V) fur die Menge der S6hne eines Knotens v (A.2)
mit children(r) :={r OV |(, " TE}
degee: V - INg flur die Anzahl der S6hne des Knotens v (A.3)
mit degee(r) = | children(r) |
parent: V O {null} & V O {null} fir den Vater eines Knotens v (A.4)
r CfallsOrdVv: (r,nOE
mit parent(r) := { null _sonst

iIsRoot: V - {true, falsg als Test, ob ein Knoten Wzel eines Baumes ist, (A.5)
mit isRoot(r) < parent(r) = null
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Anhang A: Mathematische Grundlagen

Laut Definition eines Baumes wird zunachst keine Aussage Uber Ordnungsrelationen auf den
Knoten eines Baumes gemacht. Oftmals ist jedoch eine lineare Ordnung der S6hne eines Kno-
tens gewlnscht. Die nachste Definition fuhrt daher geordnete Baume ein.

Definition A.5 (geordneter Baum)
Es sei B= (V, E) ein Baum. Auf B sei eine implizite Beschriftung

ord:V ---> N, (A.6)
mit Def(ord) = V - {root (B)} definiert, wobei gelte:

Fur alle Knoten £1 V mit children(r) # O bildetord die Elemente der Menge

children (r) bijektiv auf {1, ...,degee(r)} ab.
Diese Bedingung bedeutet gerade, daf} fur die Séhne eine lineare Ordnung ,<” definiert ist,
indem man setzt:

r,<r, < ord(ry) <ord (ry).
Ein Baum mit der impliziten Beschrifturggd heil3geodneterBaum.

0

In dieser Arbeit wird, sofern nicht ausdrtcklich anders vermerkt, immer von geordneten B&u-
men ausgegangen. Geordnete Baume sind vorteilhaft, wenn Baume zur Implementation von
komplexen Datenstrukturen verwendet werden — wie es in dieser Arbeit der Fall ist — und dabei
insbesondere der Zugrdusgehend von einem Knoten r auf einen Sohnkndiechildren (r)

zu einer gegebenen Ordnungszahl adaquat unterstitzt wird.

Wir definieren die Funktion

get_child V x IN B V O {r .} (A.7)
mit
r , falls Or' O children (r):
get_child(r, i) := ord (r) =i
Ml , sonst

Die ,Umkehrfunkion“ zuget_childist die implizite Beschriftungarent
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B.1 Vereinbarungen zur Angabe von Grammatiken

Anhang B

Syntaxregeln

B.1 \ereinbarungen zur Angabe von Grammatiken

Die in dieser Arbeit vorkommenden Grammatikregeln werden in der Ublichen erweiterten
Backus-Nauwform notiert. Es sollen folgendeiinbarungen gelten:

 Nichtterminale werden kursiv gedruckt.
Beispiele:struct deflype

» Terminale werden im Courid¢font gesetzt. Einzelnesiminalzeichen werden von Apo-
strophen umgeben.
Beispieledef ine type ,'("expr’)"’

» Als Metazeichen werden verwendet:
—::= trennt die linke und rechte Seite einer Produktion

—[...] furdie optionale Angabe der zwischen den Klammern stehenden Folge von
Nichtterminalen und drminalen

—{ ...} fur O- bis n-fache W¢derholung der zwischen den Klammern stehenden Folge
von Nichtterminalen undéFminalen

—| trennt alternative rechte Seiten einer Produktion

—(...|...) bezeichnet Alternativen innerhalb der rechten Seite eine Produktion
Sindnt; Nichtterminale einer Grammatik £li < k), dann bezeichnen wir mit(nt) die mitnt,
als Startsymbol erzeugte Sprachént;, ..., nt) soll die \éreinigung aller dieser Sprachen
sein.

Der Namensvorrat\werde definiert durch/:= £ (identifiep und den Produktionen

identifier  ::=alpha{symbo}

symbol .:= alpha| digit | special

alpha s=at .|z A2

digit =01 .. ]9

special ="' " (evtl. weitere Sonderzeichen)
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Anhang B: Syntaxregeln

B.2 Die DDL fur ESCHER"

DDL ::=simpleDDL|
DDL_transaction begin { simpleDDL}
end DDL_transaction ';'

simpleDDL::= enumDef variantDef| typeDef] tableDef| opDef| relDef
| modify| drop

enumDef :=def ine enumtype name enunend def ine ;'
variantDef ::= def ine variant namevariants[ constraint] end def ine ;"'
typeDef ::=def ine type

nametypeStruc{ default] [ isa] [ ops] [ constraint]

end def ine ;'
tableDef :=def ine table nametableStrucy init][ constraint] end def ine ;'
opDef ::=def ine operation
-name qualifName signDeff opEncDef] [ codeDef
end def ine ;'
relDef :=def ine relship
namerelComp[ relAttr ] [ relKeys] [ relCard ] [ rel\al ] [ relincl ] relMews
end def ine ;'
modify 1= modify
( modOp| modEnd modDefaulf modEnunj mod\ariant )
end modify '
modOp  ::= opNamecodeDef
modEnc ::= (opNameopEncDef -structpath structPathencDef)

modDefault:=-type deflypedefault
modEnum ::=-enumtype identifier[ addEnum] [ dropEnum] [ renameEnunh
mod\ariant ::= -variant  identifier[ add\ar | [ drop\ar ]

drop =drop
((enumtype |variant  |type |table |relship | constraint )
identifier| operation  qualifName) '

name = -name identifier
enum = -enum identifier{ ", ' identifier}
variants ::=-variant  (labelStruct{’, ' labelStruc} | deflype{’, ' deflypg )

typeStruct ::=-struct  tupleStruct
tableStruct::= -struct  struct
default  :=-default attrName'="expr{', 'attrName'="expr}
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B.2 Die DDL fiir ESCHE" -

iIsa =-isa deflype

init m=-init  expr

constraint ::= -constraint constrDef{ ', ' constrDef}
signDef :=-sign sign

encDef :=-enc enc

opEncDef ::=-enc opEnc

codeDef :=-code script

opName :=-op qualifName

ops :=-0ps oplList

addEnum ::=-add identifier
dropEnum::=-drop identifier
renameEnum=-rename identifierto identifier

add\ar :=-add (labStruct| deflype
| ops needed identifier| struct needed attrName
drop\ar :=-drop (label|ops needed identifier| struct needed attrName
relComp :=-comp tupleStruct
relAttr =-attr  tupleStruct
relKeys :=-key relKey{', 'relKey}
relCad :=-card relCaditem{’, 'relCaditem}
rel\al m=-val expr{', 'expr}
relincl :=-incl inclCondition{", "inclCondition}
reMews :=-views relMewslten{', ' relMewsltem}

qualifName:= [ deflype". ' ] identifier

opList ::=opDecl{’, ' opDecl}

opDecl :=identifier'('sign’) ' [ opEnc]

sign = argList-> result

result ;.= struct| void

argList :=[arg{', 'arg}]

arg .= [ identifier ": "] struct

enc :=readwrite |read |private
opEnc = public | private

labelStruct::= label " ' struct

relKey .= attrName| [ ' attrName{ ', ' attrName} '] '
relCadItem::= identifier'(' minCad ', ' maxCad ") '
minCad ::=natint

maxCad ::=natint| ™'

inclCondition::= identifierin structPathExpf cascadd
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Anhang B: Syntaxregeln

relMewsltem:= identifier'-> ' refTupleStruct
refTupleStruct="T 'attrName" ' refStruct{ ', ' attrName". ' refStruct} '] '
refStruct ::=refTupleStruct { ' refStruct} ' | '<' refStruct>' | '@identifier

struct ::= ( simpleStruct complexStruckstruct\ar ) [ enc]
simpleStruct:=int [eger ] |float |string |char |boolean |deflype
complexStruct=tupleStrucf { ' struct'} ' | '<' struct>" | '{* ' struct™*} '

| '<"struct’| "int " "int{", "int" "int} '>'| vector| matrix
tupleStruct::= T ' [ attrName": ' struct{ ', ' attrName". ' struct}] '] '
vector =vector '('natint’)’
matrix m=matrix '('natint’, ' natint’) "

struct\ar ;="\ 'identifier

attrName ::=identifier
label = identifier
deflype :=identifier

structPathExpr.:= identifier path
path .= {step}
step s=(# '] attrName| " " identifier)

constrDef ::=[ identifier] '( ' condition®) ' [ constrMod€]

condition ::=keyConstraintinclConstraint| disjConstraint valueConstraint
constrMode:=hard | soft

keyConstraint:= structPathExpi( has key key|has unique elements )
key .= keyPath [ ' keyPath{ ', ' keyPath} '] '

keyPath ::=attrName{'. ' attrName}

inclConstraint::=
(structPathExpiin structPathExpr
| structPathExpis included in structPathExpr) [ cascadd

disjConstraint:=
(structPathExpmnot in structPathExpr
| structPathExpiis disjoint to structPathExpr) [ cascadd

cascade :=cascade cascadeOyf, 'cascadeOp
cascadeOp:=add |rem
valueConstraint:= exprwith identifier'=" structPathExpr
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B.3 Die Syntax von SCRI* +

B.3 Die Syntax von SRIPT"

script »=""{ params} '-> 'result'| ' { decls}'| ' statement§ '
params ::=identifier" 'extStruct ', ' identifier" ' extStruct
decls .= identifier". ' struct[ '="expr] ;'

statements.= statemen{ statemerjt

statement ::= ( assign| opCall | update| transaction| if | case| for
| while | return|abort )"

assign ::= pathExpr:= (expr|addTlypeExpr)

pathExpr ::=identifier{ pathSteg |self ' 'attrName{ pathSteg

pathStep ::=(" "attrName|[ "expr{', "expr}']")

update  ::=pathExpradd (expr|'('addTypeExpr) ') [(at expr|aslast )]
| pathExprrem (expr|at (expr|last ))
| pathExprmove (expr|last )to (expr|last )

addTypeExpr:=expradd type deflype'( "initvals’)’

transaction::= transaction begin statementgnd transaction

if =if exprthen statements
{ elseif  exprthen statement$
[ else statement$end if

case ::=case exprof
identifier": ' statement$ identifier": ' statement$
[ else statement$end case

for .=for identifier'="expr'.. 'exprdo statementend for
| for rangeExprdo statementgnd for

while :=while exprdo statementend while

return =return [ expr]

expr = [ relExprrelOp] relExpr

relOp ='="|'<> <S> '<="|">="|in |is (proper )subset of

relExpr = [ relExpraddOp] term

addOp  :='+'|-"|or |union |minus |append

term .= [ termmultOp] factor

multOp ="*"|"/"'|div |mod|and |sect

factor :=the '('singleRangé"

| '( " quantifExpr’) ' | not expr

|card '('expr)'|empty '('expr")'|pos '('identifier’)’
| expras (label|deflype) | expris label

| expris [ transient | persistent ] deflype

| exprpathSteg { expr'. '} opCall

| former| literal | identifier| (" expr") ' | null | dne | self
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quantifExpr::= quantoridentifierin expr{', ' quantor identifiein expr}[': ' expr]
guantor :=exists |all

former ::= setFormey| listFormer| bagFormer

setFormer ::={ ' targetExpr'| ' rangeExpr}"

listFormer ::='<' targetExpr'| ' rangeExpr>'

bagFormer::='{* 'targetExpr| ' rangeExpr*} '

targetExpr ::= expr

rangeExpr::=identifierin expr[ with null ]{', "identifierin expr[ with null ]}

[ " expr]
singleRange:= identifierin expr[ " ' expr]
opCall = identifier'(' [ expr{", "expr}] ')’
literal ::= atomic| compleX object
atomic ::=int | float | char| string | bool
int .= natint| - " digit {digit}
natint n=['+'] digit {digit}
float =[(+']-")]digit { digit}'. ' {digit} [ 'E (+'|*- ") digit {digit}]
char =" *druckbares Zeicheh"
string ="' Folge druckbarer Zeicheh'
bool =true |false
complex :=tuple]|set|list | bag|array
tuple ="' [attrName” "expr{', 'attrName" 'expr}] ']’
set s=Y"[expr{’, "expr}] '}’
list ='<'[expr{’, 'expr}] '>'
bag =1{* "[expr{", "expr}] "} '
array ='<'[expr{", "expr}]'| "int" "int{", "int" "int} ">
object = deflype'("initVals") '
variant  ::='(+'label" "expr'+) "’
initVals  ::=[ attrName'="expr{ ', "' attrName'="expr}]
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C.1 Regeln fur die BeziehuTei | hahne

Anhang C

Beispiele zur Ableitung von ECA-Regeln
aus Beziehungsdefinitionen

C.1 Regeln fur die Beziehundei | nahne

Es sei die Beziehunpeilnahme gemaf

def ine relship

-name Teilnahme

-comp [P: Person, K: Kurs]

-attr [Anm: date, Erg: integer]

-key [P, K]

-val Erg = null or (0 <= Erg and Erg <= 10)

-incl K in DV_Kurse cascade add, rem

-view P ->[Kurse:{@K}],

K-> [T_Liste: <[Teilnehmer.@P,
Anmeldung: @Anm, Ergebnis: @Erg]>]

end def ine;

definiert.

Sofern nicht anders angegeben, soll furatieplingKomponente und dieonditionKompo-
nente der nachfolgenden ECA-Regeln gelten:

coupling : immediate

condition : true

Aus der Beziehungeilnahme leiten sich die folgenden ECA-Regeln ab:

name ' T1
event . after remove(K, k) with K = Teilnahme:P.Kurse
action  :suspend(T3);

p := getObject(K);
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action

name
event
action

name
event

action

name
event

action

name
event

Anhang C: Beispiele zur Ableitung von ECA-Regeln aus Beziehungsdefinitionen

k.T_Liste rem
the(t in k.T_Liste: t.Teilnehmer = p);

1 T2

. after insert(K, k) with K = Teilnahme:P.Kurse

: suspend(T4, T7);

k.T_Liste add

[Teilnehmer: p, Anmeldung: null, Ergebnis: null]
as last; // Einfiigen am Ende der Liste

1 T3

: after remove(T, t) with T = Teilnahme:K.T_Liste
: suspend(T1);

k := getObject(T);

t.Teilnehmer.Kurse rem k;

1 T4

: after insertInList(T, t, n)

with T = Teilnahme:K.T_Liste
: suspend(T2, T6);

k := getObject(T);
t.Teilnehmer.Kurse add k;

: TS
. after update(p_neu, p_alt)

with p_neu = Teilnahme:K.T_Liste.Teilnehmer
:suspend(T1, T2, T6);

k := getObject(p_neu);

p_alt.Kurse rem k;

p_neu.Kurse add k;

1 T6
: before insert(K, k) with K = Teilnahme:P.Kurse

condition : k = null

action

name
event

: abort;

17
: before insertInList(T, t, n)
with T = Teilnahme:K.T_Liste

condition : (t. Teilnehmer = null) or

action

276

(exists u in T: t.Teilnehmer = u.Teilnehmer)
- abort;



C.2 Regeln fur die BeziehuAusl ei he

name : T8
event : before update(p, p_neu)
with p_neu = Teilnahme:K.T_Liste.Teilnehmer
prepae : T :=getParent(p, 2);
condition : (p_neu = null) or
(exists tin T: t.Teilnehmer = p_neu)
action :abort;

name :T9
event : before update(e, e_neu)

with e = Teilnahme:K.T_Liste.#.Ergebnis
condition : not (e_neu = null or (0 <=e_neu and e_neu <= 10))
action :abort;

name 1 T10
event . after insertInList(T, t, n)
with T = Teilnahme:K.T_Liste
prepae : k = getObject(T);
condition : (card(T) = 1) and not (k in DV_Kurse)
action :DV_Kurse add k;

name 1 T11
event . after remove(K, k) with K = DV_Kurse
action :fortin k. T_Liste do
k.T_Liste rem t;
end for;

C.2 Regeln fur die Beziehundiusl ei he

Es sei die Beziehungusleihne gemali

def ine relship
-name Ausleihe
-comp [L: Leser, E: Exemplar]
-attr  [LDat: date]
-key E
-view L ->[Ausleihen:{[Exemplar: @E, Leihdatum: @LDat]}],
E -> [ausgeliehen_von: @L, Leihdatum: @LDat]
end def ine;

definiert (vgl. Beispiel 6.7).
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Daraus leiten sich die nachfolgenden ECA-Regeln ab:

name
event
action

name
event
action

name
event

action

name
event

action

name
event

action
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cAl
. after remove(A, t) with A = Ausleihe:L.Ausleihen
: suspend(A5, A6);

t.Exemplar.entliehen_von := dne;

s A2

. after insert(A, t) with A = Ausleihe:L.Ausleihen
: suspend(A5, A6);

leser := getObject(A);
t.Exemplar.entliehen_von := leser;
t.Exemplar.entliehen_am := t.Leihdatum;

tA3
. after update(e_neu, e_alt)
with e_neu = Ausleihe:L.Ausleihen.#.Exemplar
: suspend(A5, A6);
leser := getObject(e_neu);
t := getParent(e_neu, 1);
e_alt.entliehen_von := dne;
e_neu.entliehen_von := leser;
e _neu.entliehen_am := t*.Leihdatum;

t A4

. after update(d_neu, d_alt)

with d_neu = Ausleihe:L.Ausleihen.#.Leihdatum
: suspend(A6);

t := getParent(d_neu, 1);
t*".Exemplar.entliehen_am :=d_neu;

: A5
. after update(l_neu, |_alt)
with |_neu = Ausleihe:E.entliehen_von
:suspend(Al, A2, A6, A7, A9);
e := getObject(l_neu);
if |_alt <> dne and |_alt <> null then

| _alt.Ausleihen rem

the(t in |_alt.Ausleihen: t.Exemplar = e);

end if;
if |_neu <> null then

| _neu.Ausleihen add

[Exemplar: e, Leihdatum: e.entliehen_am];

end if;



C.2 Regeln fur die BeziehuAusl ei he

name
event

action

name
event
condition
action

name
event

condition :
:abort;

action

name
event
condition
action

name
event

condition :
:abort;

action

: A6
. after update(d_neu, d_alt)

with d = Ausleihe:E.entliehen_am

: suspend(Al, A4, Ab);

e := getObject(d_neu);
leser := e.entliehen_von,;
if d_neu = dne then
if leser <> null then
for tin leser.Ausleihen: t.Exemplar = e do
leser.Ausleihen rem t;
end for;
end if;
else
if leser <> null then
for tin leser.Ausleihen: t.Exemplar = e do
t.Leihdatum := d_neu;
end for;
end if;
end if;

C A7

: before insert(A, t) with A = Ausleihe:L.Ausleihen
: t.Exemplar = null

: abort;

- A8
: before update(e, e_neu)

with e = Ausleihe:L.Ausleihen.#.Exemplar
e _neu = null

tA9

: before insert(A, t) with A = Ausleihe:L.Ausleihen
: t.Exemplar <> dne

: abort;

:Al10
: before update(e, e_neu)

with e = Ausleihe:L.Ausleihen.#.Exemplar
e _neu <>dne
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