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5.3. Methoden zur Abbildung der lntegﬂtatsbedmgungen

Datenbanksysteme modellieren einen bestimmten Teil der realen Welt. Sle sollen zum ei-
nen in sich stimmig sein und zum anderen mit dem modellierten Abschnitt der Realitiit
inhaltlich iibereinstimmen. D1e ‘Wahrung dieser Datenintegritiit ist eine der wichtigsten
Aufgaben eines Datenbanksystems. Bei der Integritiitssicherung wird zwischen semanti-
scher, relationaler und operationaler Integritit unterschieden.

Frither lieBen sich solche Integrititsbedingungen nur im Anw.endun’gsprogramm verifizie-
ren. Da in der Regel aber mehrere Programme auf eine Datenbank zugreifen, ist es sinn-
voller, die Verifizierung von Integrititsbedingungen nicht in jeder einzelnen- Anwendung
zu realisieren, sondern zentral im Datenbanksystem zu implementieren. Dadurch wird die
Anwendungsentwicklung entlastet, da sie sich um die Programmierung der Integrititsbe- -
dingungen nicht kiimmemn muB und glelchzeltlg die Qualitit der Software erhoht, weil die
Fehlergefahr wegfillt, die durch mehrfache Implementierung der glezchen Integrititsbe-
dingungen entsteht.

SQL/89 (Level 2) kannte nur wenige Mﬁglichkei};en, Integrititsbedingungen zu definieren.

~ Dazu gehorten Schltisselkandidaten, Fremdschliissel ‘'und einfache Spaltenbedingungen.
SQL/92 beherrscht Tabellenbedingungen, die sich auf mehrere Spalten der gleichen oder
einer anderen Tabelle beziehen, sowie Assertions (nicht an Tabellen gebunden) fiir den
Gesarntdatenbestand. AuBerdem kénnen verschiedene Aktionen beziiglich der referentiel-
len Integritit festgelegt und der Zeitpunkt der Priifung von Bedingungen variiert werden.

5.3.1. Semantlsche Integritat

Die semantische Integrltat beschiftigt sich z.B. mit dcr inhaltlichen Korrektheit der Daten.
Diese diirfen pur die in der Realitiit auch moglichen Werte annehmen. Semantische Integ-
ritdt wird in Integritdtsbedingungen (Integrity rules).formuliert. o

Beispielsweise darf das Feld . Steuerklasse® eines Mitarbeiters nur die Werte 1 blS 6 an-
nehmen (Integrititsbedingung eines einzelnen Feldes); wenn der Mitarbeiter den Familien-
stand ,,Jedig* hat, sollte der Wert im Feld Steuerklasse nicht den Wert 3 annehmen (Integ-
ritatsbedingung zwischen mehreren Feldern); die Anzahl der Mitarbeiter pro Abteilung
darf einen Maximalwert nicht iiberschreiten (komplexe Integritiitsbedingung {iber mehrere
Datensiitze ciner Tabelle). _

.56.3.1.1. Tabelien- und Spaltenbedmgungen

Unter einer Tabellenbedingung (Table Constraint) (Constraint=Einschrinkung) verstcht'
man einen bedingten Ausdruck, der in einer Tabellendefinition angegeben wird (in Access
auch in der Tabellenentwurfsansicht) und sich auf eine oder mehrere Spalten der gleichen
oder auch anderer Tabellen bezichen kann. Eine Spaltenbedingung (Column Constraint)
dagegen bezieht sich nur auf eine Spalte der Tabelle. Sie kann unmittelbar in der Spalten-
definition oder als eigenstindiges Element in der Tabellendefinition angegeben werden.
Tabellen- oder Spaltenbedingungen diirfen bei ihrer Auswertung nicht den booleschen
Wert FALSE ergeben.

Die zwei einfachsten Formen von Spaltenbedingungen sind NOT NULL und UNIQUE.
Wird fiir eine Spalte NOT NULL spezifiziert, so muB das Datenbankfeld immer einen
Wert enthalten. Die Bedingung UNIQUE legt fiir eine Spalte fest, daB zwei verschiedene
Datensitze einer Tabelle nicht gleiche Werte in dieser Spalte enthalten diirfen. Die flexi-
belste Moglichkeit, Tabellen- oder Spaltenbedingungen zu definieren, -stelit jedoch die
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CHECK-Klausel dar: sie besteht aus einem bedmgtcn Ausdruck der mehrere rmtemander |
durch AND, OR oder NOT verkniipfte Pridikate verwenden darf.

Im Beispiel sind fiir die ersten drei Spalten der Tabelle die NOT-NULL -Bedjngungen de-
finiert. Fiir Geschlecht und Steuerklasse gelten Spaltenbedingungen. Zusitzlich legt eine
Tabellenbedingung fest, daB der durchschnittliche Urlaubsanspruch’ aller ‘Mitarbeiter 30
Tage nicht iiberschreiten darf.
PersNr NUMERIC(5) NOT NULL,
Nname CHAR(30) NOT NULL,
- Vname CHAR(20) NOT NULL, ’
Geschlecht CHAR(8) CHECK(VALUE IN { ,mi&nnlich®, ,,Welbllch“)),—
Steuerkl NUMERIC (1) CHECK (VALUE BETWEEN 1 AND 6),
Urlaub NUMERIC (2),
CONTRAINT ZuVielUrlaub
' CHECK( (SELECT AVG (Urlaub) FROM Mitarbeiter )} <= 30)

Der Unterschied zwischen Tabellen- und Spaltenbedingungen spielt eine Rolle, wenn man
‘mit DROP eine Spalte aus der Tabelle entfernen will. Bezieht sich eine Tabellenbedingung
auf die zu loschende Spalte, so kann die Spalte nicht geldscht werden. Eine Spaltenbedin-
gung der zu lschenden Spalte wird dagegen ebenfalls geldscht. o

5 3.1.2. Wertebereiche

Im Beispiel unterliegt ,,Geschlecht“ der Spaltenbedingung: CI-IECK (VALUE IN (,,mann-
lich®, ,,weiblich*)). Diese Integrititsregel ist aber genauer betrachtet keine spezifische Ei-
genschaft der Spalte ,Mitarbeiter.Geschlecht”, sondern eine Regel, die generell fiir den
Wertebereich Geschlecht - auch in anderen Tabellen - Giiltigkeit besitzt.

. Hier wird deutlich, wie zweckmiBig es ist, Wertebereiche unabhingig von Datenbankfel-
dern zu modellieren. SQL/92 filhrt zu diesem Zweck ein Domain-Konzept ein. Eine Do-
main besitzt einen logischen Namen und wird auf einen Datentyp abgebildet. Zusétzlich
lassen sich fiir Domains Integrititsbedingungen und Defaultwerte definieren.

Die Domain kann bereits im CREATE-TABLE-Statement alternativ Zur Angabe eines
Datentyps verwendet werden (nicht in Access). Unter Verwendung des Domain-Konzeptes
nimmt die DDL zur Definition unserer Beispieltabelle ,,Mitarbeiter folgende Gestalt an:

CREATE TABLE Mitarbeiter{:

CREATE DOMAIN Geschlechter AS CHAR(8) CHECK(VALUE IN (,minnlich®,
«weiblich")} .
Geschlecht Geschlechter,
ered :

Nicht nur bei der Abbildung von wertebereichspezifischen Integritiitsbedingungen, sondem

fiir alle Wertebereiche, die in der Datenbank mehrfach verwcndct werden, leisten Domains
gute Dienste. - : 7 ,
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5.3.1.3. Bedingungen, die n|cht an Tabellen gebunden sind

~ Neben den bisher beschriebenen Tabellen-, Spalten- und Doma.mbedmgungen gibt es auch
die Méglichkeit, Assertions zu definieren. Assertions werden nicht an eine Tabelle oder
Spalte gekniipft, sondern direkt mit CREATE ASSERTION angelegt. Das Beispiel stellt
sicher, dass die Anzahl der Mitarbeiter pro Abteilung einen vorgeg. Maximalwert nicht’

iiberschreitet: . . Lf;é W&( g@mﬁ&"’ u%%g'&/uawﬂé

CREATE ASSERTION Abtgroesse

CHECK (NOT EXIST (SELECT * FROM Abteilung WHERE (SELECT COUNT({*)
FROM Mltarbelter WHERE Mitarbeiter.AbtNr =Abteilung. AbtNr) >Abte1—
lung. MaxMJ.tarbelter)) .

Eine Assertion erhilt einen Namen, den Sie spitestens dann wieder bendtigen, wenn Sie
mit DROP ASSERTION die Integrititsbedingung aufheben wollen. Assertions dienen. da-
zu, Abhingigkeiten zwischen Tabellen zu formulieren.

Die Entscheidung, ob Sie eine Integritétsbedingung einer Tabelle zuordnen oder besser als
Assertion definieren, gewinnt dann an Bedeutung, wenn Tabellen geldscht werden sollen.
Ist eine Integrititsbedingung einer Tabelle zugeordnet wird sie durch DROP TABLE
glelch mit entfernt. Dagegen gilt fir Tabellen, die in einer Assertion verwendet werden
eine explizite Loschsperre. In Access gxbt es keine Assertions.

53.2. Relationale lntegrltat

Neben den’ Integrititsregeln, die die reale Welt vorschreibt, muB eine relationale Daten- |
~ bank auch die Intcgnt_atsrcgeln einhalten, die sich aus dem relationalen Modell ergeben:
das sind Primir- und Fremdschliisselintegritdt (Entity und Referential Integrity)

« Entity Integrity sagt aus, daB jede Tabelle eiti Attribut oder eine Attributmenge besit- _
zen muB, die die Datensiitze eindeutig identifiziert. Oder anders herum zwei Datensiit-
ze diirfen nicht denselben Priméirschliissel besitzen.

o Referential Integrity (RI) bezieht sich auf die Abbildung von Bezlehungen durch
Fremdschliissel. Jeder Fremdschliissel muf8 auf einen exisitierenden Primérschliissel re-
ferenzieren. Primiir- und Fremdschliissel lassen sich am besten an dem klassischen Bei-
spiel Abteilung und Mitarbeiter darstellen. Jeder Mitarbeiter kann einer Abteilung zu-

geordnet sein, zu einer Abteilung gehiren mehrere Mlta:belter
CREATE TABLE Abteilung(
AbtNr NUMERIC(5),
Name CHAR(20),
MaxMitarbeiter INTEGER,
PRIMARY KEY { AbtNr)) -

CREATE TABLE Mitarbeiter (
PersNr NUMERIC (5) NOT NULL,

AbtNr NUMERIC(5).
PRIMARY KEY (PersNr),
FOREIGN KEY (AbtNr) REFERENCES Abte:.lu.ng [ (AbtNr) 1)

Jeder Mitarbeiter verweist iiber den Fremdschliissel AbtNr auf die Abteilung, in der er ar-
beitet. Der Wert im Feld AbtNr darf dabei nur einen der in der Tabelle Abteilung auch
existierenden Primirschliisselwerte oder den. Wert Null annehmen. Alle anderen Werte
wiirden die referentielle Integritit verletzen. In der Foreign-Key-Klausel wird die Referenz
auf die Tabelle Abteilung definiert. Die Angabe des Primérschliissels, auf den referenziert
wird, ist optional, zumindest wenn in der referenzierten Tabelle ein Primérschliissel exis-
tiert. Es besteht in SQL/92 nimlich im Widerspruch zum relationalen Modell die Moglich-
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keit, eine Tabelle ohne Priméirséhliissel zu definieren und mit dem Fremdschliissel auf ei- -
nen Candidate Key (Schliisselkandidaten) zu verweisen.

Die Einhaltung der Entity Integrity und Referential Integnty (RD) bei Anderungsoperatio-
nen ist in Tabellen, in denen Primir- oder Fremdschliissel definiert sind (Mitarbeiter), re-
lativ einfach zu gewihrleisten. Dagegen gestaltet sich die Behandlung von Primirschliis-

~ selidnderungen in den referenzierten Tabellen (hier: Abteilung) weitaus schwieriger. Wird

- némlich ein Primirschliissel gedndert oder geldscht, dann kann es eine Menge von Daten-
sitzen in anderen Tabellen geben, die mit ihrem Fremdschliissel gerade diesen Primir-
schliisselwert referenzieren. Eine Anderung des Primirschiiissels wiirde in den referenzie-
renden Tabellen die referentielle Integrititiit verletzen, die Referenz ginge ins Leere.

SQL/92 bietet fiir solche Fille einen eleganten Mechanismus an: mit referentiellen Aktio-
nen (referential actions) legt man schon wihrend der Fremdschlitsseldefinition deklarativ
fest, wie die Datenbank auf das Andemn (ON UPDATE) oder Lischen (ON DELETE) fl—

nes referenzierten Primirschliissels reagieren soll: \ m " M&t’ [ ot W&{ e, (Swée

e CASCADES - Wird der Primérschlissel geandert/geloscht S0 werden alle referenz1er-
ten Datensitze ebenfalls gedndert/geldscht.

¢ Die Aktion RESTRICT ist auf einigen SQL-Servern rea11s1crt und auch in SQL3 vor-
gesehen. RESTRICT verbietet das Andern/Léschen, solange noch Datensitze auf den
Primiirschliissel referenzieren. Die Operation w1rd sofort verworfen, wenn noch eine
Referenz besteht.

e SET NULL - Alle Fremdschliisselfelder in den referenzmrcnden Datensitzen erhalten
den Wert Null. Diese Aktion ist natiirlich nur méglich, wenn die entsprechenden Felder
nicht mit dem Column-Constraint NOT NULL belegt sind. '

e« SET DEFAULT - Diese Aktion dhnelt sehr der Aktion SET NULL: alle Fremdschliis-
‘selfelder werden mit ihrem Defaultwert belegt Ist kein Default definiert, spnngt der
Nullwert in die Bresche. -

Im Beispiel macht die Mitarbeiter-Tabelle eine Anderung der Abteilung gleich mit, beim
Loschen einer Abteilung erhilt der Fremdschliissel den Nullwert, der Mitarbeiter ist dann
keiner Abteilung mehr zugeordnet.

CREATE TABLE Mitarbeiter (PersNr NUMERIC (5) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( PersonalNr), ’

FOREIGN KEY ( AbtNr) REFERENCES Abteilung [ (AbtNr)]

-ON UPDATE CASCADES
ON DELETE SET NULL)

Da die Einhaltung der referentiellen Integritit ohne Programmierung erfolgt, heiBt diese
Art der Sicherung auch deklarative RIL. '

5.3.3. . Operationale Integritéat

Operationale Integritit meint die Aufgabe, den Datenbestand im Mehrbenutzerbetrieb bei

konkurrierendem Zugriff vor Inkonsistenzen zu schiitzen. Die Einhaltung der operationalen

Integritit wird in einer Datenbank durch Transaktionen gewihrleistet. Eine Transaktion ist
dabei eine Folge von SQL-Statements (i.d.R. Anderungsoperationen), die logisch zusam-

mengehéren und deshalb als atomar anzusehen sind. Entweder werden alle Statements der

Transaktion ausgefiihrt oder keines. '

Bcispiclswei'se' fithrt in einem Buchhaltungssystem der Buchungssatz ,,Kasse an Forderun-
gen DM 100 zur Erhéhung des Kontostandes der Kasse im Haben und der Forderungen
im Soll um je 100 DM. Beide Operationen bilden zusammen eine Transaktion. Denn: Wird
nur eine dieser Operationen ausgefiihrt, sind Daten der Datenbank inkonsistent. Neben
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dem system- oder programmbedmgten Abbruch einer Transakﬂon sind parallele Aktionen
anderer Datenbankbenutzer die zweite Fehlerquelle, die ein Datenbanksystem bewiltigen
mubB. :

In SQL/92 wird eine Transaktion mit TRANEX ... END beschrieben. Eine Transaktlon
kann dann mit COMMIT ordnungsgemif beendet oder mit ROLLBACK zuruckgesetzt
werden. Mit ROLLBACK lassen sich alle Anderungen seit Beginn der Transaktion riick-
gingig machen, di¢ Datenbank befindet sich im Zustand wie vor Beginn der Transaktion.

¢ Falls die Anwendung ein abnormales Ende gcfunden hat (Stromausfall), wird beim
Hochfahren des Systems automatisch vom DBMS ein ROLLBACK ausgefiihrt.

¢ Das Riicksetzen von Transaktionen ist moglich, da in einer Protokolldatei (Log-File)

~ iiber die Operationen buchgefiihrt wird. Protokolliert wird vor der Operation ! (,,write
ahead-log-protocol*). Die Protokoll-Datei wird auf der Platte gehalten und zu fcsten
Zeitpunkten (Checkpoints) ggf. auch auf Band gesichert.

e Bei interaktivem SQL ist jede SQL-Anweisung eine Transaktion.
Zu Beginn/Ende einer Transaktion wird ein Synchpoint gesetzt. Beim Setzten emes
Synchpoints: =
= werden alle Anderungen seit dcrn vorhcn gen Synchpomt entweder bestitigt oder

zuriickgesetzt

- Werden alle Sperren von Datensﬁtzen aufgehoben

In allen Integrititsbedingungen, auch den relationalen, kénnen Sie angegeben, zu welchem '
Zeitpunkt innerhalb einer Transaktion ihr System eine Integrititsbedingung iberpriifen.
" soll. Jede Integrititsbedingung ist zu jedem Zeitpunkt einer Transaktion in einem der zwei
Modi IMMEDIATE oder DEFERRED. IMMEDIATE bedeutet, daB die Bedingung nach
jeder Ausfithrung eines SQL-Statements iiberpriift wird. DEFERRED legt fest, daB die
Uberpriifung der Bedingung erst am Ende der Fransaktion-erfolgt. -

Die Option einer verzdgerten Integntatsprufung ist sinnvoll, da komplexe Integrititsbedin-

gungen oft erst nach Ausfilhrung mehrerer SQL-Statements erfilllt sind. SET

CONSTRAINT IMMEDIATE/DEFERRED legt den Modus fest. Bereits bei der Definition
~einer Integritatsbedingung konnen Sie festlegen, in welchem Modus sie arbeiten soll

(INITIALLY IMMEDIATE / INITIALLY DEFERRED) beziehungsweise ob sie itber-

haupt verzogert werden kann (DEFERRABLE / NOT DEFERRABLE). Ohne zusitzliche
- Angaben gilt defaultmiBig NOT DEFERRABLE.

Zur Synchronisation des Mehrbenutzerbetriebs muﬁ sich der SQL-Programmlerer auch
nicht um das Sperren von Datensitzen oder von Tabellen kiimmem. Deklarativ bietet
SQL/92 iiber SET TRANSACTION vier abgestufte Isolationsebenen (Isolation Level)-an.

Jedes Isolation Level schlieBt bestimmte Phinomene, die im Mehrbenutzerbetrieb auftreten
konnen, aus oder nimmt sie in Kauf. Dirty Read 14Bt zu, daB die eigene Transaktion Daten
lesen kann, die andere Transaktionen geiindert haben, obwohl die anderen Transaktionen .
noch nicht mit COMMIT beendet worden sind. Dieser READ UNCOMM]'I'I‘ED birgt die
Gefahr, daB die anderen Transaktionen mit Rollback zuriickgesetzt werden und die gelese-
nen Daten in der Datenbank gar nicht in Erscheinung treten.

Das Isolation Level READ COMMITTED schliet genau diesen Fall aus, lafit aber den
,Nonrepeatable Read* zu. READ COMMITTED erlaubt es, daB Datensiitze, die die eigene
Transaktion liest, vor dem Ende der eigenen Transaktion durch andere Transaktionen ver-
sndert werden diirfen. Damit kann wiederholtes Lesen desselben Datensatzes innerhalb
einer Transaktion unterschiedliche Ergebnisse liefern. Das Isolation Level REPEATABLE
READ verhindert diesen Effekt.
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| nasatbon fealetl
Das Phantomproblem tritt auf, wenn e eigene Transaktion eine Menge von Datensiitzen
* liest, die eine bestimmte Bedingung/erfiillen.-Fligt eine andere Transaktion einen neuen

Datensatz ein, der ebenfalls diese Bedingung erfillt, dann fiihrt bei einer Wiederholung -
dieselbe Abfrage innerhalb einer Pransaktion zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der Isola-

tion Level SERIALIZABLE verhindert dieses Phantomproblem.
Isolationsebene Dirty Read !Nonrepeatable Phantom
o : | Phéinomen Read-Phéinomen |Phinomen
READ UNCOMMITTED " | erlaubt erlaubt " erlaubt
READ COMMITTED  |nichterlaubt  |erlaubt erlaubt _
REPEATABLE READ  |nicht erlaubt nicht erlaubt erlaubt
SERIALIZABLE .| nicht erlaubt nicht erlaubt * | nicht erlaubt

5.4. Einbindung von SQL in 3GL-Sprachen |

Hat man eine so méichtige und elegante Sprache fiir den Zugriff auf relationale Datenban-
ken wie SQL, dann mochte man diese nicht nur fiir interaktive Ad-hoc-Abfragen nutzen
(obwohl gerade das der Wunsch der Urviter von SQL war, dem Manager eine einfache
Sprache anzubieten, mit der er seine relationale Datenbank abfragen kann). Um SQL als

: -Datenbankprogramnliersprache einzusetzen, fehlen aber Variablenkonzepte und die ele-

mentaren Konstrukte der prozeduralen Programmierung, wie Wiederholungen (z. B.

- REPEAT ... UNTIL) und Bedingungen (IF ... . THEN .. . ELSE, CASE) Zweclcmﬁﬁlgcr ist

es, SQL in Programnnersprachen einzubinden.

Ein Problem bei der Verwendung von SQL in Programmiersprachen der 3. Generation sind
die Ergebnistabellen der SQL-Mengenoperationen (Select, Join, Union, etc.). Die lassen
sich nicht unmittelbar weiterverarbeiten. Zwar bietet SQL mit UPDATE, INSERT und
DELETE die Moglichkeit, eine Menge von Datensétzen zu verdndern, umgekehrt kann
man aber auf die Ergebnistabellen von SQL-Mengenoperationen mit Befehlen von 3GL-
Sprachen nicht zugreifen. Abhilfe schafft das Cursorkonzept' von SQL.

5.4.1.  Cursorkonzept und Embedded sQL

Ein mit dem DECLARE-Befehl angelegter Cursor deklanert eine SQL-Mengenoperatlon
Nach dem Offnen des Cursors (OPEN CURSOR) kann man satzorientiert auf die Ergeb-
nismenge des Cursors zugreifen. Der satzorientierte Zugriff erfolgt dabei mit Hilfe des

- FETCH-Befehls.

Ausgehend vom aktuellen Datensatz des Cursors kann der Programmierer iiber Navigati-
onsfunktionen den Datensatzzeiger absolut oder relativ positionieren (FETCH NEXT |
PRIOR | FIRST | LAST | ABSOLUTE number | RELATIVE number) und mit der Dekla-
ration des Cursors bereits Zugriffsrechte (nur Lesen, Andern etc.) definieren. Dies ist not-
wendig, da die SQL-Datenbank in Abhéingigkeit vom gewihlten Isolation Level alle Sper-
ren selbstindig ausfilhrt (siehe operationale Integritit). Mit SQLCA (SQL-
Communication-Area) konnen Statusmeldungen von SQL, etc. abgefragt werden.

Mit dem Cursorkonzept ist die Moglichkeit einer satzweisen Vcrarbf_:itung von Tabellen in
3GL-Sprachen geschaffen. Notwendig sind jetzt noch Regeln, nach denen SQL in 3GL-
Sprachen verwendet wird. Der SQL/92-Standard bietet hier verschiedene Konzepte an.

Embedded SQL erméglicht die Verwendung von SQL-Statements in einer Wirtssprache

-(host language). SQL/92 unterstiitzt als Wirtssprachen Ada, C, Cobol, Fortran, Pascal und

PL/IL.
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SQL-Deklarationen und -Statements gehen direkt in den Quelltext der Wirtssprache ein.
Embedded SQL wird in der Hostsprache durch ein vorangestelltes EXEC SQL identifi-
ziert. Ein Precompiler setzt dann SQL-Statements in Funktlonsaufrufe um.

Belsplel zu eingebettetem SQL

/* Zur Verelnfachung wird auf die Behandlung von Fehlern ver21chtet
Wir definieren einen Cursor flir die Lieferanten und einen
Cursor filr die von einem Lieferanten belieferten Projekte */

'EXEC SQL DECLARE ASupplier CURSOR FOR
SELECT SNo, Name, Status, City
FROM . Supplier
ORDER BY SNo;

EXEC SQL DECLARE APrOjéct‘CURSOR FOR
SELECT -~ JNo, Name, City

FROM Project
WHERE  JNo IN
- {SELECT Jno
FROM SPP S
WHERE SNo = :Sup_No}

ORDER BY JNoj;

/* Nun laufen wir‘mit den Cursors durch die Lieferanten
und bei jedem Lieferanten durch die belieferten Projekte */

EXEC SQL OPEN ASupplier;
Stop? := 0; ~ . /* lokale Variable innerhalb dleses Blocks.
Schleife abbrechen, falls kein Lieferant
" mehr gefunden */ ‘
DO WHILE Stop? <> 100
EXEC SQL FETCH ASupplier
INTO :Sup_No, :Sup_Name, :Sup_Status, :Sup_City;
Stop? = SQLCA . SQLCODE - -
IF Stop? <> 100 THEN DO
BEGIN o .
PRINT Sup_No, Sup_Name, Sup_Status, Sup_City;
EXEC SQL OPEN AProject;
Stop? = 0; /* lokale Variable innerhalb dieses ‘Blocks.
Schleife abbrechen, falls kein Projekt
mehr gefunden */
DO WHILE Stop? <> 100
EXEC SQL FETCH Aproject
INTO :Pro_No, :Pro_Name, :Pro_City;
Stop? = SQLCA.SQLCCDE
IF Stop? <> 100 THEN DO :
PRINT Pro_No, Pro_Name, Pro_City;
ENDDO;
EXEC SQL CLOSE AProject;
ENDDO
ENDDQ
EXEC SQL CLOSE ASupplier;

Das Programm liefert die Daten aller Lieferanten, aufstelgend nach den Lieferantennum-
mern. Bei jedem Lieferanten-Datensatz wird unmittelbar ein Listing mit den Daten aller
Projekte ausgegeben, fiir die der Lieferant ein Teil geliefert hat, geordnet nach der Projekt-
nummer. In der Tabelle SPP ist die Zuordnung von Lieferanten zu Projekten festgehalten.
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5.4.2. Dynamic SQL

Dynamisches SQL ist lediglich eine I(onzeptlonc]le Erweiterung von Embedded SQL.
SQL—Statements werden erst zur Laufzeit generiert und ausgefiihrt, Datenbankoperationen
miissen deshalb nicht im voraus feststehen. Dadurch verschlechtert sich allerdings auch die
Performance, da der Syntax-Check erst zur Laufzeit erfolgt.

‘Unabhingig vom ANSI-Standard haben sich auf dem Markt alternative Losungen zur Da-
tenbankprogrammierung entwickelt. Beispielsweise wurden traditionelle Programmier- _
sprachen der dritten Generation wie Pascal um eine Datenmampulatlonssprache (DML)
erweitert. Daraus entstanden eine Reihe von xBase-Dialekten wie dBase, FoxPro und
Clipper mit recht bescheidenem SQL-Umfang. Diese Sprachen zeichneten sich in erster
Linie durch eine performante, satzorientierte Tabellenbearbeitung aus. Konstrukte zur De-
finition relationaler und sematischer Integrititsbedingungen fehlten allerdings, auch die
operationale Integritit muBte der Programmierer durch Satz- und Dateisperren realisieren.

Die Erweiterung von SQL selbst zu einer Datenbankprogrammiersprache bieten heute na-
hezu alle SQL-Server an (z.B. PLSQL in Oracle). Damit sind jedoch nicht nur Vorteile
verbunden. Eine auf einen bestimmten Server abgestiminte 4GL-Sprache (z.B. Visual Ba-
sic in Access) garantiert zwar eine effektive Nutzung der Datenbankmaschine und hohe
Produktivitit bei der Entwwklung, gleichzeitig wiichst jedoch die Abhiingigkeit vom Her-
stelier. Die Portierung auf andere 4GL—Umgebungen gelingt, wenn iiberhaupt, nur mit un-
verhiltnisméBig hohem Aufwand, zumal in der Regel auch herstellerspemﬁsche Masken-,
Meni- und Reportgeneratoren Verwendung finden.

543, Call- Schnlttstelle
Die modernste und zukunftstrichtigste Mdghchkcu SQL in 3GL-Sprachen zu verwenden,
bieten prozedurale Schnittstellen. SQL-Statements werden in Funktionsaufrufe als String-
- Parameter iibergeben und zur Laufzeit vom DBMS interpretiert. Diese spezielle Form des
dynamischen SQL wird im Rahmen des SQL3-Standards als SQL/CLI (Call Level Inter—
face) ebenfalls normiert.

Die verbreitetste Imp]ementlerung einer Call- Schnittstelle ist wohl zur Zeit ODBC unter
‘Microsoft Windows, das im wesentlichen auf einem CLI-Standard von X/Open und der -
SQL Access Group (SAG) basiert. Diese Spezifikation wurde bei der ISO als Erweiterung -
von SQL vorgeschlagen und hat gute Chancen, weitestgehend als SQL/CLI-Norm iiber-
nommen zu werden.

Eine ODBC-Schnittstelle ist dabei eine Funktionsbibliothek, aus der sich ein Anwen-
dungsprogramm bedienen kann. Sie beinhaltet Funktionen, die zum Beispiel die Verbin-
dung zu einer Datenbank aufbauen, SQL-Statements ausfiihren oder die Ergebnisse einer
Datenbankabfrage zur Verfiigung stellen.
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| Apblikéﬁidi ]

ovBC merkce 7| DiverVareger |

Driver Driver Driver

Da’a Data Data

Um iiberhaupt Befehle an einen SQL-Server schicken zu kénnen, miissen Sie zunichst
eine Verbindung zur betreffenden Datenbank iiber einen ODBC-Treiber aufbauen. Dies
geschieht dreistufig iiber ein Environment-Handle, Connection-Handles und Statement-
Handles (Handles sind Pointer auf spezielle Datenstrukturen).

Jede Applikation benétigt fiir den Datenbankzugriff tiber ODBC-Treiber ein Environment

‘Handle, das ‘die Verbindung zum jeweiligen Treiber verwaltet. Fiir jede Verbindung zu
einer Datenquelle - sprich SQL-Server - benétigt man auBerdem ein Connection Handle.
Mit ODBC ist -es problemlos moglich, aus einem Anwendungsprogramm auf mehrere
SQL-Server zuzugreifen. Zur Ausfilhrung eines SQL-Befehls muB zusitzlich ein Statement
Handle alloziert werden. Das Statement Handle identifizieit einen abgesetzten SQL-Befehl
und dient unter anderem dazu, einem SQL-Befchl dynamische Parameter zu {ibergeben
beziehungsweise Speicherbereiche fiir diese bereitzustellen oder Cursornavigations-
‘operationen fiir ein bestimmtes Select-Statement auszufiihren (z.B. SQLFetch() ).
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SOQLAloGErW

| | ~ SQLAlocConnect

SQLAlocSIM |
Verarbeitungvoni| |
SO Statemants
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Yerarbeitung von |
‘ Ergebnissen

SQLFreeSimt
| —
, SQLDisconnect
1
. I -
SQL FreeConnect
] .
|
SQL.FreeEnv

Der wesentliche Vorteil der Call:Schnittstelle gegeniiber Embedded SQL besteht darin,

" daB alle SQL-Befehle iiber C-Funktionsaufrufe realisiert werden. Damit funktioniert der
Datenbankzugriff iber ODBC sofort in' allen Programmigersprachen, die C-
Funktionsaufrufe unterstiitzen. Im Gegensatz dazu ist man bei Embedded und Dynamic
SQL auf einen Precompiler angewiesen, der fiir jede Programmiersprache anders ausfillt.
Es ist damit zu rechnen, daB das CLI zunehmend Embedded SQL verdringen wird.

-> Ubung: SQL-Abfragen in Access anlegen

5.5. SQL3

Mit. der Verabschiedung der SQL/92-Nomm fiel gleichzeitig der StartschuB fiir weiterge-
hendere Standardisierungsbemiihungen. Im geplanten SQL3 (genaueres unier
htip://www jcc.com/sql_stnd.html) soll zum einen der Leistungsumfang der relationalen

" Befehle verbessert werden, zum anderen richtet sich das Interesse auf die Einfiihrung ob-
jektorientierter Konzepte. Die Anzahl der Embedded SQL unterstiitzenden Hostsprachen
vergroBert sich, auBerdem wird die oben beschriebene CLI-Spezifikation mit in den Stan-
dard aufgenommen. .

SQL3 im Uberblick:

¢ Neue Datentypen: Der neue SQL3-Standard unterstiitzt den Datentyp BOOLEAN,
Aufzihlungstypen (Enumerated Data Types) wie zum Beispiel Wochentage sowie be-
nutzerdefinierte Datentypen mit komplexer interner Struktur (Arrays, Listen, Sets).

¢ Sub- und Supertabellen: Zukiinftig unterstiitzen Tabellen die Definition von Verer-
bungshierarchien in Form von Sub- und Supertabellen dhnlich der strukturellen Ob-
jektorientierung. Attribute werden von Super- auf Subtabellen vererbt und kénnen in
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“der Subtabelle versindert (iiberschrieben) werden. Allerdings ist nur die Einfachverer-
bung vorgesehen - keine Mehrfachvererbung (zur Modellierung siche unter ,Erwelte-

~ rung des ER-Modells*).

e Trigger: Trigger bewirken, daB SQL-Statements automatisch vor oder nach bestimm-
ten Ereignissen ausgefiihrt werden. Solche Ereignisse sind INSERT oder DELETE von
Datensitzen einer Tabelle oder das UPDATE bestimmter Spalten. AuBerdem liBt sich
einstellen, ob der Trigger vor oder nach (BEFORE / AFTER) dem bewuBten Ereignis,
einmal pro Operation oder filr jeden betroffenen Datensatz (FOR EACH ROW) aus-
gelost wird, Es konnen auch Assertions auf die gleiche Art getriggert werden: diese
werden dann nur noch bei Eintritt des definierten Ereignisses iberpriift.

o Sicherungspunkte: Innerhalb einer Transaktion kann der Benutzer Sicherungspunkte
(Transaction Savepoints) definieren. Diese Sicherungspunkte ermdglichen dem Benut-
zer dann ein partielles Rollback einer Transaktion tiber den Befehl ROLLBACK TO
<savepoint>. Alle Anderungen der Transaktion vor dem Sicherungspunkt bleiben er-
halten, alle nach dem Slcherungspunkt werden zuriickgesetzt

5.6. Der Systemkatalog | :
cheln von Codd, die jedes DBMS erfiillen solite:

o Der Systemkatalog muB aus ganz normalen Tabellen bcstehen .
- InDB2: SYSTABLES = name + columns (Anz. der Spaltcn) + create (wer hat sie
erstellt) + . ‘
- In dieser Tabelle wird fiir jede Tabelle der Datenbank ein Datensatz abgelegt.
- SYSCOLOMNS = name + Tbname (Name der zugeh. Tabelle) + coltyp (Datentyp)

+

' Fremd Thname Ref Tabelle

In dieser Tabelle wird fiir jedes Feld (Spaltcn aller Tabellen) ein Datensatz abge-

legt.

¢ Die Tabellen des Systemkataloges konnen rmt normalen SQL-Statements gelesen wer-
' den
Aufbau von Datenbanken und Zugriffsrechten:
relationales DBMS _ '
(Installation) : )
verwaltet
v 1:n
relationale Datenbank
definiert durch
. v 1:n :
. ' Zugriffsrechte
Tabelle/Relation [ bestcht aus Schema Zugang kontrolliert (Privilegien)
I gehort durch
v I '
User besitzt und vergibt

Authorization
" Identifier
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6. Weitere Datenmodelle

Jedem der‘Datqnbanldnanagementsystéme liegt ein spezielles Datenmodell zugrunde. Ne-
ben den gingigen ,relationalen” Datenbanken werden sogenannte ,,objektorientierte* und
,,objektrelationale“ immer populdrer. Dariiber hinaus treten ,multidimensionale” gegen
Trelationale ,,OLAP“-Datenbanken fiir ,,Data Warehouses* an. Hier soll ein grundsitzli-
‘cher Uberblick (Einordnung) ohne Anspruch auf Volistindigkeit geschaffen werden

Die klassischen Datenbankanwendungen verwenden iiberwiegend relativ elnfache Daten-

* typen wie Zahlen und Buchstaben oder kurze Texte. Um auch komplexere Daten wie lange
. Texte, Grafiken und Musikstiicke aufnehmen zu konnen, haben viele Hersteller von relati-
onalen DBMS den Datentyp BLOB (,,binary large object*) eingefiihrt. BLOBs sind grofi- .
volumige Biniirdatenobjekte, die in einem relationalen DBMS auf spezielle Weise gespei-

- chert werden, im rélationalen Modell jedoch gar nicht vorkommen und in einer SQL-
Anfrage deswegen auch nicht angesprochen werden kénnen.

Aufgrund des Internet-Multimedia-Booms arbeiten die groBen Herstelier relatlonaler Da-

- tenbanken mittlerweile an Erweiterungen fiir jhre Produkte, die fiir die Verwaltung von .
HTML-Dokumenten und anderen komplexen Datentypen spezielle Funktionen anbieten.
Jedoch sind diese Erweiterungen proprietir, und ihre systematische Integration in die Da-
tenmanipulations- und Abfragesprache SQL ist nicht gewihrleistet.

Neuartige Anwendungen wie Dokumentenmanagement und Multimedia-Informations-
systeme erfordern jedoch eine einheitliche und vollstiindig integrierte Unterstiitzung kom-
plexer Datentypen. Vor allem wiire es sehr wlinschenswert, in einer Anfrage auf komplexe
Objekte wie Landkarten oder Dokumente auf dieselbe Weise Bezug nehmen zu kénnen
wie-auf andere Attribute. Diese Moglichkeit iiberfordert die ,.herk6mmlichen relationalen
Systeme. Dariiber hinaus haben sich durch die Erfahrungen mit dem relationalen Modell
auch dessen grundsi#tzliche Schwiichen herauskristallisiert. '

Hauptpunkte der Kritik sind:

e das Problem groBvolumiger Datenobjekte: In modernen Infonnatlonssystemen wird es
immer wichtiger, auch Text- oder Multimedia-Dokumente zu erfassen und zu manipu-
lieren. Der zu diesem Zweck in heutigen relationalen Systemen eingefiihrte Datentyp
,BLOB* ist nur eine halbherzige Losung und wird durch SQL nicht unterstiitzt.

o das Problem der Vererbung: Im konzeptionellen Datenbankentwurf erhilt man oft hie-
rarchische Subsumptionsbeziehungen zwischen Entititstypen: Ein Manager ist etwa ein
Mitarbeiter mit besonderen Attributen {eigene Sekretiirin, Flrmcnwagcn) Diese konnen
im relationalen Modell nicht beriicksichtigt werden.

e Diskrepanz zwischen SQL und den normalerweise benutzten imperativen Program-
miersprachen (Anweisungs-/Blockorientiert - Programm/Unterprogramm - strukturiert)
wie Cobol oder C. Wihrend SQL eine Antwortmenge als Ergebnis einer Abfrage lie-
fert und auf der Mengenverarbeitung basiert, sind Programmiersprachen wie C nur in
der Lage, einzelne Zeilen der Ergebnistabelle zu verarbeiten. Dieser ,,Jmpedance Mis-
match* erfordert somit ein umsténdliches Hantieren bei der Weiterverarbeitung von
Abfrageergebnissen.

6.1. | Objektorientierte Datenbanken

Neben der Kritik am relationalen Modell besitzt das Objektdatenbankparadigma einen
zweiten Vater: die objektorientierte (OO-)Programmierung. Die ‘ersten Objektdatenbank-
systeme orientierten sich mehr an OO-Programmiersprachen als an Prinzipien von Daten-
banksystemen. Sie bieten Verwaltungsfunktionen fiir bestindige (persistente) Objektkol-
lektionen auf der Ebene des Dateisystems und erginzen damit die OO-
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Programmlersysteme, die Objekte nur im Arbe1tsspe1cher also nicht persistent, verwalten
konnen, Man konnte sie daher auch treffender als ,,persistente Ob]ektmanagementsysteme
bezeichnen.

Objektdatenbanken reprasentleren Informationen in der Form von Objekten als Instanzen
einer Klasse. Wie bei hierarchischen und Netzwerkdatenbanken muf man als Benutzer
eines Objekt-DBMS (ODBMS) wissen, wie man durch eine Datenbank navigiert, um In-
formationen wiederzugewinnen. Es gibt oft keine Schemaverwaltung (also auch keine be-
nutzerspezifischen Zugriffsrechte), keine deklarative Abfragesprache (also auch keine Ab-

_ frageoptimierung) und keine Integrititsbedingungen. Viele dieser im Rahmen des relatio-
nalen Modells entwickelten Datenbankkonzepte sind aber so fundamental, daB man sie
heute zu den Grundfunktionen eines DBMS zihilt, welche von _]cdem neuen ernstzunch—'

- menden Datenbankparadigma unterstiitzt wetden miissen.

Von Anfang an war die mangelnde konzeptionelle Klarheit und das Fehlen von Standards
ein groBes Problem fiir Objekt-DBMS. In der Datenbankforschung gab es daher mehrere
Versuche, die Grundfunktionen eines Objekt-DBMS zu definieren. Das ,,Ob]ektonentlcrte—
Datcnbanksystem—Mamfest von 1989 rechnet dazu: _

.® Abstrakte Datentypen erlauben die Kapselung von Objekten und auf sie zugeschnltte-
ner Operationen (,;Methoden®). Sowohl die Objektdaten als auch die speziell fiir sie de-
finierten Operationen werden in der Datenbank verwaltet.

o Objektidentitit: Objekte haben eine von ihrem Zustand unabhiéingige Identitiit, das
heiBt, es kann unterschiedliche Objekte geben, die in allen Ei genschaften uberemstlm-
men.

¢ Klassen fassen alle gleichartigen Objekte zu einer Kollektion zusammen.

Vererbung: Klassen vererben ihre Attribute und Operationen an alle Unterklassen.

_ Um einheitliche Standards zu schaffen, haben sich 1991 einige Hersteller von Objekt-
DBMS zur Object Data Management Group (ODMG) zusammengeschlossen (genaue-
res unter http://www.odmg.org). Thre ODMG-93-Spezifikation umfaBt die Objektdefiniti-
onssprache ODL, die deklarative Objektabfragesprache OQL und Vorgaben zur Objekt-
manipulation in den OO-Programmiersprachen Smalltalk und C++. Im Gegensatz zu SQL2
gibt es in der ODMG-93-Spezifikation weder Integrititsbedingungen noch Trigger. Es ist
jedoch erklirtes Ziel der ODMG, da8 OQL kompatibel mit SQL2-Anfragen werden soll,
das heiBt, daB SELECT-Ausdriicke in OQL die gleiche Semantik wie in SQL2 haben sol-
len.

Auch wenn Objekt-DBMS der ersten Generation nicht SQL-kompatlbcl sind und nicht alle;
Funktionen unterstiitzen, die bei ihren relationalen Gegenstiicken zum Grundinventar ge-
horen, haben sie durchaus ihre Daseinsberechtigung: Insbesondere fir Aufgaben, die mehr
Objektflexibilitit fordern, als sie RDBMS bieten konnen, empfehlen sich die Objektver-
walter. Solche Emsatzgeblete kénnen zum ' Beispiel Dokumentenverwaltungssysteme,
Netzmanagementsysteme und geografische Informationssysteme sein. Gegen eine weitere
Verbreitung spricht allerdings die im Vergleich zu SQL-Datenbanken oft groBere Kompli-
ziertheit und geringere Benutzerfreundlichkeit von Objekt-DBMS der ersten Generation.

6.2. Objektrelationale Datenbanken

Objektrelationale DBMS erweitern das relationale Datenbankmodell um die Kernfunktio-
nen des OO-Paradigmas. Das heiBt vor allem, daB sie die Entkopplung von logischer und
“physikalischer Struktur und das Konzept einer deklarativen Abfragesprache beibehalten
und dariiber hinaus die klassische SQL-Funktionalitdt um objektorientierte Konzepte er-
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‘ginzen. Die Kompatibilitit zu SQL Datenbanken soll die Akzeptanz der neuen Technolo-.
gie gewihrleisten. :

Objektrelationale DBMS ldsen die zuvor aufgefithrten Probleme des relationalen Modells:

¢ das Problem groBvolumiger Datenobjekte: , Large Objects” (LOBs) konnen mitsamt
der nétigen Operationen (speziellen Methoden) definiert werden.
e das Problem der Vererbung: Neue Klassen kdnnen als Unterklassen von berelts defi-
- nierten Klassen elngerlchtet werden. Attribute und Operationen werden auf alie Unter-
klassen vererbt.

Bei der Uberfutmmg eines ER-Modells in ein objektrelationales Datenbankschema werden
Entitiitstypen als Klassen reprédsentiert und konnen abgeleitet werden. Manager lassen sich
etwa durch eine aus der Mitarbeiterklasse abgeleitete Unterklasse reprisentieren:

CREATE C_LASS_ Manager (Maﬁagerattribute) SUBCLASS OF Mitarbeiter

Sowohl das SQL3-Standardisierungskomitee als auch die ODMG bemiihen sich inzwi-
schen um eine Harmonisierung von SQL3 und OQL. Idealerweise soll OQL eine Ober-
menge des Abfrageteils von SQL2 und SQL3 eine Obermenge von OQL werden. Dabei
gibt es jedoch zahlreiche Probleme. So muB es in SQL3 mdglich werden, als Abfragere-
sultat nicht nur eine Tabelle, sondern auch eine Kollektion von méglicherweise ungleich-
artigen Objekten zu erhalten. '

- 6.3. Mu!trdlmens:onale und OLAP-Datenbanken fir , Data-Warehouses“

Als zentrales Datenlager sammelt ein Data-Warehouse in regelmaBlgen Intervallen Infor-
mationen aus den operativen Systemen, konsolidiert sie, filtert Unwichtiges heraus, ordnet
die Daten nach Themen und zeigt mit Hilfe von Analysewerkzeugen Relevantes an. Die
vielseitigen Aufgaben eines Data Warchouse erledigt nicht etwa eine monolithische An-
wendung, sondern ein komplexes System, bei dem etliche Anwendungen kooperieren.
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Kernelement eines solchen Infolagers ist eine eigene zentrale Datenbank. Es liegt nicht nur
an Ressourcenbeschriinkungen, die die Verwendung der operativen Datenbanken als Da-

‘tenmanager fiir Data-Warehouse—Anwendungen unmdoglich macht. Der Zugnff auf die In-
formationen erfordert auch eine ganz andere Organisation.

So ist es die Aufgabe der operativen Datenbanlqnanagcmentsysteme das Tagesgeschift zu
bedienen. Die Struktur der Datenbanken orientiert sich an den zugrundeliegenden Anwen-
dungen beziehungsweise Geschéftsobjekten. Die Datenbankzugriffe spiegeln die wesentli-
chen betrieblichen Vorginge wider. Insgesamt entspricht der Datenbestand also immer
einem SchnappschuBl des Unternehmens. :

Typischerweise greift eine groBe Zahi von Benutzern auf die operativen Datenbanken zu,

- die sehr haufig kurze Transaktionen durchfiihren. Typ und Frequenz dieser Transaktionen
lassen sich gut prognostizieren. Datenbanktechnisch bestehen sie aus relativ einfachen O-
perationen, die jedoch viele Anderungen im Datenbestand vornehmen.

Da operative Datenbanken normalerweise im Online-Betrieb gefahren werden, was sehr
hohe Anforderungen an ihre Verfiigbarkeit stellt, spricht man auch vom "Online Transacti-
on Processing (OLTP)". '

" Als unternehmensweites Instrument soll ein Data Warehouse samtliche Entscheider flexi-
bel unterstiitzen. Diese sollen auf méglichst intuitive Weise zu ihren Informationen finden
konnen. Uber “Produkt”, *Zeit” und “Gebiet” hinaus existieren viele Dimensionen im
“Vektorraum Unternehmen”, insbesondere “Zeit”, aber auch “Kunden”, “Filialen®, "Produk-
tionsstandorte”, etc.
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Dariiber hinaus muB sich der MaBstab jeder Dimension skalieren lassen. So will der Pro-
duktmanager nicht an Monate als Betrachtungszeitriume gebunden sein, sondern bei Be-
darf auch die kumulierten Werte pro Jahr betrachten konnen oder den Umsatzverlauf ven
Woche zu Woche unter die Lupe nehmen. Entsprechend flexibel sollten auch die anderen
Dimensionen einteilbar sein.

operativ _ ' lentscheidungsunterstiitzend

detaillierte Daten : verdichtete, aufbereitete Daten

aktuelle Daten . |historische, aktuelle und projizierte Daten
stindig aktualisierter Bestand Inur sporadisch aktualisierter Bestand
Systemlast vorhersehbar- [Systemlast kann stark schwanken

transaktionsgesteuerte Verarbeitung - lanalysegesteuerte Verarbeitung
 hohe Anfordening an Verfiigbarkeit |geﬂnge Anforderung an Verfligbarkeit
~ statische Struktur : [flexible Struktur '
kleine Datenmengen pro Prozef3 lgroBe Datenmengen pro ProzeB

Dies erfordert eine andere Sichtweise auf die Daten, ein anderes Datenmodell, als es relati-
‘onalen Datenbanken zugrunde liegt. Das sogenannte multidimensionale Datenmodeil wird
der Vielschichtigkeit gerecht. Es reprisentiert die Unternehmensdaten in einem mehrdi-
mensionalen Datenraum mit einer Dimension pro relevantem Unternehmensmerkmal (von
denen man sich der besseren Anschauung halber nur drei vorstelle).,

_ Gebielsleiter ~ Produkimanager
! Ale Produkie und Monate Alle Gébiete und Monate

fitr ein Geabiet - Fiir ein Pmdul:l

Finanzleiter : Geschilisleitung
* Alle Produkie und Gebiete Alle Produlte und Gebiste
fir einen Monat for alle Monate o

Da die flexible analyfische Arbeit mit dem multidimensionalen Datenmodell eines Data
Warehouse auch im Online-Betrieb ablaufen soll spricht man auch von Online Analytical
Processing (OLAP). :

'OLAP-Server bendtigen auf den ersten Blick keine hohe Rechenpower. So bedienen Data
‘Warehouses im Vergleich zu OLTP-Systemen weniger gleichzeitige Benutzer - schlieBlich
beschrinkt sich deren Klientel auf administratives Personal. Manager fishren auch viel sel-
tener Analysen durch, als etwa eine Sachbearbeiterin Bestellungen eingibt. Dariiber hinaus
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andem die Anwender von Data Warehouses nie den Datenbestand sondcrn fragen nur
vorhandene Daten ab. :

DaB eine Data-Warehouse-Datenbank trotzdem noch eine Nummer leistungsfahiger scin
sollte als die OLTP-Systeme, hat andere Griinde: Zum einen fillt durch die zusitzliche
historische Dimension sehr viel mehr Materiat an, als fiir den tiglichen Betrieb vorgehalten
werden muB; ein Data Warehouse umfafit nicht selten um den Faktor 100 bis 1000 mal
mehr Daten als die operatlvcn Systeme. '

Ein weiterer Grund besteht in der groBen Variabilitit analytischer’ Anfragen. Die Quenes‘
der Anwender lassen sich schlecht vorhersagen. AuBerdem sind die Suchauftrige von Wa-
rehouse-Benutzern in der Regel komplexer als OLTP-Transaktionen.

Im Gegensatz zu den auf ihren Fachbereich spezialisierten operativen Datenbanken soll ein
Data Warchouse eine globale Sicht erméglichen. Hierzu muB es so viel Informationen an-
bieten konmen wie moglich. Neben den aktuellen Daten beinhaltet es daher auch die alten
Werte. Neue Informationen integriert es periodisch. Hierbei sammelt das Informationslager
die Angaben simtlicher verfiigbaren Quellen.

Zu diesen kann alles gehiren, was die Geschichte der EDV an Datenverwaltern hervorge-
bracht hat. Neben den modernen relationalen Datenbankmanagementsystemen gehdren
hierzu etwa hierarchische Datenbanken, Dokumente, die irgenwo im Unternehmensnetz -
verstrent sind, Workflow-orientierte Systeme wie Lotus Notes, Standardanwendungen,
zum Beispiel SAP R/3, moderne objektorientiere Datenbanken und externe Quellen etwa
Wirtschaftsdienste im Internet.

Die Programme, die die Daten fiir ein Data Warehouse einsammeln, miissen also viele -
" Sprachen sprechen: Nicht nur die diversen Datenbankidiome sind sie gezwungen zu be-
herrschen, sondern auch die unterschiedlichen Netzwerkprotokolle der Betriebssysteme
und die Datenstrukturen der einzelnen Anwendungen. Aus diesen extrahieren sie die ein-
zelnen Daten heraus, validieren sie ("Hat der Speisequark in der Verkaufsdatenbank die-
selbe ID wie in der Buchhaltung‘?’) und korngleren mitunter fehlerhafte Datensitze.

Integrator—Programme sammeln die Daten aus den verschiedenen Quellen zu einer gemein-
samen Sicht. In einem weiteren Schritt werden sie auf die bendtigte Informationsmenge
reduziert. Besonders intelligente Datensammler beziehungsweise -mischer gehen noch’
einen Schritt' weiter. Wenn sie’ interessante Werte finden (Absatzzahlen besonders hoch
oder niedrig), gehen sie ‘selbstindig auf dlc Suche nach den Ursachen und liefern diese
gleich mit. '

Als letzter Arbeitsgang werden sdmtliche gefundenen Informationen in die eigentliche Wa-
rehouse-Datenbank geladen. Der gesamte Vorgang der Datengewmnung lduft dabei nach
einem genau vorgegebenen Zeitplan ab.

Das Zeitschema gibt die Metadatenbank vor. Sie ist die Schnittstelle zwischen den Info-
sammlern und der zentralen Datenbank. In ihr verwaltet das Gesamtsystem auBerdem In-
formationen iiber Quellen, die anzuwendenden Filter und Aggregauonsverfahren

6.3.1. Kategorien der Werkzeuge der Endanwender

Report- und Abfragewerkzeuge gehoren zu den gingigsten Hilfsmitteln, insbesondere fiir
den Zugriff auf relationale Datenbanken. Die weite Verbreitung von Standards fiir diese
Datenmanager (SQL, ODBC) hat hierzu sicherlich beigetragen

Statistikprogramme: Berechnung von arithmetischem Mittel, Standardabweichung, etc.
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Zu den Endbenutzer-OLAP-Werkzeugen zihlen zum einen Abfrage-Tools fiir die multidi-
mensionalen Datenbank-Server, zum anderen Desktop-MDBMS mit integrierten Report-
und Query-Moglichkeiten. Vom Funktionsumfang dhneln OLAP-Programmc Tabellenkal-
kulationen, bieten aber intuitivere Moglichkeiten, durch die Daten zu navi gleren

Data-Mining-Werkzeuge sind darauf spezialisiert, noch unbekannte Zusammenhﬁngc in-
nerhalb von Unternehmensdaten zu finden. Im Gegensatz zu den klassischen Abfrage-
werkzeugen muB ihr Anwender nicht von vornherein wissen, wonach er sucht. Vielmehr
fithren sie den Anwender von sich aus zu den (vermeintlich) interessanten Informationen.

Sie finden abhiingige Daten, Abweiéhler kilassifizieren und machen Vorhersagen. Hiefiir
benutzen sie Techniken aus den Bereichen Statistik und maschmelles Lernen, also etwa
neuronale Netze, genetische Al gonthmen :

“

Document—Remeval-Systeme bindigen die Flut elektronischer Dokumente Denn auBer in
den fiir Informationsverwaltung spezialisierten Datenbanken fallen tiglich unzahllge mit
Tcxtvcrarbeltungen Tabellenkalkulationen etc. erstellte Dateien an.

Werden diese nicht mit einem leistungsfihigen Werkzeug verwaltet, gehen sie iiber kurz
oder lang im Irrgarten “Unternehmensneiz” verloren. Document-Retrieval-Systeme spei-
chern samtliche Dokumente eines Unternehmens daher in einer eigenen, zentralen Daten-
bank. Dort kann der Anwender etwa nach allen Dateien suchen, die einen bestimmten
Schliisselbegriff enthalten, von einem bestimmten Dateityp sind, in einem vorgegebenen
Zeitraum oder von einem bestimmten Mitarbeiter erstellt wurden.

-Aktive Informationsfilter durchsuchen selbsttitig die Datenbestinde nach Informatloncn
Dazu spezifiziert der Anwender bestimmte Themen oder Ereignisse, iiber die er in der Fol-
gezeit informiert werden méchte - etwa daB die Verkaufsertrage einer Region unter einem
bestimmten Wert liegen.

Die Fllterprogramme schicken sogenannte Agenten auf den Weg. Diese Anwendungen
durchkimmen in regelmiBigen Zeitabstinden die Datenbestinde nach den gesuchten Ob-
jekten. Ihre Ergebnisse liefern sic regelmiiBig aus; auf Wunsch schlagen sie auch sofort
Alarm, etwa wenn Gefahr droht. :

Prozepmodellierung erlaubt dem Manager, am Rechner verschiedene Szenarien durchzu-
spielen, ohne, das reale Unternehmen zu gefihrden. So kann er sich etwa am Rechner eine
Fertigungsstrae nachbauen und umstricken, um zu versuchen, ihren Ausstof§ zu optimie- .
ren. ' : '

Geographische Informatzonssysteme (kurz GIS) stellen Daten in ihrer geographischen Di-
mension dar. In sogenannten thematischen Karten firben diese etwa in Abhingigkeit vom
Datenmaterial bestimmte Bereiche unterschiedlich ein. Damit 148t sich etwa dcr Umsatz
eines Produkts nach Postleitzahlgebieten sehr anschaulich aufbereiten. :

Fiihrungsinformationssysteme: Viele der bislang besprochenen Werkzeuge notigen dem -
Anwender Eingew6hnungszeit ab. Der vielbeschiiftigte Chef wird aber meist nicht die Zeit
haben, um sich mit dér Funktionsweise der komplizierten Werkzeuge vertraut zu machen.
Er wird es im Zweifelsfall an seinen Assistenten delegieren, eine statistische oder geogra-
phische Analyse durchzufiihren .- und wieder von einem Zuarbeiter abhiingig sein. Fiih-
rungsinformationssysteme bieten extrem einfache Methoden, Informationen abzufragen
oder zu erzeugen. So kdnnen iiber vorgefertigte Analyseschablonen bestimmte Leistungs-
werte abgefragt werden.

Abteilungsspezifische Tools sind fiir die Anforderungen bestimmter Untiernehmensteile
zugeschnitten :
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Industriespezifische Tools orientieren sich an den Bedurfmssen bestlmmter ertschafts-
zweige.

6.3.2. Fa2|t .

Data Warehouses gibt es nicht als schliisselfertige Standardlésung zu kaufen. Konzeptlon
und Erstellung eines Datenkaufhauses kann sich - abhidngig von der Unternehmensgrofe
und den eingesetzten Systemen - zu einem langwierigen und teuren Prozefl auswachsen. '

Dabei sind Fragen wie die folgenden zu Idﬁren: o

Welche Daten benétigen die Anwender?

Welche Bedeutung haben die Daten fiir welche Zwecke"

In welcher Tiefe und Breite miissen die Informationen vorliegen?

In welchen Formaten und auf welchen Quellen sind die Daten verfigbar?
Wie greift man auf diese Daten zu?
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