Eberhard-Karls-Universitét Tibingen

Wilhelm-Schickard-Institut fur Informatik

Diplomar beit

Umsetzung von OQL -Anfragen
an relationale Datenbanken unter
Verwendung eines Persistenzframewor ks

von
Orid Maute



Danksagung:

An diesr Stelle mochte ich mich bel dlen bedanken, die mir bel der Ergtellung dieser Arbeit
hilfreich zur Saite sanden. Besonders bedanke ich mich bel Herrn Prof. Dr. Klaeren fir die
Ausgabe des Themas und fir die Betreuung der Arbeit. Der FirmaIBL Letters GmbH danke
ich fUr die Moglichkeit, dieses praxisnahe Thema bearbeiten zu konnen. Im Spezidlen bin ich
den Herren Dr. Gerhard Wanner und Klaus-Dieter Jager von der Firma IBL fir ihre
Unterstiitzung bei Fragen tber das Produkt POLAR? dankbar.

Eigenstandigkeitserklrung:

Hiermit erklare ich, dal ich die vorliegende Diplomarbeit sdbst verfald habe und keine
anderen ds die aufgeftihrten Quellen und Hilfamittel verwendet habe.

Tubingen, den 06. Dezember 1999

Orid Maute
Aichebergweg 1a
88239 Wangen i.A.

Erstkorrektor: Prof. Dr. Klagren
Zweitkorrektor: Prof. Dr. Giintzer
Betreuer bei der Firma IBL: Dr. Wanner



Verson vom 8. Dezember 1999



INHALTSVERZEICHNIS

LRI ESY =74 = To n | N £ 4
=N = 0 T 5
2. DER STANDARD ODMG 2.0...cocceeoeeeeesseseseesseessssseessssseesessseesssssessesssessssssessssssesssssseesssssesssssseessssseesssse 9
2.1, OBJIECT IMODEL ..uviivietietierissisesiessssstessessesssssssss st sssessssssssassessessessessesssssssssessessessssssastessesssnssnsessessassessessessessesns 10
2.2. OBJECT SPECIFICATION LANGUAGES.......tictiteeeteetestesesessessessessessssssssessesssssssssassssesssssssssessassessessessessesns 11
pXc N0 o I 13
2.4, DAS JAVA-LANGUAGE BINDING......coitiiiireiieeeeseestessessessessessessessesssssssssssessesssssssssesssssessssssssssssssessesessesesns 46
Y 0 IO 47
3.1. GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG VON SQL ............................................................................................. 47
3.2. TEILMENGE VON SQL ................................................................................................................................... 48
F o I = 54
4.1, SYSTEMARCHITEKTUR ...utittteetestestessessessessessessesssssssssssesssssessssssssssssensessessessessastessessessessssssssssssessesssssssssesees

4.2. ABBILDUNG DES OO-DATENMODELLS IN DEM RDBS.
4.3. SCHEMA - AUFBAU
4.4. DER POLAR-KERN

5. GRUNDLAGEN DES COMPILERBAUS ...ttt ssssssssssnans 64
5.1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN .....cctrtstsittststesessseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 64
5.2. DASWERKZEUG JAVACC
5.3. DASWERKZEUG JITREE.......cctststsisterisisiesestssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes

6. OQL - PARSER ..ottt bbb 74
6.1, SCHLUSSELWORTER....ccitttriesesesiesesestsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssnsnes 74
6.2, PRODUKTIONEN.....cttrttrirenesiesesestsssesesssssesessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssnsnes 75
6.3. SPEZIELLE JAVACC EINSTELLUNGEN ..cctittiririreesineseseessseesesesesesssssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 78

7.UMSETZUNG VON OQL-ANFRAGEN .......ccoovtrriritiririerssis s ssssessssesaes 79
7.1 PROBLEME ....uttitruiteistsieiesesas et sas ettt b st st b e e s e bt st bt ne £ et e A b et s e e s et b b ettt e b et ne b e ba s e eban
7.2. ENFACHE UBERLEGUNGEN .......cvuurvereeresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssessassssnssnsssssanssans
7.3. GROBER ENTWURF ...ttt seseese st s ss s st st st s s s s snenn
7.4. DETAILLIERTER ENTWURF ....ootitiienrie st
75, IMPLEMENTATION .ccititeuiererieeresisreseseres e seseses e e sesesseesesesseesesssssnenens
7.6. ERWEITERUNGEN VON OQL ...c.covviiriririrerireriresesesesesesesesesesssesesesssesenes
7.7. SCHNITTSTELLE zU POLAR

8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ..ottt sssssssssssssaes 132

ANHANG A: BEISPIELE FUR DIE UMSETZUNG........cocummreetreessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanees 134

ANHANG B: SYNTAX FUR JAVACC ......oriireiinsessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaness 136

ANHANG C: ABKURZUNGSVERZEICHNIS. ......osviureeineesesesssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssanees 139

ANHANG D: ABBILDUNGSVERZEICHNIS ........ccoiinrnrisse s 141

ANHANG E: LITERATURVERZEICHNIS .........coniiniressse s sssseas 142




1. EINLEITUNG

1. Einleitung

Moderne Softwaresysteme werden heutzutage Uberwiegend mit  objektorientierten
Programmiersprachen entwickdt. Zur Datenhdtung wird dabe meigens ein reationaes
Datenbanksystem verwendet. Das dadurch auftretende Problem igt, dal3 die innerhab des
gleichen Sysgems zu verwendenden Datenmoddle teilweise nicht vertraglich sind, bedingt
durch Einschrénkungen, welche entweder be der Programmiersprache oder bel dem
relationden Datenmoddl vorhanden sind (Problem des sog. impedance mismatch).
(tellweise adaptiert aus[IBL])

Deshdb wére es eigentlich erforderlich, objektorientierte Datenbanksysteme angtelle von
relationden zu verwenden. Es gibt aber eine Menge Grinde, die Daenhdtung trotz
Vewendung  ener  objektorientierten  Programmiersprache mit  relationaden
Datenbanksystemen durchzufGhren.

Einige dieser Griinde sind (enthommen aus [IBL97], Sate 7f):

Der ,Benutzer” hat erst vor wenigen Jahren auf rdationde Syseme umgestdlt und
daher hohe Invedtitionen getétigt, die er nicht einfach ,, wegwerfen* will.
,Daen snd teuer“. Die Ubernahme von Daten von einem Datenbanksystem in en
anderes is oft sehr teuer oder gar nicht moglich. Die Grinde hierffir sind
unterschiedliche Daenschemata oder inkompatible Datenbankmodelle  Eine
Nachbearbeitung ,,von Hand" it oft nicht bezahlbar oder aufgrund des Datenvolumens
nicht durchftihrbar.
Rdaionde Datenbanksysteme sind eigentlich auf dlen Sysemen bzw. Plattformen
erhdtlich, bel objektorientierten Datenbanken ist dies (noch) nicht der Fdl. Durch die
Standardiserung von relationden Datenbanken (z.B. SQL) ist die Abhangigkeit von
einem bestimmten System bzw. Hergeler waltaus geringer.
Es besteht eine Undcherheit beziiglich der Stabilitét des Datenbankherstellers. Hier
gellen Sch beispie sweise Fragen wie

Gibt es den Hergtdler in einigen Jahren Uberhaupt noch? Welche Planungen gibt es

bezliglich der Weiterentwicklung des Datenbanksystems? etc.
Be den groen Hergelern reationder Datenbanksysteme (z.B. IBM, ORACLE) it
diese Stabilitéa und Kontinuitét groftentells gegeben.
Die Notwendigkeit, dal3 sowohl bereits existierende, wie auch neu zu entwickelnde
Applikationen auf densdben Datenbestand zugreifen, erfordert mest eine Beilbehdtung
des bestehenden relationden Datenmodels, insbesondere wenn gleichzeitig aus
Programmen, die mit unterschiedlichen Programmiersprachen implementiert wurden,
auf eine Datenbank zugegriffen werden soll, bieten die Hersteller von objektorientierten
Datenbanken nur sehr schwache Unterstiitzung. So Sind beispid sweise Schnittstellen fir
herkdmmliche 3GL-Sprachen wie C, FORTRAN oder COBOL (blicherweise nicht
verflgbar.




1. EINLEITUNG

Es ergibt sich dadurch die Situation, die (von [Neu95]) wie folgt beschrieben wird:

,Der durchgangigen Anwendungsentwicklung mit OOA, OOD und anschlief3ender
Implementation mit einer objektorientierten Programmiersprache steht die
Notwendigkeit der Verwendung eines relationalen Datenbanksystems gegentiber* .

Die Verbindung beider Konzepte ist jedoch nicht unproblematisch:

Das Zusammenspid enes reationden Datenbanksystems mit ener objektorientierten
Programmiersprache kann dieser vid von ihren Vortelen nehmen, schlimmaenfdls fuhrt die
Integration von relaionaen Datenbankanwe sungen in ein objektorientiertes Programm dazu,
dald mit der objektorientierten Programmiersprache prozedurde Programme entwickelt
werden, was zur Folge hat, dal3 das objektorientierte Konzept verwaschen wird.

Problembehaftet it auch die Vermischung von Anwendungs- und Systemschicht, was
bedeutet, dald der Softwareentwickler Telle der Systemschicht fur die Bereitstelung der
Daten durch das RDBS in das eigentliche Anwendungsprogramm mit aufnimmt. Anpassungen
und Verdnderungen der Systemschicht betreffen dann auch immer die Anwendungsprogram-
me.

Zur Vermeidung dieser Probleme, wurden sogenannte objektorientierte Datenbankmodelle
bzw. Persistenzframeworks fir die Koppeung zwischen dem objektorientierten- und dem
relationden Datenmodd| entwickdt. Diese Persstenzframeworks werden ds zusizliche
Schicht  zwischen die redionde Daenhdtung und die  objektorientierte
Anwendungsentwicklung geschoben. Sie erweltern die objektorientierte Programmiersprache
um en objektorientiertes Datenbankmodell, das sowohl das zur Speicherung der Objekte
verwendete relationale Datenmodell, wie auch die zugehtrige Datenbanksprache (hier: SQL)
vor dem Benutzer verbirgt. Dies ermdglicht die Abschirmung der Anwendungsentwicklung
von den Zugriffen auf die relationde Datenbank, so dal3 sch der Benutzer ausschliefdich im
Datenmodell seiner objektorientierten Programmiersprache bewegen kann. Aus Sicht eines
Anwendungsprogramms gdlt das Framework aso ein objektorientiertes Datenbanksystem
zur Verfligung, das die Operationen der objektorientierten Welt automatisch in Operationen
des darunterliegenden relationalen Datenbanksysterns umsetzt und umgekehrt.

Ein solches objektorientiertes Datenbankmodel | hat unter anderem die Aufgabe, den Benutzer
be der Suche nach persstent gespeicherten Objekten zu unterstiitzen. Dabel sollte die
Suchbedingung in dem fir ihn schtbaren Datenmodell formulierbar sein, so dal? der Benutzer
nichts tber die Abbildung des objektorientierten- auf das relationae Datenbankmodel | wissen
muf3.

Es wére konzeptud| en Fehler, wenn der Benutzer SQL-Anweisungen fir die Suche nach
Objekten verwenden mifte, da er sch dadurch gezwungenermal3en mit der relationaen
Abbildung der Objekte beschéftigen mifite.
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Die heute an Markt verfigbaren Persstenzframeworks bieten die sogenannten assoziativen
Objektanfragen an. Be diesen Anfragen dienen Muderobjekte as Tréger der
Suchbedingung. Ausgehend von einem oder mehreren solchen Objekten wird automatisch
eine Anfrage in SQL formuliert, die dle Objekte aus der Datenbank ermittelt, die so dhnlich
and wie die Mugerobjekte. Assoziative Objektanfragen sind alerdings nicht Ubermddg
méchtig, bestimmte Anfragen kénnen mit ihnen nicht erzeugt werden (bspw. Anfragen wie
»Liefere dle Personen die keine Adresse haben* sind nicht moglich, da die Attribute ignoriert
werden, fur die keine Angaben im Musterobjekt gemacht wurden. Eine Negation kann daher
nicht ausgedriickt werden).

Ein Quas-Standard fir objektorientierte Datenbanksysteme ist von der Object Database
Management Group unter dem Namen ODMG 2.0 verabschiedet worden. Er enthdt u.a die
Definition einer objektorientierten Anfragesprache, welche sich zunehmend zum Standard fur
objektorientierte Anfragesprachen kristallisert. Diese Sprache ist unter dem Namen OQL
(Object Query Language) bekannt. Sie ist eine Erwelterung der bekannten Datenbanksprache
SQL fir reaionde Systeme, um objektorientiete Konzepte. Der Vortell dieser
Anfragesprache igt, dal3 sie sich auf dem objektorientierten Datenmodell bewegt und relativ
garke Ausdrucksmaoglichkeiten bietet. Um anspruchsvolle, objektorientierte Anfragen an die
Datenbank absetzen zu konnen, ware es dso dnnvall, die oben angesprochenen
Pers stenzframeworks um die objektorientierte Anfragesprache OQL zu erwelitern.

Diesam Zid folgend, beschéftigt sch diese Diplomarbeit mit der Umsetzung von OQL-
Anfragen fir @n Persstenzframework mit dem Namen POLAR?. Zid dieser Arbeit i,
demnach die Umsetzung von OQL-Anfragen in SQL-Anfragen, da nur unter Verwendung
der Sprache SQL ein Zugriff auf das RDBS mdglich ist. Informationen Uber die Abbildung
von Objekten auf relationale Strukturen werden von dem Persistenzframework zur Verfligung
gedtelt. Es soll ermittelt werden, inwiefern OQL-Anfragen mit Hilfe eines Compilers direkt in
SQL-Anfragen Ubersetzt werden konnen. Das praktische Interesse ist hierbel klar: Wenn
OQL-Anfragen direkt in SQL Ubersetzt werden konnen, indem OQL-Anfragen mit Hilfe
enes in das Persstenzframework integrieten Compilers Ubersetzt werden, so konnen
Persstenzframeworks objektorientierte Anfragen ohne relevanten Performance-Einbruch
unterstiitzen, da ja das relationde DBS weiterhin die erzeugte Anfrage optimiert. Somit wéren
die Perssenzframeworks den objektorientierten  Datenbanksystemen in puncto
Anfragemdglichketen nicht mehr unterlegen.

Die Arbat beginnt - in Kapitel 2 - mit einer Darstellung des ODMG 2.0 Standards, der u.a
die Sprache OQL definiert. Dabel werden in Abschnitt 2.3.3. die hier aufgefundenen Mangel
in der Sprachdefinition von OQL kritisch aufgezeigt. Im Anschlul3 daran wird angegeben, auf
welche Tellmenge von SQL sich diese Arbeit bezieht, d.h. welche Telle von SQL fir diese
Arbeit verwendet werden kénnen. Dies ist notwendig, da das - in Kapite 4 - beschriebene
Persistenzframework POLAR? auf beliebigen RDBS betrieben werden kann, so z.B. unter
MS-Access, das nicht einma eine vollsténdige SQL 89-Unterstiitzung bietet.

In dem darauffolgenden Kapitel werden grundlegende Theorien des Compilerbaus - fUr die
Entwicklung des Compilers der OQL-Anfragen in adaquate SQL-Anfragen Ubersetzt -
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vorgestelt. Aul¥erdem wird das Werkzeug Java Compiler Compiler beschrieben. Mit Hilfe
dieses Werkzeugs wird - in Kapitel 6 - ein Parser generiert, der eine OQL-Anfrage in Form
ener Zeichenkette in enen Syntaxbaum umwandelt.

Im Rahmen der darauf folgenden semantischen Analyse wird festgestellt, ob sch die OQL-
Anfrage in eine einzige SQL-Anfrage Ubersetzen 143, 1t dies der Fall, wird die Ubersetzung
durchgefiihrt, andernfalls mufl3 die OQL-Anfrage durch einen eigenen OQL-Interpreter
ausgewertet werden, indem kleinere SQL-Anfragen erzeugt und deren Ergebnisse dann
verarbeitet werden.

Die Arbat wird mit einer kurzen Zusammenfassung und enem kleinen Ausblick
abgeschlossen.

Fur die Implementierung dieser Arbeit wurde die objektorientierte Programmiersprache Java
verwendet. Ein Grund dafir ist die stetig zunehmende Bedeutung diesser Sprache. Ein
welterer, wohl wichtigerer Grund, der fUr die Programmiersprache Java spricht, it, dal? diese
Arbeit auf dem in Java entwickdten Persstenzframework POLAR? aufbaut und dieses um
die objektorientierte Anfragesprache OQL erweitern soll. Durch die Verwendung einer
anderen Programmiersprache ds Java gébe es Schnittstellen-Probleme mit dem Ubrigen
POLAR? -Framework.




2. DER STANDARD ODMG 2.0

2. Der Standard ODMG 2.0

Objektorientierte Datenbanken sind nach objektorientierten Prinzipien aufgebaut, d.h. die
Elemente einer objektorientierten Datenbank sind Objekte, deren Struktur durch Klassen
definiert igt.

Damit nicht jeder Hersteller irgendwie objektorientierte Datenbanksysteme entwickdt, die mit
denen anderer Herstdler nicht kompatibe sind, mul3 ein Standard entwickelt werden. Mit
diesem Zied, einen Standard fir objektorientierte Datenbanken zu setzen und dessen
Verbreitung zu férdern wurde die ODMG (=Object Database Management Group) ds
Vereinigung fihrender Datenbankhersteller gegriindet. Als selbsternanntes Normungsgremium
entwickdte se ihren Standard fur objektorientierte Datenbanken, der unter dem Namen
ODMG bekannt ist und der aktudl in der Verson 2.0 vorliegt.

Er besteht aus folgenden Komponenten:

1. Object Moddl:
Im Objektmode | werden die Bestandteile einer objektorientierten Datenbank definiert.
Fur die Ergdlung einer solchen Datenbank wird ein Metamodell des internen Aufbaus

festgelegt.

2. Object Specification Languages.

Der Standard definiert zwel Spezifikationssprachen, die Object Definition Language
(ODL), die zur Definition eines Datenbankschemas in Form von Klassen (Attributen
und Methoden) dient, sowie die Object Interchange Format Language (OIF), die
dazu dient, den Datenbankzustand, aso Daten und SchemarInformation, in eine oder
mehrere Dateien zu schreiben und von dort wieder zu lesen. Die OIF Language kann
a0 unter anderem zum Austausch von Objekten zwischen mehreren Datenbanken
verwendet werden.

3. Object Query Language (OQL):
OQL ig ene einfache, deklarative Sprache zum Zugriff auf Datenbanken, die auf dem
objektorientierten Datenbankmodell basieren.

4. Language Bindings:
Zusizlich zu den obigen dre Komponenten gibt es Definitionen fir die Anbindung
verschiedener objektorientierter Programmiersprachen an das ODMG Object Model.
Bisher gibt es Sprachanbindungen fir Smd|Tak, Javaund C++.

5. Querbeziige zu OMG und CORBA (sehe [Catt98], Saite 245ff).




2. DER STANDARD ODMG 2.0

Grundlage fur die Entwicklung des ODMG 2.0 Standards war, laut [Catt98], der ANSI
SQL-92 Standard [1SO], das OMG Object Modd und die Interface Definition Language
(IDL).

Das in dem folgenden Abschnitt beschriebene Object Moddl ist fur das Versdndnis der
Sprache OQL notwendig, da es die Datentypen festlegt, die von OQL verwendet werden
konnen. Im Anschlufl3 an das Object Model werden - zur Vollsdndigkeit - die Object
Specification Languages kurz angesprochen. Nachfolgend wird eine detallierte Einfiihrung in
OQL gegeben.

2.1. Object M odel

Das Object Model der ODMG definiet die Bassdemente einer objektorientierten
Daenbank, indem es auf dem Object Modd der OMG aufbaut und dieses um enige
Elemente erweitert:

- Esgibt Objekte und Literale: Objekte haben eine Uber das gesamte Datenbanksystem
eindeutige Objektidentitét (OID). Literde werden durch ihren Wert (Inhat)
unterschieden.

- Atomar e Objekte bestzen eine eindeutige OID, se dirfen selbst keine Komponenten
mit einer OID enthalten.

- Objekte kénnen durch Zeichenketten benannt werden, dlerdings muf3 ihr Name in der
Datenbank eindeutig sain.

- Objekte kénnen entweder transient (gehen beim Beenden der Anwendung verloren)
oder persistent (existieren Uber die Laufzeit eines Programmes hinaus) gespeichert
werden. Eingiegs-Punkte in eine objektorientierte Datenbank bilden sogenannte
Wurzelobjekte (,root objects’), von welchen man die redtlichen Objekte der
Datenbank erreichen kann. Den Wurzel objekten werden Namen zugeordnet, Uber die
sie angesprochen werden konnen.

- ,Zu den Eigenschaften der Objekte, die ihren Satus definieren, gehtren
zusatzlich zu den Attributen auch Beziehungen zu anderen Objekten. Zwar gibt es
auch im Objektmodell der OMG die Mdglichkeit, Beziehungen zwischen Objekten
durch Aggregationss oder Assoziationsmechanismen aufzubauen. Der
Unterschied ist aber, dal’ eine solche Beziehung vom Datenbanksystem verwaltet
wird und die Beziehung immer auch invers (d.h. in beiden Richtungen) vorhanden
ig” (zitiert aus [Heu92)).

- Esgibt Kollektionen varigbler Grofien, die sowohl Objekte als auch Literde aufnehmen
konnen. Alle Elemente einer Kollektion miissen den gleichen Typ aufweisen. Als
Kollektionen gibt es Mengen (Sets), Multimengen (Bags), Listen (Lists), Felder
(Arrays) und assoziative Felder (Dictionarys).

- Esgibt die durch den Tupd-Konstruktor (Verbund) zusammengesetzten Typen Time,
Date, Timestamp und Interval.

10
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- Litede snd de enfachen Daentypen (Integer, Float, Sring, ..), die
zusammengesetzten Datentypen Qate, Time, ...) und dle durch Kollektionen (Set,
Bag, ...) Uber Literden und Strukturen (structs) erzeugten Datentypen die wiederum
aus Literalen bestehen.

- Metadaten werden in einem ODL Schema Repository gespechet. (Vgl. ds
Gegenstiick das IDL Interface Repository in CORBA-Umgebungen)

2.2. Object Specification Languages

Wie bereits angesprochen unterstiitzt der ODMG-Standard zwel Spezifikations-sprachen, die
Object Definition Language und die Object Interchange Format Language.

2.2.1. Object Definition Language (ODL)

Die Object Definition Language (ODL) igt eine Spezifikationssprache, die zur Definition von
Klassen in objektorientierten Datenbanken dient. Laut ODMG ist Se unabhéngig von ener
bestimmten Programmiersprachen, lehnt sich aber syntaktisch starkk an C++ an. Se
unterstiitzt ssmtliche Konzepte des Objekt-Moddlls, ist dabel aber nicht Turing-méchtig. Mit
der ODL konnen die Attribute und Methoden von Klassen beschrieben werden. Die
egetliche Implementierung der Methoden bleibt jedoch ener  herkbmmlichen
Programmiersprache Uberlassen.

,Ziel der Entwicklung der Sorache ODL war, die Portabilitéat von Datenbankschemata
unter ODMG konformen Datenbanken gewahrleisten zu kbnnen* (aus [Catt98], S.57).

Beigpid einer ODL Klassendefinition:

cl ass Adresse

( extent Adressen)

{
/1 Attribute
attribute string ort;
attribute string strasse;
attribute |ong postl eitzahl;

[/ Met hoden
| ong get Post | ei t zahl () ;
string getOrt();

11



2. DER STANDARD ODMG 2.0

class Person
( ext ent Personen)

{
/1 Attribute

attribute string nane;

attribute string vornane;

rel ati onshi p Adresse hat Adresse
i nverse Adresse::hatM eter

/1 Met hoden
string getVornane();
string getName();

Eine vollsténdige Beschreibung der Grammatik von ODL befindet schin
([Cattog] S. 67ff).

2.2.2. Object Interchange Format L anguage (Ol F)

Die Object Interchange Format Language (OIF) ist eine Sprache, mit der man den aktudlen
Datenbankzustand, bestehend aus Daten und Schema-informationen, in eine oder mehrere
Dateien schreiben und von dort wieder audesen kann. Die OIF Language wird hauptsichlich
verwendet fUr den Austausch von Objekten zwischen Datenbanken und um den aktudlen
Zugtand des Datenbanksystems ausgeben zu konnen. Fir eine detailliertere Beschreibung der
OIF Language sai auf das Buch ([Catt98], S.72-.81) verwiesen.

12
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2.3.00L

OQL (gehe [Catt98], S.83-119) ig eine Sprache zum Zugriff auf die Elemente einer
objektorientierten Datenbank. Sie kann sowohl zu Anfragen innerhadb enes Query-
Interpreters as auch zum Datenbankzugyriff innerhab einer anderen Programmiersprache (wie
etwa SmdlTak, Java oder C++) verwendet werden.

2.3.1. Grundlagen

OQL igt keine berechnungs-vollstdndige Programmiersprache, wie etwa das geplante SQL 3,
sondern bietet lediglich eine Schnittstelle zum Zugriff auf eine objektorientierte Datenbank. Die
notwendige Funktionditét zur Bearbetung von Daen mu3 von der benutzen
Programmiersprache selbst geleistet werden. Innerhalb eines OQL-Ausdrucks ist es jedoch
madglich, Methoden von fachlichen Klassen aufzurufen, welche die notwendige Funktionditét
rediseren konnen. Trotzdem it OQL ene reine Anfragesprache, d.h. Veranderungen
innerhalb einer Datenbank miissen Uber die Methoden der entsprechenden fachlichen Klassen
erfolgen. Esgibt, im Gegensatz zu SQL, keine Update- oder Insert-Befehle.

OQL ist eine orthogonae Sprache. Die Operatoren der Sprache kdnnen - unter Beachtung
des Typsystems - bdliebig zusammengesetzt bzw. kombiniert werden.
Beisniele zweer einfacher OQL Anfragen:

Die folgende Anfrage liefert eine Liste von alen Personen, die in Entenhausen’ wohnen,
wobei die Liste nach den Namen der Personen aufsteigend sortiert i<t

sel ect *
from Person p
wher e p. adresse.ort |ike "Entenhausen"

order by p.nane

13



2. DER STANDARD ODMG 2.0

Die folgende Anfrage liefert den ersten Namen aus der Liste bestehend aus alen Personen
die in 'Entenhausen’ wohnen, wobe die Liste nach den Namen der Personen aufsteigend
sortiert ist.

first(sel ect *
from Person p
wher e p. adresse.ort |ike "Entenhausen”
order by p.nane).name

2.3.1.1. Objekteund Literale

Von OQL werden sowohl Objekte wie auch Literale unterstiitzt. Objekte haben ene
eindeutige Objektidentitdt (OID) wahrend Literale durch ihre Werte unterschieden werden
und keine Objektidentitét haben. Einfache (atomare) Literde sind Boolean, Integer, FHoat,
Character und String. Sie lassen sich durch Verwendung der Kollektionen Set (Menge), Bag
(Multimenge), Ligt (Liste), Array (Feld) und durch den Verbund @truct) zu komplexeren
Literden zusammenfassen.

Ist a en einfaches (atomares) Literd, so ist a ein OQL-Ausdruck, dessen Wert das Litera
selbst dargtellt. Ist a ein Name eines Objekts, so ist a ein Ausdruck, der den mit der Entitét
verbunden Wert zuriickliefert.

Als einfache (atomare) Literale kennt OQL.:

Objekt Literde: nl

Bool'sche Literde: Boolean true, fase
Ganzzahlige Literde Integer z.B. 10, -5
Hielkkomma Literde Hoat z.B. 3.14, 314.16e-2
Zeichen Literde Character zB.'a

Zeichenketten Literde: String z.B. "dring", 'sring’

(Zeichenketten mussen (nach [Catt98], S.115) nicht unbedingt in doppelten, sondern
kénnen, wie in SQL auch, in einfachen Hochkommata stehen).

2.3.1.2. Grundlegendes Giber Anfragen

Als wichtiger Unterschied zwischen OQL und SQL ist festzuhdten, dal3 SQL ds Anfrage-
Ergebnis immer eine Menge von Tupen einer Rdation liefert, hingegen it ba OQL die Art
des Ergebnisses von der Anfrage selbst abhéngig. Das Ergebnis einer OQL-Anfrage kann
be spiesweise eine Kollektion, ein Literd, en Verbund oder ein Objekt sain. Im Gegensatz zu
SQL kann das Ergebnis einer OQL-Anfrage auch in erweiterter NF-Form sain.

Ein weterer Unterschied zu SQL i, da3 die Vewendung des Sdect From Where
Konsrukts nicht zwingend vorgeschrieben ist. Die Anfrage 1+1 ist beispielsweise in OQL
gultig, in SQL hingegen ung(iltig.
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Baspide fir Anfrage-Ergebnisse:

1. Kollektion Uber Objekten mit Identitat:
Eine Anfrage kann eine Kollektion bestehend aus Objekten (mit Identitét) zurlickliefern.
Die folgende Anfrage liefert eine Kollektion bestehend aus Personen (Objekten) die
den Namen Duck haben.

select * from Person p where p.name |ike "Duck"

2. Kollektion Gber einem Verbund:
Eine Anfrage kann eine Kollektion tber enen Verbund zuriick liefern. Das Ergebnis ist
somit en Literd. Die folgende Anfrage liefert eine Kollektion Uber einen Verbund, der
aus zwel Komponenten n und v besteht, wobel n den Namen und v den Vornamen
einer Person angibt.

select struct(n: p.nane, v: p.vornane)
from Person p

3. Einzelnes Objekt mit Identitét:
Eine Anfrage kann ein einzelnes Objekt mit Identitét zuriickliefern. Man beachte, dal3
dies in SQL nicht moglich i, Dort wird immer ene Menge ds Anfrageergebnis
zuriickgdliefert, egd ob diese Menge nur aus einem enzigen Element besteht! Die
Anfrage unten liefert die letzte Person (Objekt) aus der Liste der Personen, die nach
den Namen sortiert Sind. Das Ergebnis ist dso keine Kollektion sondern ein einzelnes
Objekt!

| ast (sel ect p
from Person p
order by p.nane)

4. Einzelner Verbund:
Eine Anfrage kann auch nur en Literd zurlickliefern.
Die néchgte Anfrage gibt den ersten Namen aus der Liste der Personen zurtick, die
nach den Namen sortiert ist.

first(sel ect struct (n: p.name)
from Person p
order by p.nane)

5. Ergebniseiner Anfrage muf3 nicht in erster Normalform sein:
SQL ligfet das Ergebnis ener Anfrage dets in ester Normdform. Das
objektorientierte Datenbankmodel |l unterstiitzt das (erweiterte) NF>-Modell (Non First
Norma Form Model). Dementsprechend ist es mdglich, dal’ das Ergebnis einer OQL-
Anfrage sch nicht in erster Normaform befindet, d.h. es Snd ineinander geschachtelte

Ergebnismengen moglich!
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Die folgende Anfrage liefert ale gespecherten Orte. Zu jedem Ort wird ene
Multimenge aus Personen zurlickgdliefert, die in dem jeweiligen Ort ihren 1. Wohnstz
haben.

select a.ort, (select *

from Person p

where p.wohnsitz=a.ort) as personen
from Adresse a

Dementsprechend ist das Ergebnis vom Typ:

bag<struct<ort:string, personen:bag<p: Person>>>

Es liegt dso eine geschachtelte Ergebnismenge vor, d.h. die Ergebnismenge ist nicht in
erser Normaform.

2.3.1.2. Navigationsausdr ticke

Ein wichtiges Merkma des objektorientierten Datenbankmodells ist die Moglichkeit der
Navigation zwischen Objekten. Darunter wird die Moglichkealt verstanden, solange von einem
Objekt zu anderen Objekten entlang einfacher Beziehungen zu navigieren, bis man die Daten
erreicht hat, die man braucht.

In OQL wird die Navigation zwischen Objekten durch die . ' bzw. die - >' Notation
ausgedriickt.

Baside

p.vater.nutter. adresse.ort

Mit Hilfe dieses Ausdrucks wird von der Person p zu dem Vater der Person p navigiert.
Von diesem wird zu der Mutter des Vaters der Person p (Grofl3mutter véterlichersaits der
Person p) navigiert, und as Ergebnis der Anfrage wird von der Adresse der Grolimutter
(Objekt) das Attribut Ort zurlickgedliefert.

sel ect *
from Person p
where exists(p.freunde)

Obige Anfrage demongtriert eine Navigation bel einer 1.n-Beziehung: Eine Person hat
mehrere Freunde, dementsprechend kann auf das Ergebnis der Navigation (p. f r eunde)
nicht mehr mit dem - >' bzw. "' Operator zugegriffen werden, da ja p. f r eunde ken
einzelnes Objekt sondern eine Sammlung von Objekten (Kollektion) zurickliefert, d.h. der
Ausdruck p. f reunde kann nur dort verwendet werden, wo eine Kollektion as Typ
erwartet wird.

Be nim Beziehungen kann die Navigation nicht verwendet werden. Hierflr gibt es - wie in
SQL - die Sdect From Where - Anweisung, die weiter unten behandelt wird.
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2.3.1.3. Das Typsystem

Die Sprache OQL verflgt nicht Uber ein eingebautes Typsystem, sondern benutzt das
Typsysem, das durch die jewelige Anbindungs-Umgebung definiert ist. Das heild, in einer
JavaUmgebung dnd dies die Java-Datentypen, dementsprechend in einer SmdlTak-
Umgebung die SmalTak-Datentypen

OQL igt eine getypte Sprache, das helld, jeder Ausdruck hat einen Typ. Es gibt keine
typenlosen Ausdriicke. Der Typ kann abgeleitet werden aus der Struktur des Ausdruckes mit
Hilfe der Typendeklarationen des Schemas und aus den Typen von benannten Objekten und
Literden. Alle Ausdriicke kénnen so bereits zur Compilezeit auf Typenkorrektheit Uberpriift
werden.

Die Kompatibilitét von Typen wird wie folgt rekursv definiert (aus [Catt98], S. 112f):

1. Typt ist kompetibe mit Typt
2. FdlsTypt kompatibd mit Typt' i<, dann gilt:

set (t) ist kompetibel mitset (t')
bag(t) i kompatibel mitbag(t"')
list(t) istkompatibd mitlist(t")
array(t) iskompatibd mitarray(t')

3. Fdlsesenen Typt gibt, sodal3t en Supertypvont ; undt , ist, dansndt; undt ,
kompatibe.

Dies hat folgende Auswirkungen fir die Kompatibilitét:

- Literdle und Objekte sind nicht miteinander kompatibel

- Atomare Literd-Typen snd nur dann miteinander kompatibel, wenn se gleich and.
Inshesondere sind Hieldkommazahlen (Float) und ganze Zahlen (Integer) nicht
miteinander kompetibel!

- Objekte snd miteinander nur dann kompetibel, wenn se einen gemeinsamen Supertyp
haben.

Fdlst,, t,, ..., t,kompatble Typen snd, dann exidiert genau en Typt , fir den gilt:

1 i mit 1£13 ngilt t=t, odert ist Supertypvont
2. EsgibtkenTypt' * t der 1 eflllt und Supertypvont is.

Dieser Typt wirddsl ub(t,, t,, ..., t,) bezeichnet.
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2.3.1.4. Sichtbarkeitsregeln

Vaiablen kénnen nur im From-Tell oder im Group-Tell einer Select From Where Anwesung
definiert werden. In beiden Fdlen muld zwischen ener impliziten und ener expliziten
Variablendeklaration unterschieden werden. Bel der impliziten Deklaration wird der Name
der Daenquele selbst as Iteratorvaridble (Aliasvariable) verwendet. Bel der expliziten
Deklaration wird ein Bezeichner angegeben, der ds Iteratorvariable verwendet wird. Die
Variablen werden verwendet, um per Pfadausdruck zwischen Objekten zu navigieren, oder
um auf die Attribute und Methoden ener Klasse zugrefen zu konnen. Wenn keine
Mehrdeutigkeit exidiert, kann der Attributhame bzw. der Methodenname direkt as
Kurzschrelbweise verwendet werden, ohne da3 der Vaiablenname ds qudifizierter
Bezeichner benutzt wird.

Beigiide

Explizite Varidblendeklaration:
select *
from Person p
where p.name |ike "Duck"

Implizite Varigblendeklaration:
sel ect *
from Person
where Person.nane |ike "Duck"

Implizite Variablendeklaration mit Kurzschrelbweise:
sel ect *
from Person
where nane |ike "Duck"

2.3.1.4.1. Deklarationen im From-Tell

Der Gillltigkeitshereich deklarierter Variablen im From-Tell reicht Uber dle Tele der Sdect
From Where Anweisung, dso Uber den Select, From, Where, Group by, Having und Order
by-Tel. Auch in dlen eingeschachtelten Tellen der Select From Where Anweisung i die
deklarierte Varigble gliltig.

2.3.1.4.2. Deklarationen im Group-Tell

Wird der Group by-Tel ener Sdect From Where Anweisung verwendet, so wird
automatisch der Bezeichner partiti on deklariet (su.). Darliber hinaus konnen explizit
Attributnamen deklariet werden, um die Gruppierung zu charakteriseren. Diese
Attributnamen - wie auch der Bezeichner par ti ti on - Sndin dem zur Sdect From Where
Anweisung gehdrenden Having- und Sdlect-Tell guiltig, ebenso in den dazu eingeschachtelten
Ausdrticken.
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Im ODMG-Standard wird nicht erwédhnt, ob die Verschattung von Bezeichnern erlaubt i,
dh. ob Schtbarkeitsbereich und Gliltigkeitsbereich  durch die  Blockstruktur,
ausainanderklaffen konnen.

2.3.1.5. Sdlect From Where

Die zentrde OQL-Anweisung ist - wiein SQL - die Sdect From Where Anweisung. Mit ihr
kann eine Kallektion aus einer Datenbank ausgewahit werden, dabe kann die Kollektion
entweder aus Elementen vom Typ Objekt, Literal oder Kollektion bestehen. Das Ergebnis
ene Sdect From Where Anwelsung it je nach der spezidlen Ausprdgung der Anweisung
entweder eine Ligte (list), eine Menge (set) oder eine Multimenge (bag), in jedem Fall aber
eine Kollektion.

Indem From-Tell der Anweisung werden die Kollektionen angegeben, aus denen die Daten
ausgewahit werden sollen. Aus ihnen wird das kartesische Produkt gebildet. Die optionade
Where-Bedingung, die vom Typ Bool ean san mu3, dient as Filter, der jedes Element des
kartes schen Produktes aussi ebt, das die Where-Bedingung nicht erfillt (Sdektion).

Mit Hilfe des Sdlect-Tells kénnen die noch nicht ausgesebten Elemente auf bestimmte Werte
projiziert werden, die dann ds Verbunde in einer Kallektion zuriickgdiefert werden. Wird im
Sedlect-Tal ein* angegeben, so werden dle nicht ausgesiebten Elemente zuriickgeliefert. Das
Schlisselwort di st i nct im Select-Tell entfernt ale Duplikate aus der Ergebniskollektion.

Die Kollektionen im From-Tell einer Select From Where Anweisung konnen auf drel Arten
umbenannt werden:

1. Umbenennung ohne Schitisselwort:
Wird im From-Tell nach dem Namen der Kollektion ein Bezeichner angegeben, s0
seht der Bezeichner ds Iterator-Vaiable (auch Aliasname genannt) fur den aktudlen
Eintrag aus der Kollektion.

Bp.:
select *
from Person p
where p.nanme like "D*"

Der Bezeichner p geht ds Iteratorvariable fir die aktuelle Person.

2. Umbenennung mit dem SchlUisselwort 'as':
Wird im From-Teil nach dem Namen der Kollektion das Schliisswort as, gefolgt von
einem Bezeichner, angegeben, so steht der Bezeichner ds Iterator-Variable fir den
aktudlen Eintrag aus der Kollektion.

Bsp.:
select *
from Person as p
where p.nane like "D*"
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Der Bezeichner p steht ds Iteratorvariable fur die aktuelle Person.

3. Umbenennung mit dem Schllsselwort 'in':
Wird im From-Tell ein Bezeichner, gefolgt von dem Schliisselwort i n, angegeben, so
wird der Bezeichner ds Iterator-Variable fur den aktuellen Eintrag der nach dem
Schitisselwort i n angegebenen Kollektion verwendet.

Bp.:
select *
from p in Person
where p.nane like "D*"

Der Bezeichner p steht ds Iteratorvariable fur die aktuelle Person.

Es gibt aso syntaktisch drei Moglichkeiten eine Iterator-Variable zu definieren - die Semantik
der drei Methoden igt gleich.

Das Ergebnis einer Select From Where Anweisung igt in jedem Fdl ene Kollektion. Der Typ
der Kollektion bestimmt sch wie folgt:

1. Wird in der Select From Where Anweisung der Order by - Tell verwendet, 0 ist die
Ergebnis-Kollektionvom Typ | i st (Ligte).

2. Wird in dem Sdect-Tell der Sdect From Where Anweisung das SchlUssewort
di stinct verwendet und enthdt die Anweisung keinen Order by - Teall, so ig die
Ergebnis-Kollektion vom Typ set (Menge).

3. Wirdim Select-Tell das Schllisselwort di sti nct nicht verwendet und hat die Select
From Where Anweisung keinen Order by - Tell, so it die Ergebnis-Kollektion vom

Typ bag (Multimenge).

Aufgrund der Orthogonditét von OQL ist es méglich, eine Sdect From Where Anwesung in
jedem Tell einer anderen Select From Where Anwesung zu schechteln.

2.3.1.6. Group by und Having

Eine Sdect From Where Anweisung kann um e@nen Group by-Tell erweitert werden. Der
Group by Operator tellt das kartesische Produkt des From-Tells in Gruppen, sogenannte
Partitionen, auf. Die Gruppen kdnnen selbst durch Ausdriicke definiert werden und durch die
Angabe von Bezeichnern benannt werden. Wird kein Name fur se angegeben, so wird en
interner (fir den Benutzer unbekannter) Systemname verwendet.

Alle Elemente, bei denen die Gruppen (d.h. die angegebenen Ausdriicke im Group by-Tell)
den gleichen Wert haben, gehtren zu der gleichen Gruppierung. Der Group by-Tell ligfert
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diese Gruppen as Ergebnisin einer Menge Uber einem Verbund, der s Komponentennamen
die Namen der angegebenen Gruppen-Bezeichner und as Komponenteneintrége die Werte
der ausgewerteten Ausdriicke enthdlt. Zudem enthdlt jeder Verbund enen impliziten
Komponentennamen parti ti on, der dle Elemente des From-Teils enthdt, die zu der
jewelligen Gruppierung gehoren.

Bagod:
sel ect *
from Person p
group by Duck: p. nanme = "Duck",

Dagobert: p.vornanme = "Dagobert™

Die Anfrage lifert as Ergebnis

set <struct (Duck: Bool ean, Dagobert: Bool ean,
partition: bag<p: Person>)>

Die Bezeichner Duck und Dagober t definieren die Gruppierung.
In diesem Fall gibt es vier mogliche Gruppen:

{(Duck = true, Dagobert = true),
(Duck = true, Dagobert = false),
(Duck = fal se, Dagobert = true),
(Duck = fal se, Dagobert = false)}

Die implizite Varidble partiti on enthdlt ale Personen, die zu der jeweligen
Gruppierung gehtren. Bespidsweise enthdlt die Gruppierung (Duck = true,

Dagobert = fal se) inder Vaidblepartiti on dlePersonen, die den Namen
Duck und nicht den Vornamen Dagober t haben.

Wird eine Select-Anweisung mit eéinem Group by-Tell verwendet, so kann zusédtzlich en
Having-Tell verwendet werden. Die optionde Having-Bedingung, die vom Typ Bool ean
san mul3, dient as Filter, der ale Gruppierungen aussebt, die von dem Group-by Tell
zuriickgdiefert werden und nicht die Having-Bedingung erftillen.

Esfolgt en Bagpid fir ene Anfrage mit Group by, Having und eingeschachtelten Select From
Where Anwesungen:

sel ect p. adresse. strasse as Strassen,

(select * frompartition p) as Personen
from (select * from Person a

where a.getAlter()>17) as p

wher e p. nane |ike "Duck"
group by Strasse: p.adresse.strasse
havi ng count (select p frompartition p)>=10
or der p. adr esse. strasse desc
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Diese Anfrage liefert dle Stralien mit den Personen, die in der jewelligen gleichen
Stral’e wohnen, den Namen Duck haben und valljéhrig snd. Dabei werden nur
digenigen Stral3en mit den Personen geliefert, in denen mindestens 10 Personen den
Namen Duck haben und volljghrig sind. Die Ergebnidigte ist absteigend nach den
Stral3en sortiert.

Das Ergebnis der Anfrage ist somit:
list(struct(Strassen: String, Personen: Bag<p: Person>))

2.3.1.7. Order by

Jede Form der Select From Where - Anwelsung, egd ob se Where, Group by oder Having
verwendet wird, kann um einen Order-by Tell erganzt werden.

Snd ey, ey, ..., e, Ausdricke, auf denen eine Ordnung definiert ist, und Seht s fir ene
beliebige Select From Where Anweisung (evtl. mit Group by und Having), so liefert der
Ausdruck s order by e, e, ..., e, enertiete Lise, welche die von der Sdlect
From Where Anweisung ausgewéhlten Elemente enthdlt. Die Liste wird durch e, ds erstes
Sortierkriterium, durch e, ds zweites Sortierkriterium ... und durch e, ds n. Sortierkriterium
sortiert, d.h. ds erses Unterscheidungskriterium dient das erste Sortierkriterium. Sind
Elemente nach dem erden Sortierkriterium e, gleich, so werden diese nach dem zweiten
Sortierkriterium e, miteinander verglichen. Sind wiederum Elemente nach dem ersen und
dem zweiten Sortierkriterium gleich, so werden diese nach dem dritten Sortierkriterium e;
miteinander verglichen, usw. .

Nach jedem dieser Sortierkriterien e, e, . . ., e, kann enes der Schlusselworter asc
oder desc dehen. Das SchlUsselwort asc gibt an, dald fir dieses Sortierkriterium
aufsteigend sortiert werden soll, das Schllisselwort desc gibt an, dal3 absteigend sortiert
werden soll. Wird bel eénem Sortierkriterium keines der Schllisselworter angegeben, so wird
die Sortierehenfolge des vorherigen Sortierkriteriums verwendet. Fir das ede
Sortierkriterium wird per definitionem aufsteigend sortiert, wenn keines der Schitissalworter
asc oder desc angegeben wird.

In SQL kann nur nach Spaten von Tabelen sortiert werden. In OQL ist der Order-by-Tell
méchtiger, denn es kann nach beiebigen Funktionen sortiet werden. Die einzige

Voraussetzung i, dal3 die Sortierkriterien eq, e,, . . ., e, vom Typ Conpar abl e Snd.
Bagid:

sel ect *

from AG

order by AG aktien*AG akti en- AG ei nl age
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Beigpid ener illegden Eingabe:

sel ect *
from Person p
order by (select * from Adresse order by ort)

Diese Anfrage ist nicht erlaubt, denn as Sortierkriterium wird eine Liste
verwendet. Listen sind nicht vom Typ Conpar abl e, d.h. Listen kénnen nicht
miteinander verglichen werden; eine Sortierung ist Ao nicht moglich.

2.3.1.8. Elementare Ausdr ticke

2.3.1.8.1. Unare Operatoren
OQL unterstiitzt die folgenden unéren Operatoren:

1. Unére Operatoren fur ganze Zahlen: +, -
2. Unére Operatoren fur Hiefskommazahlen: +, -
3. Unérer Operator fur die bool'sche Negation: not

Ist e ein Ausdruck, und op einer der Operatoren {+, -}, <0 liefert der Ausdruck op e
einen Ausdruck vom Typ | nt eger , wenn e vom Typ | nt eger i<, und Fl oat , wenn e
vom Typ Fl oat is. I op = not, und e vom Typ Bool ean, S0 liefet op e enen
Ausdruck vom Typ Bool ean.

2.3.1.8.2. Binére Operatoren
OQL unterstiitzt die folgenden bindren Operatoren:

1. Bindre Operatoren fir ganze Zahlen: + -, * [, nod

2. Binére Operatoren fUr Hieldkommazahlen: +, -, *

3. Bin&rerdationde Operatoren: = 1=, < <=, > >=
4. Bool'sche bindre Operatoren: and, or

Snd e, und e, Auddriicke vom Typ I nteger oder Fl oat, und i op ener der
Operatoren {+, -, *, / }, <0 liefert der Ausdruck e, op e, enen Ausdruck vom Typ
I nt eger wenn e, und e, beide vom Typ | nt eger dnd, oder einen Ausdruck vom Typ
Fl oat , wenn mindestens einer der beiden Operanden (e,, e,) vom Typ Fl oat is.

Sind e; und e, Ausdriicke vom Typ | nt eger <0 liefert der Ausdruck e, nod e, enen
Ausdruck vom Typ | nt eger , dessen Wert e; modulo e, it.

Sind e, und e, Ausdriicke vom Typ Bool ean und is op ener der Operatoren {and,
or} soliefert der Ausdruck e; op e, einen Ausdruck vom Typ Bool ean.

23



2. DER STANDARD ODMG 2.0

Snd e, und e, kompatible Typen, wobel | nt eger und Fl oat hier ds kompatibel
betrachtet werden, und ist op einer der Operatoren { =, ! =} soliefert der Ausdruck e; op
e, enen Ausdruck vom Typ Bool ean. Wie die Gleichheit (=) und Ungleichheit ( =) von
Objekten definiert wird, wird von der ODMG (in [Catt98]) nicht angegeben.

Die Gleichhelt von Literden wird wie folgt definiert:

- Verbunde (structs) snd gleich, wenn se die glechen Komponenten haben (d.h. der
Name und Typ der jeweligen Komponente mul3 gleich sein), und wenn die Werte
gleicher Komponentennamen Ubereinstimmen.

- Mengen (sets) snd gleich, wenn Se die gleichen Elemente enthdten.

- Multimengen (bags) snd gleich, wenn se die glechen Elemente enthdten und diee
gleich oft vorkommen.

- Ligten (ists) und Felder (@rrays) snd glech, wenn de die glechen Elemente in der
gleichen Reihenfolge enthaten.

Sind e; und e, kompatible, atomare Typen, wobel | nt eger und Fl oat as kompetibel
betrachtet werden, und ist op einer der Operatoren {<, <=, >, >z} 0 lidfert der
Ausdruck e; op e, einen Ausdruck vom Typ Bool ean. Da< nicht auf Verbunde definiert
i, konnen in OQL keine der Typen Dat e, Ti nre,.. direkt miteinander verglichen werden.

Baspide

struct(a: 1, b: 2)=struct(b: 2,a:1)
liefert dasLiterd true as Resultat.

struct(a: 1, b:2)=struct(c:1,d:2)
liefert einen Syntaxfehler, da die Komponentennamen unterschiedlich sind.

struct(a: 1, b:2)<struct(a: 1, b:2)
liefert eéinen Syntaxfehler, da Verbunde nicht atomare Typen sind.

OQL 1a% es zu, dal3 die Auswertung von bool'schen Ausdriicken sofort beendet werden
kann, wenn das Resultat schon feststeht (sog. short-cut-evaluation).

OQL ist eine deklarative Sprache, deren Semantik es erlaubt, Ausdrticke fir die Optimierung
umzuordnen. Dies fuhrt dlerdings zu ener Art Nichtdeterminismus. Sollte en Ausdruck bel
vollséndiger Auswertung einen Laufzetfehler erzeugen, so kann es be unvollsandiger
Auswertung von der Reilhenfolge der Auswertung abhéngen, ob der Fehler ausgelost wird
oder nicht. Da aber die Reihenfolge der Auswertung von der Optimierung abhangt, ist fir den
Anwender unbestimmt, ob der Ausdruck den Laufzeitfehler aud6sen wird oder nicht.
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2.3.1.8.3. Operatoren auf Zeichenketten

OQL g6t auch einige Operatoren zur Bearbeitung von Zeichenketten zur Verfligung.

Die bindren Operatoren + und | | ermdglichen beide gleichermalien die Konkatenation von
Zeichenketten. Sind e, und e, Ausdriicke vom Typ St ri ng, so liefert der Ausdruck e, +
e, und der Ausdruck e, || e, enen Ausdruck vom Typ St ri ng, dieser entspricht genau
der Konkatenation der beiden Ausdriicke e, und e..

Um zu prifen, ob ein Zeichen in einer Zachenkette enthaten ist, gibt es den binéren Operator
i n. Er bendtigt ds linken Operand ein Zeichen vom Typ Char act er und as rechten
Operand eine Zeichenkette vom Typ St r i ng. Ist das Zeichen in der Zeichenkette enthdten,
0 liefert der Operator das Litera t r ue, ansongten das Literal f al se, das Ergebnisist dso
ein Ausdruck vom Typ Bool ean.

Ist der Ausdruck e; vom Typ St ri ng und der Ausdruck e, vom Typ | nt eger , 0 liefert
der Ausdruck e,[ e,] enen Ausdruck vom Typ Char act er . Der Wert des Ergebnisses
entspricht dem Zeichen, das Sich in der Zeichenkette e, an der Position e, +1 befindet, d.h. e,
gibt den Index des gewlinschten Zeichens an, wobe das erste Zeichen den Index Null hat.

Ist der Ausdruck e; vom Typ St ri ng und sind die Ausdriicke e, und e; beide vom Typ
| nt eger, 0 liefert der Ausdruck e, e,: es] enen Ausdruck vom Typ St ri ng, der von
der Zeichenkette e, eine Tell-Zeichenkette zurtickliefert. Von der Zeichenkette e; werden die
Zechen von Pogtion e +1 his enschliedich der Podtion ez+1 ds Zechenkette
zurlckgeliefert, d.h. zu beachten ist, dal3 sowohl bei e, dsauch be e, der Index fir das erste
Zeichen mit der Zahl Null beginnt.

Sind e; und e, Ausdriicke vom Typ Stri ng, soliefert e, |i ke e, enen Ausdruck vom
Typ Bool ean. Der Operator | i ke lifert das Literd t rue, wenn e; dem Muder e,
entspricht und f al se wenn e, nicht dem Muder e, entspricht. Das Mudter e, darf
sogenannte Wildcard-Ze chen enthaten.

AlsWildcards snd definiert;

Wildcard-Zeichen Bedeutung
L, % diese beiden Wildcards stehen ds Ersatz fir beliebig viele Zeichen oder fir
gar kein Zeichen.
., ? diese beiden Wildcards stehen ds Ersaiz fir genau ein beliebiges Zeichen.
\ dieses Zeichen dient ds ESCAPE-Zeichen, d.h. das folgende Zeichen wird
nicht s Wildcard sondern ds normaes Zeichen behanddlt.
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Baspide
"Dago" +"bert" liefert die Zechenkette "Dagobert”
"Da"| | "gobert™ liefert die Zeichenkette "Dagobert”
o' in "Dagobert" liefert das Bool'sche Literd "true’
" Dagobert"[ 2] lifert das Zeichen '’
"Dagobert"[ 4: 7] lifert die Zeichenkette "bert”
"Dagobert" like "D g?b*t% lifert das Bool'sche Literd
"true"

2.3.1.9. Operationen auf Kollektionen

2.3.1.9.1. Quantoren

OQL unterstiitzt sowohl den Allquantor *  as auch den Existenzquantor $.

Der Allguantor wird syntaktisch durch for all x in e;: e, der Exigenzquantor durch
exists x in e:e,auggedrickt. Dabe seht x fir einen Vaiablennamen, e, fir ene
Kollektion und e, fur eine Bedingung, d.h. fir einen Ausdruck vom Typ Bool ean. Der
Vaiablenname x dient ds Iteraorvariable, die das jewells aktuelle Element der Kollektion
angibt; sewird zur Formulierung der Bedingung e, verwendet.

Der Exigenzquantor liefert genau dann das Literd t r ue ds Ergebnis, wenn mindestens ein
Element in der Kollektion e, den Ausdruck e, efllt; it dies nicht der Fal, so wird das
Literd f al se zurlickgdliefert.

Der Allquantor liefert genau dann das Literd t r ue as Ergebnis, wenn ale Elemente in der
Kollektion e, den Ausdruck e, efillen. Erflllt en einziges Element nicht die Bedingung e,, o
wird dasLiterd f al se zurlickgeliefert.

Baspide

for all x in Person: x.nane |ike "Duck"
lifertt r ue, wenn ale Personen den Namen "Duck™ haben, sonst f al se

exists x in Person: x.nanme |ike "Duck"
ligfertt r ue, wenn es mindestens eine Person gibt, die den Namen "Duck” hat.

Zusitzlich zu dem angesprochenen Exigenz- und Allquantor gibt es noch die Funktionen
exi st s(e) und uni que(e) . Be beiden Funktionen mul3 e eine Kollektion bezeichnen,
das Reaultat der beiden Funktionen it en Ausdruck vom Typ Bool ean.

Dieexi st s Funktion liefert das Literd t r ue, wenn die Kollektion mindestens ein Element
enthdlt, ansonden liefert gef al se.

Die uni que Funktion liefert das Literd t r ue, wenn die Kollektion genau en Element
enthdt, in dlen anderen Fdlen liefert Sef al se.
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2.3.1.9.2. Aggregatfunktionen

Aggregatfunktionen konnen nur auf Kollektionen angewandt werden. OQL kennt funf
verschiedene Aggregatfunktionen: count, max, mn, sum avg

Die Funktion count kann auf beliebige Kollektionen angewandt werden. Se liefert ds
Ergebnis eine Zahl, die angibt, wie vide Elemente die Kollektion hat. Das Ergebnis dieser
Funktion ist somit eine ganze Zahl, aso en Ausdruck vom Typ | nt eger .

Die Funktionen mi n, max, sumund avg konnen nur auf Kollektionen Uber Ganz- oder
Hief&kkommazahlen angewandt werden. Das Ergebnis der mi n-Funktion ist die kleingte Zahl,
das der max-Funktion ist die grofde Zahl, die in der Kollektion gespeichert it. Die sum
Funktion liefert die Summe aus dlen Eintrégen der Kollektion, die avg-Funktion deren
Durchschnitt.

Als Reaultat liefern die Funktionen mi n, max, sumund avg enen Ausdruck vom Typ
I nt eger, wenn die Funktionen auf eine Kollektion Uber ganzen Zahlen angewandt wird.
Werden die Funktionen auf eine Kollektion tber Hield&ommazahlen angewandt, so liefern se
enen Ausdruck vom Typ Fl oat .

Beigiide
mn(list(5,3,1,6,1,2)) lifert die ganze Zahl 1
max(list(5,3,1,6,1,2)) lifert die ganze Zahl 6
sum(list(5,3,1,6,1,2)) lifert die ganze Zahl 18
avg(list(5,3,1,6,1,2)) lifert die ganze Zahl 3
avg(list(6,3,1,6,1,2)) lifert die ganze Zahl 3
mn(list(0.5,0.7,1.3,2) lifert die Fliel&kommeazahl 0.5
count (sel ect * from Adresse) gibt die Anzahl der Adressen an

Im Gegensaiz zu OQL verwendet SQL die Aggregatfunktionen nicht funktiona. Obige
Anfrage lautet deshalb in SQL:

SELECT COUNT(*) FROM Adresse
gibt die Anzahl der Adressen an (SQL)

Damit sich OQL syntaktisch nicht zu stark von SQL unterscheidet, haben die Begriinder von
OQL eine Regd eingefihrt, die es erlauben soll, dald auch in OQL die Aggregatfunktionen in
nicht funktionder Schreibweise verwendet werden kénnen.

Die Regel der ODMG lautet (nach [Catt98] S.115), fur

op ={m n, max, sum avg, count } :

sel ect count(*) from... isequivaent to
count (select * from...)
sel ect op(query) from.. isequivdent to

op(sel ect query from..)

sel ect op(distinct query) from.. isequivaent to
op(distinct(select query from..))
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Probleme, die durch die Einflhrung dieser Regel entstehen, und die von der ODMG entweder
nicht entdeckt oder nicht aufgeftihrt wurden, werden in Abschnitt 2.3.3. besprochen.

2.3.1.9.3. Test auf Mitgliedschaft

OQL bietet mit Hilfedese, i n e, Operatorseine Moglichkeit zu prifen, ob en Element in
ener Kollektion vorhanden ist oder nicht. Ba dieser Anfrage muld e, eine Kollektion
bezeichnen, und e, ein Objekt oder ein Literad, das den gleichen Typ oder Subtyp hat, wie
die Elemente der Kollektion e,. Das Ergebnis dieser Anfrage ist das Litera t r ue wenn das
Element e, in der Kollektion e, vorhanden ist, andernfdlsist das Resultat f al se.

Beigiide

2 in list(1,2,3)
lifert das Literal t r ue

5,0 inlist(1.2,2.,3.7)
lifert dasLitard f al se

"Duck" in (select nane from Person)
ligfert t r ue, wenn es eine Person mit Namen "Duck” gibt, ansongten f al se.

2.3.1.9.4. Konkatenation von Kollektionen

OQL bietet mit Hilfe des Ausdruckes e; + e, ene Moglichket an, Kollektionen
miteinander zu konkatenieren. Bezeichnet e, eine Kollektion vom Typ | i st <t,>, e, @ne
Kollektion vom Typ | i st <t ,> und snd die Typen t, und t, kompatibel, so liefert der
Ausdruck e; + e, ene Lige vom Typ list(lub(t,, t,)). Bezeichnet e, dne
Kollektion vom Typ ar r ay<t ,>, e, ene Kollektion vom Typ ar r ay<t ,> und snd die
Typen t, und t, kompatibe, so liefert der Ausdruck e; + e, en Fdd vom Typ
array(lub(t,, t,)).

Begod:

list(1,2,3)+ist(3,4)
lifert die Ligte (1,2,3,3,4)

2.3.1.10. Zugriff auf die Elemente einer Kollektion

2.3.1.10.1. Zugriff auf dasi. Element

OQL erlaubt den Zugriff auf ein bestimmtes Element einer Kollektion. Voraussetzung dafUr
ist, dal3 die Kollektion eine Ordnung definiert, d.h. der Zugriff auf bestimmte Elemente einer
Kollektion ist nur be Listen und Feldern (arrays) maglich, danur Se eine Ordnung definieren.
Beal Mengen (sets) und Multimengen (bags) i ein Zugriff auf en besimmtes Element der
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Kollektion nicht mdglich, da Mengen und Multimengen keine Reihenfolge fir ihre Elemente
festlegen.

Bezeichnet dso e, eine Kollektion vom Typ | i st <t > oder vom Typ array<t > (Lige
bzw. Feld Uber Elementen vom Typ t) und ig e, eine ganze Zahl, s0 liefert der OQL-
Ausdruck e,[ e,] &n Element vom Typ t ; es handelt Sch dabei um das e,+1. Element der
Kollektion, weil das erste Element mit der Zahl Null indiziert wird.

Beigiide

list('a ,"b','c,"d)[1]
liefert das Zeichen 'b'

(select * from Person order by nane)|[ 5]
liefert die 6. Person bel aufsteigend. aphabetischer Sortierung nach dem Namen

2.3.1.10.2. Zugriff auf daserste und letzte Element

Fir den Zugriff auf das erde und letzte Element einer Kollektion gibt es die Funktionen
first(e) undl ast (e).Bezechnet e eneKollektionvom Typl i st <t > oder vom Typ
arr ay<t > (Liste bzw. Feld Uber Elementen vom Typ t ), o liefert die Funktion fi r st ( e)
das erste Element der Kollektionund | ast (e) dasletzte Element.

Baside

first(list('a,'b','c,"'d))
liefert das Zeichen 'd

last(list('a,'b ,'c,"d))
liefert das Zeichen 'd'

2.3.1.10.3. Zugriff auf einen Tell einer Kollektion

Esgibt in OQL auch die Moglichkeit eine Unterkollektion aus einer Kollektion zu bestimmen:
Bezeichnet e, eine Kallektion vom Typ | i st <t > oder vom Typ ar r ay<t > (Lige bzw.
Feld Uber Elementevom Typt ) und Snd e, und e; Ausdriicke vom Typ | nt eger , o liefert
der OQL-Ausdruck e,[ e,: e;] ene Unterkollektion Uber Elemente des Typs t. Diese
Unterkollektion enthdt dabel digenigen Elemente aus e, fir deren Index gilt: e, £ Index 3 e,.
Zu bemerken igt, dal3 die Elemente der Indexgrenzen auch in der Unterkollektion enthaten
sind.

Bespiel:

list('a,"b,"'c,"d)[1:3]
ligfert die Kallektion list('b','c’,'d)
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2.3.1.11. Operationen auf Mengen

2.3.1.11.1. Vereinigung, Dur chschnitt und Differenz

OQL untergtlitzt die Vereinigung von Mengen durch den uni on Operator, den Durchschnitt
zweler Mengen durch den i nt er secti on Operator und die Differenz zweler Mengen
durch den except Operator:

Bezeichnet e, einen Ausdruck vom Typ bag<t ,> oder vom Typ set <t ;>, und e, enen
Ausdruck vom Typ bag<t ,> oder vom Typ set <t ,> und Snd t , und t , kompatibel, so
liefert der Ausdruck e; op e, mitop = {union, intersection, except} dann
enen Ausdruck vom Typ set (1 ub(t,, t,)) wenn beide Ausdriicke vom Typ set dnd
bzw. den Typ bag( !l ub(t,, t,)) wenn mindestens einer der beiden Operanden vom Typ
bag i, weil wenn die Typen der beiden Operanden verschieden sind, d.h. der eine Operand
eénbag der andereein set i, der set vor der Ausfiihrung des Mengenoperators in einen
bag umgewandet wird.

Bespide

bag(1, 2, 3,4,5) union bag(1l, 2, 3, 4)
liefert den bag(1,2,3,4,5,1,2,3,4)

bag(1, 2, 3,4,5) intersect bag(l,2,3,4)
liefert den bag(1,2,3,4)

bag(1, 2, 3,4,5) except bag(1l,2,3,4)
liefert den bag(5)

bag(1, 2, 3,4,5) union set(1,2,3,4)
liefert den bag(1,2,3,4,5,1,2,3,4)

set(1,2,3,4,5) union set(1,2,3,4)
liefert den set(1,2,3,4,5)

2.3.1.11.2. Inklusion

OQL unterstiitzt Operatoren zur Prifung von Tellmengen-Beziehungen: Bezeichnet e, einen
Ausdruck vom Typ bag<t ,> oder vom Typ set <t ,>, und e, enen Ausdruck vom Typ
bag<t ,> oder vom Typ set <t ,> und dnd t , und t , kompatibel, so liefert der Ausdruck
e, op e, firop = {>, 3, <, £} @nAusdruck vom Typ Bool ean. Wenn die Typen
der beiden Operanden verschieden sind, d.h. der eine Operand ein bag der andere ein set

ist, sowird der set vor der Ausfinrung der Inkluson in einen bag umgewandelt.

Der Ausdruck e, £ e, liefert t r ue, wenn e, ene Talmengevon e, is, e; < g, ligfat
t r ue, wenn e, eineechte Telmengevon e, i, wenn dso e, ene Telmengevon e, is und
e.le, id. e, 3 e, lidat true, wenn e; ene Obermenge von e, ig, e, > e, liefert
t r ue, wenn e, eine echte Obermengevon e, ig.
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Baspide

bag(1, 2,3,4) < bag(4,1,5,86,2,3,4)
liefert das Literd true

bag(1, 2,3,4) > bag(4,2,1,3)
lifert das Literd fdse

2.3.1.12. Konvertierungen

2.3.1.12.1. Umwandlung einer Listein eine Menge

OQL gdlt eine Funktion mit Namen | i st t oset fir die Umwandlung einer Ligte in ene
Menge zur Vefligung. I e en Ausdruck vom Typ | i st (Ligte), so liefert die Funktion
l'i sttoset(e) enen Ausdruck vom Typ set (Menge). Diese Funktion konvertiert die
Ligte in eine Menge (set), indem dle Elemente der Ligte in die Menge aufgenommen werden.
Durch die Aufnahme in die Menge werden auf Grund der Eigenscheften ener Menge
automatisch Duplikate entfernt.

Bespiel:

listtoset(list(1,2,3,2,1))
liefert die Menge set(1,2,3)

2.3.1.12.2. Umwandlung einer Kollektion in ein Element

In OQL gibt es die Mdglichkeit, durch die Funktion el ement , ene Kollektion in e@n
enzenes Element umzuwanden: I e en Ausdruck, der eine Kollektion vom Typ t
bezaeichnet, <0 liefert die Funktion el ement (e) genau dann en Element (Objekt oder
Literd) vom Typ t , wenn die Kollektion aus nur einem einzigen Element besteht. Besteht die
Kollektion aus mehreren Elementen bzw. aus keinem Element, so wird ein Laufzetfehler
ausgel 04

Begod:

el ement (1ist(1))
lifert das Literal 1

2.3.1.12.3. Entfernen von Duplikaten

OQL erlaubt es, durch die Funktion di st i nct Duplikate in ener Kollektion zu entfernen.
Ist e ein Ausdruck vom Typ set (t) (Menge) oder bag(t) (Multimenge), so liefert die
Funktion di sti nct (e) en Ergebnis vom Typ set (t) (Menge). Das Ergebnis der
Funktion ist gleich der Ubergebenen Kollektion ohne doppelt vorkommende Elemente.
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Ist e @n Ausdruck vom Typ list(t) (Liste) oder array(t) (Fed), o liefert die
Funktion di st i nct (e) en Ergebnisvom Typ | i st (t) bzw. array(t) . Das Ergebnis
der Funktion entspricht der Gibergebenen Koallektion ohne doppelt vorkommende Elemente.
Mehrfach auftretende Elemente werden entfernt, indem nur das Element, das zuerst auftritt, in
der Ergebnis-Kollektion Gbernommen wird.

Baspide

distinct(list(1,5,4, 2 35,1,2 1))
lifert die Lige lig(1,5,4,2,3)

di stinct(bag(1,2,3,4,3,2,1))
lifert die Menge set(1,4,2,3)

di stinct(array(1,2,3,3,2,1))
liefert das Feld array(1,2,3)

2.3.1.12.4. Einebnen von K ollektionen aus K ollektionen

Beseht eine Kollektion aus Elementen, die wiederum aus Kollektionen Uber Elementen
bestehen, 0 kann diese Struktur mit Hilfe der Funktion f | at t en verflacht werden:

Ist e ein Ausdruck vom Typ col | ecti on<col | ecti on<t >>, 0 ligfert die Funktion
flatten(e) enErgebnisvom Typ col | ecti on<t >, d.h. die Funktion f| atten |6
auf erster Ebene die Hierarchie bestehend aus Kollektionen tber Kollektionen auf.

Genauer:
Ist e @n Ausdruck vom Typcol | ecti on,(col | ecti on,<t>),soligfetfl atten(e)
folgendes Reaultat:

- Fdlscoll ection,én set (bzw. bag) ig, dann wird die Vereinigung aus dlen
Elementenvon col | ect i on,, diein diesem Fdl vom Typ set <t > (bzw. bag<t >)
sind, gebildet. Das Ergebnisder f | at t en Funktion ist dann vom Typ set <t > (bzw.
bag<t >).

- Fdlscollection,enelist (bzw. array) ig, und col | ection, eneli st
(bzw. array) ig, dann werden dle Elemente von col | ecti on, mitanander
konkateniert. Das Ergebnis der flatten Funktion i daon vom Typ
col | ecti on,<t >.

- Fdlscollection,enelist (bzw. array) i, und col | ecti on, @n set
(bzw. bag) ist, dahn werden die Listen oder Arrays in Mengen sets (bzw.
Multimengen bags) umgewandelt. Danach werden dle diese Mengen set s (bzw.
Multimengen bags) miteinander vereinigt. Das Ergebnis der 1 at t en Funktion ist
dannvom Typ set <t > (bzw. bag<t >).
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Baspide

flatten(list(bag(l,2),bag(2,3),bag(2,3,4)))
liefert die Multimenge bag(1,2,2,3,2,3,4)

flatten(list(set(1,2),set(2,3),set(2,3,4)))
liefert die Menge set(1,2,3,4)

flatten(list(list(1,2),list(2 3),list(2, 3 4)))
lifert die Liste lis(1,2,2,3,2,3,4)

flatten(list(array(l1,2),array(2,3),array(2,3,4)))
liefert das Feld array(1,2,2,3,2,3,4)

flatten(set(list(1,2),list(2,3),list(2,3,4)))
lifert die Menge set(1,2,3,4)

2.3.1.13. Erzeugen von Objekten, Kollektionen und Verbunden

OQL kennt keine Update- oder Insert- Befehle wie se SQL kennt. Es bietet aber die
Maglichkeit an, Objekte und Kollektionen mittels Konstruktoren zu erzeugen. Leider wird in
der Sprachdefinition [Catt98] nicht erwdhnt, ob diese trandent (d.h. beim Beenden der
Anwendung wieder gelscht werden) oder persstent (d.h. Uber die Laufzeit des Programms
hinaus existent sind) gespeichert werden (Eine Diskussion Uber derartige Probleme von OQL
findet Sch in Abschnitt 2.3.3. wieder).

2.3.1.13.1. Erzeugen von Objekten

OQL erlaubt des Ergtellen von Objekten. Ist k ein Name einer Klase, snd p,, p,, - - -, Pn
Attribute (Namen) der Klasse mit den Typen t,, t,, ..., t,undsnd e, e, ..., en
Augdricke mit  den  Typen tg t, ..., t, S lifet der  Ausdruck
k(p:: e, pz€,..., p.: €,) €n Ergebnisvom Typk.

Beigid:

Per son( name: " Duck", vor nane: " Dagobert")
erzeugt ein Objekt der Klasse Per son, bel dem das Attribut name mit "Duck”,
das Attribut vor name mit "Dagobert” initididert wird.

2.3.1.13.2. Erzeugen von Kollektionen

Kollektionen kdnnen Uber Objekte, Literade und Kollektionen erzeugt werden. Zu beachten
i, dal3 Kollektionen nicht Uber beliebige Elemente erzeugt werden konnen, d.h. die Typen
adler Elemente einer Kollektion miissen zueinander kompetibel sain.
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Snde,, e,, ..., e, kompatible Ausdriicke mit den Typen t,, t,, ..., t,, undid op @n
Element der Menge {set, list, bag, set, array}, so liefert der Ausdruck
op(e;, €, ...e,) @nenAusdruck vomTypt = op(lub(t,, t,, ..., t,)).

Snd e, e,, ..., e, kompaible Ausdriicke mit den Typen t,, t,, ..., t,, und ist der
Operator nicht genannt, so liefert der Ausdruck (e,, e,, ... e, enen Ausdruck vom
Typt = list(lub(to,ts ... t,)).

Sind die zwel Ausdriicke e, und e, beide vom Typ | nt eger oder beide vom Typ
Char act er, S0 liefert der Ausdruck |i st(e;, e, undde Ausdruck (e,, e,) €@n

Ausdruck vom Typt = li st (I nteger) odervomTypt = |ist(Character).
Beigiide
set (1,2, 3,2) lifert die Menge set(1,2,3)
bag(1, 2, 3, 2) liefert die Multimenge bag(1,2,3,2)
(1,2,3,2) liefert dieLigelig(1,2,3,2)
(1..5) lifert dieLigelid(1,2,3,4,5)
list('b'.."¢e") ligfert dieLigelist('b','c','d','€)

2.3.1.13.3. Erzeugen von Verbunden

Snd py, P2, - . ., P, KOomponentennamen, und ey, e,, . . ., e, Ausdriicke mit den Typen
ty,to ..., t, SO ezeugt der Ausdruck struct (p;: €, Pzi €z ..., Pal €,) €Nen
Ausdruck vom Typstruct (pi:ts, Paita ..o, Paity).

Beigid:

struct (nane: "Duck", vornane: "Dagobert")

erzeugt einen Verbund mit den zwel Komponentennamen nane und vor nane. Der
Wert des Komponentennamens nane  wird mit "Duck”, der Wet des
Komponentennamens vor nane wird mit "Dagobert” initidigert.

Die Projektion auf mehrere Werte in enem Sdect-Tel ig &uivdent zur Erzeugung eines
Verbundes mit den entsprechenden Komponentenwerten:

Begod:
select ort as o, strasse as s from Adresse

ist gleichbedeutend mit;

select struct(o: ort, s: strasse) from Adresse
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2.3.1.14. Methoden- und Funktionsaufr ufe

Ein Grundprinzip der objektorientierten Programmierung ist, dal3 Attribute und Methoden
ener Klasse fest miteinander verbunden sind, d.h. da3 Daten und Funktionen immer
zusammengehtren und nicht getrennt voneinander betrachtet werden dirfen. Um diesem
Grundprinzip treu zu bleiben, erlaubt OQL zusitzlich zu dem Zugriff auf Attribute auch das
Ausfiihren von Methoden ener Klasse. So kdnnen in OQL Methoden von Klassen Uberdl
dort aufgerufen werden, wo der Ergebnistyp der Methode mit dem erwarteten Typ in der
OQL-Anfrage Ubereingtimmt.

Prinzipid! wird zwischen Methodenaufrufen mit und ohne Parametern unterschieden:

1. Die Notation, um Methoden ohne Parameter aufzurufen, entspricht der Notation,
um auf Attribute einer Klasse zuzugreifen (Pfad-Navigation). Optiond kann nach
dem Methodennamen noch eine 6ffnende Klammer, gefolgt von ener schlief3enden
angebracht werden.

2. Methoden mit Parametern werden wie Methoden ohne Parameter aufgerufen,
dlerdings i nach dem Methodenname eine Liste von evil. mehreren Parametern
notwendig, die durch Kommata getrennt und von runden Klammern umgeben sind.

Methoden konnen sowohl einfache Objekte, Literde ds auch Kollektionen zurtickliefern.
Liefert eine Methode keinen Wert zuriick, so verwendet OQL als Ergebnis der Methode das
ni | Objekt. Methodenaufrufe konnen auch in komplizierte Navigationsausdriicke eingebettet
werden.

Beigiide

p. get Adresse().get Postl eitzahl () = 88239

Angenommen p sai ein Objekt der Klasse Per son, dann liefert die Methode
get Adr esse() die Adresse der Person. Der Aufruf der Methode

get Post | ei t zahl () gibt dann die Postleitzahl der Adresse zuriick.

p. get Adr esse. get Post | ei t zahl = 88239
liefert das gleiche Ergebnis wie oben (Methodenaufrufe konnen syntaktisch wie
Attributzugriffe verwendet werden).

Funktionsaufrufe werden hier nicht betrachtet, denn im folgenden wird OQL in Verbindung
mit der Programmiersprache Java untersucht. Da in Java keine Funktionsaufrufe moglich sind
(es gibt nur Methodenaufrufe), kann es logischerweise in OQL auch keine Funktionsaufrufe
geben.

Durch Methodenaufrufe kommt nun eine gewisse Form der Polymorphie mit ins Spid, denn
nach den Prinzipien der objektorientierten Programmierung mul3 bei einem Methodenaufruf
immer die richtige Auspragung der Methode aufgerufen werden, d.h. es kann nicht zur
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Compilezeit bereits feststehen, welche Methode aufgerufen werden muld, sondern erst zur
Laufzeit. Deshab kénnen Methodenaufrufe erst zur Laufzeit gebunden werden (late binding):

Bespiel:

Angenommen die Klassen AG und GnbH sind  Subklassen der Klasse
Kapi t al gesel | schaft und Se bestzen dle eine eigene Methode get Fi r ma,
welche die jewelige Firmierung des Handdsbetriebs liefert. Dann muld bel folgender
Anfrage je nachdem, ob Objekt g eine Kapitagesdlschaft, eine GmbH oder eine AG i,
die Methode get Fi r ma der Klasse Kapitadgesdlschaft, GmbH oder AG aufgerufen
werden.

sel ect g.getFirnma()
from kapi t al gesel | schaften g

Um gegebenenfdls die Klasse explizit angeben zu konnen, unterstlitzt OQL auch die explizite
Angabe des Klassennamens, per Cast-Operator. Dadurch konnen Anfragen, die das
Typsystem zur Compilezeit nicht zulassen wiirde, gestellt werden. Liegt zur Laufzeit aber nicht
die angegebene Klasse vor, so wird ein Laufzeitfehler generiert.

Begod:

sel ect ((AG Q). getVorstand()
from kapi t al gesel | schaften g

2.3.1.15. Die Behandlung von nicht definierten Objekten
Die Regeln, wie mit nicht definierten Objekten umgegangen wird, lauten:

1. Die Operatoren . und -> liefern ds Ergebnis "nicht definiert” (UNDEFI NED) wenn Se
auf einen "nicht definierten” linken Operanden angewandt werden, d.h. wird auf ein
Attribut oder eine Methode eines unbestimmten Objektes (z.B. nil - Objekt oder
UNDEFI NED) zugegriffen, so ist das Resultat UNDEFI NED.

2. Die Vergleichsoperatoren (=, !=, <, >, <=, >=) lifern f al se ds Ergebnis, wenn
entweder einer oder beide Operanden "nicht definiert” (UNDEFI NED) sind.
3. Es gibt zwe eingebaute Funktionen: i s_undefined und i s_defi ned. Die

Funktion i s_undefi ned( UNDEFI NED) lifet true, die Funktion
i s_defi ned( UNDEFI NED) lifetf al se.

4. Jede andere Operation mit "nicht definierten” (UNDEFI NED) Operanden fihrt zu einem
Laufzetfehler.
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2.3.1.16. Benannte Anfragen

In OQL gibt es die Méglichket, Query-Anfragen persstent zu speichern, dhnlich wie dies mit
den Viewsbei SQL moglichig.

Ist i d en Bezeichner, e ein Ausdruck und sind x4, X,, . . . X, frde Variablen im Ausdruck
e, 0 gpachet der Ausdruck define [query] id(Xy Xz ...,X,) as
e( Xy, Xz, . . ., X,) die Anfragefunktion mit dem Namen i d in die Datenbank. Dabel darf
i d nicht den Namen einer in der Datenbank gespelcherten Klasse, Methode oder Funktion
haben.

Die benannten Query-Anfragen werden bel jeder Anfrage dets neu compiliert und
ausgewertet, wie dies bei dem View-Mechanismusin SQL Ublich it

Sie werden persistent gespeichert, und bletben solange aktiv, bis sie Uberschrieben oder durch
den Befenl del et e definition id' gddscht werden. Query-Definitionen dirfen nicht
Uberladen werden. Wird dies jedoch versucht, so wird die bisherige Query-Definition durch
die neue Query-Definition Uberschrieben.

Bespide fir ene benannte Anfragen:

define query Stadt(x) as
select a.ort
from Adr esse a
wher e a.ort=x

define all Childs as
sel ect *
from Person p
where p.getAlter() < 18
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2.3.2. Informelle Syntaxbeschreilbung der ODMG

Die ODMG verwendet eine Art Backus-Naur-Form zur Beschrelbung von Grammatiken:
Symbol ist eine Iteration bestehend aus 0 oder n Symbolen.
Symbol igt optiond, kann entfalen. (nicht verwechsdn mit [ ])
Schlisselwort  Terminazeichen der Grammatik

{ Symbol }
[ Symbal ]

Die ODMG gibt die Syntax der Sprache OQL, in einer Art informellen Backus-Naur-Form
(aus[Catt9g], S. 115-119), wiefolgt an:

Axioms

query_program ::

Basic
query ::= nil
query ::= true
query ::= false
query ::=integer_litera
query ::= float litera
query ::= character litera
query ::= string litera
query ::= entry_nane
qguery ::= query_nane
query ::= bind_argunent
query ::= fromuvari abl e_nane
query ::= (query)

Simple Expressons

query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::

query + query
query - query
query * query
query / query

- query

query nod query
abs(query)
query || query

= {define_query;} query
define_query ::= define identifier as query
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Comparison

query ::
= query like string_literal
conpari son_operator :
conpari son_oper at or
conpari son_oper at or
conpari son_oper at or
conpari son_oper at or
conpari son_oper at or

query :

query conparison_operator query

| =
>
<
>=
<=

Boolean Expression

query ::
query ::

query ::

Consructor

query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::

not query
query and query
query or query

type_name([ query])

type_nanme(identifier: query {,identifier:query})
struct(identifier: query {,identifier:query})
set([query {, query}])

bag([query {, query}])

list([query {,query}])

(query, query {,query})

[list](query..query)

array([query {,query}])

Collection Expression

query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
quanti fi
quanti fi
quanti fi
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::
query ::

er
er
er

for all identifier in query:query

exists identifier in query:query

exi st s(query)

uni que( query)

query in query

guery comnpari son_operator quantifier query
: sone

any

: al |

count (query)

count (*)

sum( query)

m n(query)

max(query)

avg(query)
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Accessor
query ::= query dot attribute_ name
query ::= query dot relationship_nane
query ::= query dot operation_nane(query {,query})
dot ::=. | ->
query ::= *query
query ::= query [query]
query ::= query [query:query]
query ::= first(query)
query ::= last(query)
query ::= function_nane([query {, query}])

Select Expression

query ::= select [distinct] projection_attributes

from vari abl e_decl arati on
{,variabl e_decl arati on}

[ where query]

[group by partition_attributes]

[ havi ng query]

[order by sort _criterion {,sort_criterion}]
projection_attributes ::= projection {, projection}
projection_attributes ::=*

projection ::= query

projection ::= identifier:query

projection ::= query as identifier

vari abl e_declaration ::= query [[as] identifier]
partition_attributes ::= projection {, projection}
sort_criterion ::= query [ordering]

ordering ::= asc

ordering ::= desc

Set Expression

query ::= query intersect query

query ::= query union query

query ::= query except query
Conversion

query ::= listtoset (query)

query ::= el enent (query)

query ::= distinct(query)

query ::= flatten(query)

query ::= (class_nane) query
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Operator Priorities

O 0 . ->

not -(unary) +(unary)

in

* [ nmod intersect

+ - union except |

< > <= >= <sone <any <all (etc. ...)
= 1= like

and exists for all

(identifier) (cast-Operator)
or der

havi ng

group by

wher e

from

sel ect

Die Pogtion der Operatoren in obiger Liste gibt deren Rangfolge an. Der Operator sel ect
hat bespidswveise die geringste Prioritét, die Klammer représentiert den Operator mit
hochster Prioritét.

Eine OQL-Grammatik, welche die Operator-Prioritdten berlickschtigt und keine Links
Rekursonen enthét, wird in Kapitel 6 dieser Arbeit présentiert.
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2.3.3. Syntaktische und semantische L ticken von OQL

Die informele Syntaxbeschreibung der Sprache OQL (s0.) wurde bewul® aus der
Sprachdefinition der ODMG [Catt98] entnommen. Damit kann verdeutlicht werden, dal3 es
auf der einen Seite an ener vollsténdigen sowie fehlerfreen Beschrelbung der Syntax, sowie
auf der anderen Sdte in enigen Punkten an ener habwegs eindeutigen Definition der
Semantik fehlt.

Die folgende Ligte soll einige dieser Méngd belegen:

- In der Liste der Operator-Prioritéten taucht ein unérer Operator + auf, welcher laut
Syntaxdefinition gar nicht vorhanden i<t

- Uber die Prioritét des unéren Operators * , der in der BNF-Syntaxdefinition” auftaucht,
wird dagegen nichts ausgesagt. Auch Uber die Semantik dieses unéren Operators wird
geschwiegen.

- In [Catt98] S.98 it die Rede von einem und&ren Operator abs wecher zB. in
folgender Form zu verwenden s abs - 1. Schaut man sch hingegen die BNF
Syntaxdefinition an, so fdlt auf, dald dort abs ds Funktion definiert wird, aso in der
folgenden Form zu verwenden ist: abs( - 1) . Fir diese Sicht spricht auch, dal in der
Liste der Operator-Prioritéten abs gar nicht auftaucht.

- Die ODMG? definiert @ne Riekommazahl ds Mantisse und Exponent, wobe der
Exponent optiona ist. Dazu werden zwei Beispide gegeben: 3. 14 und 314. 16e- 2.
Offen gelassen wird aber, ob Ausdriicke wie beispielsveise314. oder . 1 zugelassen
snd.

- In([Catt98], S.99) heilt es:.

"If sisan expression of type string, and i is an expression of type integer, then S
is an expression of type character whose value is the i+1th character of the
string." Abgesehen davon, dal3 eswohl s statt Si hell3en sollte, soll dies die Syntax
beschreiben, mit der man einen String indizieren kann. Mit den in der Syntaxdefinition
beschriebenen Regeln 1% sich dieser Ausdruck aber nicht produzieren. Entweder es
fehlt dort eine Produktionsregel, oder aber es liegt ein Schreibfehler in oben genanntem
Abschnitt vor, denns[ i ] wére eine gulltige Eingabe.

- OQL erlaubt es, mit den Kongtruktoren Listen, Arrays, Bags, Sets und fachliche
Objekte zu erzeugen. Nirgends wird erwahnt, ob diese erzeugten Objekte persstent
oder transent gespeichert werden.

! siehe ([Catt98] S. 117)
% sehe ([Catt98] S. 95)
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Die Kongtruktoren List, Bag, Set und Array kénnen eine leere Kollektion erzeugen.
Doch was kann mit ener leeren Kollektionen gemacht werden? Wie werden leere
Ligen im Typsystem behanddt? Im Typsystem muf3 von jeder Kollektion der Typ
seiner Elemente bekannt sein. Wird die leere Ligte ds Liste Uber Elementen vom Typ
ni | behanddt, so wére die leere Lisgte nur mit leeren Listen kompatibel und somit
snnlos Wird aber die leere Lige ds Liste gehanddlt, die mit beliebigen anderen Listen
kompatibd ist, so konnte die leere Liste dazu verwendet werden, um zu testen, ob eine
Lige leer ig, und héite somit wenigsens eine Funktion. Um zu prifen, ob ene
Kollektion leer idt, exidiert aber schon die Funktion exi sts. Es gdlt sch daher
wirklich die Frage, ob die Konstruktion von leeren Kollektionen Uberfliissg ist und nur
die Sprache aufblaht. In jedem Fadle wére aber eine Beschrelbung der Semantik
vonntten. Auch ist die Frage bei der Kompatibilitét von leeren Listen ungeklart.

Damit die Aggregatfunktionen von OQL zu denen von SQL kompetibel sind, it esin
OQL auch erlaubt, dal3 die Aggregatfunktionen nicht funktional verwendet werden. In
([Catt9g], S. 115) wird dies durch folgende Definitior/Reged verdeutlicht:

sel ect count(query)..... isequivaent to
count (sel ect query from....)

Man betrachte folgende OQL-Anfrage:

sel ect count (sel ect k.name from p. ki nder as k)
from Person as p

Wendet man auf diese Anfrage obige Regd an, so ergibt sch folgende Anfrage:

count (sel ect select k.nanme from p. ki nder as k)
from Person as p

Diese Anfrage lifet ds Ergebnis ene Zahl, genauer gesagt die Anzahl der
gespeicherten Personen. Demgegentiber liefert die Anfrage dariiber - ohne Anwendung
der Aggregat-Regel - eine Menge von Zahlen, wobel jede Zahl fur die Anzahl der
Kinder der jewelligen Person steht. Das bedeutet: Der Vortell der Kompatibilitét zu
SQL wird durch den Nachteil, dal3 die Semantik der Anfrage verandert wird, zunichte
gemacht.

Die von der ODMG erlauterten Sichtbarkeitsregeln sind, so wie se (in [Catt9g],
S.112f) beschrieben snd, nicht richtig bzw. unprézise, sSe stehen zur Ubrigen
Sprachbeschreibung von OQL in Widerspruch.

Man betrachte die folgende Anfrage (aus [Catt98], S. 104f):

sel ect *

from Students as x,
X.takes as vy,
y.taught by as z
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where z.rank = "full professor”
Diese Anfrage liefert (nach [Catt98]) folgendes Resultat:

bag<struct (x: Student, y: Section, z: Professor)>

Dies zeigt, da3 die Vaiablen x, y, z nicht nur innerhdb der Select From Where
Anweisung ds lteratorvariablen sichtbar sind, sondern dal3 diese Variablen nach aul3en
as Komponentennamen der Verbundes sichtbar werden. Der Sichtbarkeitsbereich der
Variablen ds Iteratorvariablen entspricht dem von der ODMG beschriebenen Bereich.
Zudem mif¥e von der ODMG aber noch erwahnt werden, dal? die Variablen nach
aul3en hin as Komponentennamen einen (unendlichen) Sichtbarkeitsbereich haben.

Die folgende Anfrage zeigt, wie die Variable x des From-Tells ds Komponentenname
nach aul3en einen unbeschrénkten Sichtbarkeitsbereich hat:

first(select *
from Students as x,
X.takes as vy,
y.taught _by as z
wher e z.rank = "full professor”
order by x).x

- Das (von [Catt98], S. 92) angegebene Beigpid verletzt die Sichtbarkeitsregeln und ist
somit falsch. Es zeigt aber trotzdem die im obigen Punkt erwéhnte Problematik von der
Schtbarkeit von Varigblen nach innen ds Iteratorvaridblen und nach aulen as
Komponentennamen.

first(sel ect street, average_sal ary: avg(sel ect
e. sal aray
frompartition)
from(sel ect (Enpl oyee)p
from Person p
where "has a job" in p.activities) as e
group by street: e.address.street
order by average_sal ary
). street

Der mit Fett markierte Bezeichner ist an dieser Stelle nicht schtbar, denn Definitionen
im Sdlect-Tell wirken lediglich ds Komponentennamen nach aul3en. Korrigiert man das
Beisuid, so lautet die Anfrage:

first(select g.street, q.average_salary
from (sel ect street,
average_sal ary: avg(sel ect e.sal aray
from partition)

from (sel ect (Enpl oyee)p
from Person p
where "has a job" in p.activities)
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as e
group by street: e.address.street) as (
order by qg.average_sal ary
). street

Die ODMG hat bei der Behandlung der Sichtbarkeitsregeln die Behandlung des f or
al | - Kongtruktsund desexi st's i n - Konstrukts vergessen.

for all x in e;;e,
exists x in e;: e,

Ba diesen beiden Konstrukten ist der Bezeichner x in dem Ausdruck e, sowie in den
eingeschachtelten Ausdriicken von e, sichtbar.

Die Schtbarkeitsregeln der ODMG geben keine Auskunft darlber, ob Verschattung
erlaubt ist oder nicht:

select *
from Adresse a, (select * from Person a
where a.nane like "D*") as b

Die Anfrage nur dann erlaubt, wenn Verschattung zugelassen wird: Denn der
Bezeichner a der ersten Deklaration ist in der eingeschachtelten Select From Where -
Anweisung glltig. Die zweite Deklaration von a (in der eingeschachtelten Select From
Where Anwe sung) wiirde damit die erste Deklaration von a Uberschatten.

Die Schtbarkeitsregeln der ODMG snd - wie vorher bereits erwdhnt - nicht
vollstandig. Dies zeigt sich auch bel der Verwendung des Group-Tells:

sel ect a. strasse
from Adresse a
group by Ot: a.ort

Obige Anfrage gruppiert die Adressen nach dem Ort. Eine nach der Gruppierung
dattfindende Projektion auf die Stral3en ist nicht moglich, da die Gruppierung nicht eine,
sondern im algemeinen vide Stral3en enthdit. Bal Verwendung des Group-Teils dirfen
im Sdect-Tel nur noch die gebundenen Bezeichner schtbar sein, fir die ene
Gruppierung exidtiert!
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2.4. Das Java-L anguage Binding

Der JavaLanguage Binding definiert die Schnittstelle zwischen dem ODMG Object Model
und der Programmiersprache Java. Das JavaLanguage Binding definiert u.a die Klasse
OQLQuery. Diexe Klase liefet die Schnittedle fir OQL-Anfragen innerhdb der
Programmiersprache Java. Zudem werden die Schnittstellen DCol | ect i on, DBag, DSet ,
DArray und DLi st definiert. Se geben an, wie in OQL zu verwendende Kollektionen
aussehen miissen.

Eine detallliertere Beschreibung des Java-Language Bindings findet sich in dem Buch [Catt98]
S.229-244).
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3. SQL

QL ig ene fir RDBS konzipierte Sprache, die von viden der heute kommerzidl
verflgbaren Datenbanksystemen implementiert wird. Im Gegensatz zu OQL it Se nicht nur
éne rene Anfragesorache, well mit ihr zu den Anfrage-Moglichkeiten auch
Rdationenschemata definiert, Updates und weitere Datenmanipul ationen durchgefiihrt werden
konnen.

Warum wird fir diese Arbeit SQL benétigt? Zid dieser Diplomarbeit ist die Umsetzung von
OQL-Anfragen an relationde Daenbanksyseme unter Verwendung enes
Persgienzframeworks. Bel den heute verfiigbaren kommerzidllen RDBS i ein Zugriff auf die
Datenbank nur unter Verwendung der Sprache SQL méglich. Daher mui’ fir die Umsetzung
von OQL-Anfragen die Sprache SQL verwendet werden.

In dem néchsten Kapitel wird das Persistenziramework POLAR? vorgestdlt, des mit nahezu
jedem beliebigen RDBS betrieben werden kann. Betrachtet man die an Markt verfligbaren
RDBS, s0 gdlt man fest, dal3 keine generdlle Kompatibilitét bezgl. SQL-Anfragen zwischen
den einzelnen RDBS besteht, obwohl SQL standardisiert ist. Dies liegt daran, dal3 entweder
unterschiedliche Standards von SQL unterstiitzt werden (SQL86, SQL89, SQL-2, SQL-3),
die mes nur tellweise implementiert sSnd oder dal3 der Herstdler SQL um bestimmte
Konzepte eigenméchtig erweltert hat.

In diesem Kapitd wird dargestdlt, welche Tellmenge von SQL dlen RDBS, die von
POLAR? unterstiitzt werden, gemeinsam ist. Diese Tellmenge wird as Grundstein benétigt,
auf dem die Ubersetzung von OQL - nach SQL-Anfragen aufbaut.

3.1. Geschichtliche Entwicklung von SQL

Die Firma IBM hat zu Beginn der 70er Jahre im Rahmen der Projekte SEQUEL-XRM und
System-R die Entwicklung der Sprache SQL begonnen. Im Jahre 1981 hat IBM das erste
kommerzid| verflgbare Sysem SQL/Data System auf den Markt gebracht, welches diese
Sprache (SQL) unterstiitzte. In den laufenden Jahren wurde SQL fur dle anderen
Datenbanksysteme von IBM Ubernommen (vgl. [V ossen)).

Zu Beginn der 80er Jahre erkannte dann das American Nationd Standards Ingtitute (ANSI)
die Bedeutung von SQL ds universdle Datenbankabfragesprache fur relationde DBS. Im
Jahre 1986 wurde dann der erste SQL Standard verabschiedet, der unter dem Namen SQL -
1 bzw. SQL86 bekannt wurde. Erste Erganzungen zu diesem Standard erschienen im sog.
Addendum-1. Der ab dieser Zeit gultige Standard wird dann unter dem Namen SQL89
bekannt. Weitere Ergénzungen und Modifikationen des Standards wurden 1992 im Rahmen
von SQL-2 (auch unter SQL-92 bekannt, sehe [1SO]) vollzogen. Dieser Standard kann
wiederum in drel verschiedenen Graden unterstiitzt werden - man unterscheidet in Full QL
Intermediate SQL und Entry SQL.
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Derzeit wurden bereits einige Vorab-Versonen des SQL-3 Standards verdffentlicht. Als
Erweiterung enthdt dieser Standard unter anderem die Moglichkeit, rekursive Anfragen zu
formulieren (dargestdlt in [Heum]).

3.2. Teilmenge von SQL

Zu den von POLAR? unterstiitzen RDBS gehdrt unter anderem MS-Access. Dieses RDBS
unterstiitzt nicht einmal vollstandig den SQL-89 Standard, geschweige denn den SQL-92
(Entry SQL)-Leve. Das bedeutet, fast ale Konzepte von SQL, die in dem SQL-89
Standard noch nicht vorgesehen waren, kénnen in der weteren Arbet nicht verwendet
werden.

Es wird jetzt grob angegeben, welche Konzepte von SQL be der Umsetzung von OQL-
Anfragen verwendet werden kénnen, dabel werden nur die Anfrage-Mdglichkeiten von SQL
betrachtet.

FUr eine genaue Beschreibung des SQL-89 Standards - der sehr dhnlich it mit der hier
untersuchten Tellmenge von SQL - wird auf das Buch von C.J. Date - ,The SQL Standard”
[Date89] verwiesen. Dort findet sch auch eine Beschrelbung der Syntax in Backus-Naur-
Form. Eine Beschreibung des SQL-92 Standards, von dem hier fast kein zusitzliches
Konzept verwendet werden kann, findet sich in dem zugehdrigen 1SO/IEC 9075:1992(E)
Standard [1SO].

3.2.1. Select From Where - Anweisung

Jede SQL-Anfrage bestent im wesentlichen aus einer Select From Where Anfrage. Diese
dient zum Auswéhlen der gewtinschten Informationen aus der Datenbank.

Der Sdlect-Tell einer solchen Anweisung gibt eine Liste von Ausdriicken (su.) an, welche die
vorzunehmende Projektion beschreibt, d.h. es wird angegeben, welche Spdten die
Ergebnistabelle haben soll und wie sch die Daten der Spaten zusammensetzen. Wird angdle
der Liste von Ausdriicken in dem Select-Tell dasZeichen * verwendet, so sollen dle Spalten
der in dem FromTell angegebenen Tabelen dargestdlt werden, in diesem Fal missen die
Spalten der Ergebnistabelle nicht explizit aufgezahlt werden.

Generel werden von SQL keine Duplikatzeilen aus dem Anfrageergebnis entfernt. Sollen
Duplikatzeilen entfernt werden, so kann man dies durch Angabe des Schllissdwortes
DI STI NCT vor der Liste von Ausdriicken im Select-Teil erreichen.

Die Tabdlen, aus denen die Daten ermittelt werden sollen, werden in dem From-Tell
angegeben. Hier kann zusdtzlich zu jedem Tabdlenname en Aliasname vereinbart werden,
der dann fur die Formulierung von Ausdriicken verwendet werden kann. Es sai ausdriicklich
darauf hingewiesen, dal3 in der hier betrachteten Tellmenge von SQL nur Tabelennamen
eventud!l mit Aliasnamen im From-Tell verwendet werden dirfen. Somit kdnnen keine Select
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From Where-Anweisungen in den FromTel ener Sdect From Where-Anwesung
eingeschachtelt werden (im Gegensatz dazu [ISO], S. 143)

Werden in dem From-Tell einer Sdlect From Where-Anweisung mehrere Tabelen
angegeben, so werden die Tabellen miteinander verbunden - d.h. es wird das kartessche
Produkt aus dlen Mengen die im From-Tell angegeben wurden (die jain Form von Tabellen
vorliegen) gebildet.

Die Auswahl der Zeilen der Ergebnistabelle erfolgt durch die Auswertung der Suchbedingung
(su.) in dem Where-Teil. Die Suchbedingung kann selbst wieder Select From Where -
Anweisungen enthdten. Der Where-Tell it optiond, wird er weggelassen, so werden dle
Zdllen ausgewdhlt.

Beigiide
SELECT a. strasse
FROM Adresse as a
WHERE a.ort LIKE 'Entenhausen'

liefert dle Stral*en der Stadt Entenhausen.

SELECT *
FROM Adresse as a, Person as p

liefert das kartesische Produkt aus den Mengen Adressen und Personen.

Die Auswertung einer Select From Where Anweisung |auft grundséizlich in folgenden dre
Schritten ab:

1. Zuerst wird das kartesische Produkt aus den in dem From-Tell angegebenen
Operanden-Tabellen gebildet.

2. Fur die erzeugten Tupe wird der Where-Tell ausgewertet, der d's Selektionsbedingung
dient.

3. Das erzeugte Zwischenergebnis wird auf die in dem Sdlect-Tell angegebenen Attribute
bzw. Werte projiziert.

3.2.2. Ausdrucke

Ein Ausdruck kann durch die Verknipfung von Spdtennamen, Konganten und
Aggregatfunktionen gebildet werden. Zuléssge Verknipfungen snd die Operationen
Addition, Multiplikation, Divison, Subtraktion und Modulo, jedoch nur soweit dies mit den
jewelligen Typen vereinbar ig. Durch Klammersetzung kénnen die fir die Operationen
gultigen Operator-Prioritéten gedndert werden.
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3.2.3. Suchbedingungen

Eine Suchbedingung gibt eine Bedingung an, die entweder den Wert true, fase oder NULL
annehmen kann. Im dlgemenen is ene Suchbedingung eine logische Verknipfung von
Pradikaten - dabel sind die Operatoren AND, OR und NOT fur die VerknUpfung der Prédikate
definiert.

3.2.4. Pradikate

Prédikate konnen u.a. mit den bindren Vergleichsoperatoren <, <=, >, >= und = angewandt
auf Ausdriicke erstelt werden. It ener der Operanden des Vergleichs NULL, so ist der
Wert des Vergleichs NULL, andernfalls entweder true oder fase.

AulRer mit den Vergleichsoperatoren konnen Pradikate mit den folgenden Konstrukten
gebildet werden:

Operator Bedeutung

LI KE Mit dem LI KE-Operator konnen Zeichenketten auf bestimmte Muster
gepruft werden. Ein Muder ist dabel eine Zeichenkette, die as Wildcard-
Zeichen den Unterdrich und das Prozentzeichen enthdten kann. Der
Untergtrich steht fr genau ein beliebiges Zeichen, das Prozentzeichen flr eine
beliebige Zeichenkette, die auch leer sain kann.

Ein ESCPAPE-Zeichen, das die Beutung der Wildcard-Zeichen aufhebt,
exidiert in der hier untersuchten Teilmenge von SQL nicht!

EXI STS Mit der EXI STS-Funktion kann gepriift werden, ob eine Tabele Zeilen
enthdt oder nicht. Dabel sdlt das Argument dieser Funktion eine Select
From Where Anweisung dar.

I'N Mit Hilfe des | N-Operators kann gepriift werden, ob ein Ausdruck in einer

Menge von Werten vorkommt.

BETVEEEN Mit dem BETWEEN-Konstrukt kann gepriift werden, ob ein Wert innerhab
vorgegebener Grenzen liegt.

DieVergleichsoperatoren <, >, <=, >=und= kdnnen mit den Quantoren ALL und ANY
verwendet werden. ALL bedeutet, dal? das Prédikat fur dle Zellen gelten mul3, ANY bedeutet,
dal3 der Vergleich fir mindestens eine Zelle gelten mul3.
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Bespiel:

SELECT *
FROM  Person
WHERE nane = ANY (SELECT nanme FROM M tarbeiter)

lifert dle Personen, die Mitarbeiter Sind.

3.2.5. Group by und Having

Mit Hilfe des Group by-Teils konnen bestimmte Tupel einer Tabelle anhand gemensamer
Werte gruppiert werden. Jedes Attribut, das in dem Group-by-Teil vorkommt, muf3 en
Name einer Spdte einer im From-Teil verwendeten Tabelle sain. Die Ergebnisabele die
unter Verwendung von Group-by resultiert, wird folgendermalien ergtelt: Zunéchst wird eine
Ergebnistabelle aufgrund des From- und Where-Tells erzeugt. Diese wird durch den Group-
by-Teil verandert. Dabei werden die Zeilen derart gruppiert, dal3 in einer Gruppe dle Zelen
zusammengefad sind, die in den durch den Group-by-Tell vereinbarten Spaten die gleichen
Werte aufweisen. Der Sdect-Teil mul? dann fir jede Gruppe genau einen Wert erzeugen.

Hinweis. Das Ergebnis der Auswertung einer Group-by Anweisung it keine Tabdle - die
Uberfiihrung in eine zul&ssige Tabd lenform geschieht erst durch den Sdect-Tell.

Der Having-Tell bildet ene Auswahlbedingung fur die Gruppen, er ist somit fir Gruppen das,
was der Where-Tell fUr Zellen dargtdlt.

Beigpid fur die Verwendung von Group by und Having:

SELECT *

FROM Adr esse
GROUP BY ort
HAVI NG COUNT(ort) >2

3.2.6. Order by

Die Rehenfolge, in der die Tupd in der Tabdle vorkommen, igt Ublicherweise nicht spezifiziert
- dso implementierungsabhéngig. Dies liegt daran, dal3 das Ergebnis ener Anfrage eine
Menge bzw. ene Multimenge ist. Auf diesen baden Daentypen is keine Reihenfolge der
Elemente definiert. Durch die Order by Anweisung kann eine bestimmte Rehenfolge der
Tupd in der Ergebnis-Tabelle erzwungen werden. Durch Angabe des Schltisselwortes ASC
kann aufsteigend, durch das Schllisselwort DESC kann absteigend sortiert werden.

Daba kann die Sortierrichtung (aufsteigend oder absteigend) fir jede Spalte der
Ergebnistabelle unterschiedlich definiert werden. Eine Sortierung it nur nach Spalten maglich,
nicht nach beliebig definierbaren Sortierkriterien!
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Bagid:

SELECT *
FROM Adr esse
ORDER BY a.ort, a.strasse DESC, a.postleitzahl ASC

liefert die Adressen aufsteigend sortiert nach Orten. Gleiche Orte werden absteigend nach
Stral3en definiert. Sind sowohl der Ort und die Stral?e gleich, so wird aufsteigend nach der
Podtleitzahl sortiert.

3.2.7. Union

Mehrere gleichstrukturierte Ergebnistabellen kbnnen mit Hilfe des bindren Operators UNI ON
Zu einer einzigen Ergebnistabdle zusammengefad werden. Dabel sSind Tabellen genau dann
gleichgtrukturiert, wenn die Rethenfolge der Spaten und deren Datentypen Ubereingtimmen.

Im Gegensaiz zu ener einfachen Select From Where Anweisung, die Duplikate nur dann
entfernt, wenn das Schllisselwort DI STI NCT angegeben wurde, werden in einer mit UNI ON
erzeugten Ergebnistabelle Duplikatzeilen automatisch entfernt. Wird jedoch das Schlisselwort
ALL angegeben, so bleiben Duplikate erhdten.

3.2.8. Aggregatfunktionen

SQL unterstiitzt genauso wie OQL flnf eingebaute Aggregatfunktionen: COUNT, SUM AVG,
M N und MAX. Die Aggregatfunktion COUNT dient zum Z&hlen der Zeilen einer Tabelle oder
einer Spate, MAX bestimmt das Maximum einer numerischen oder dphanumerischen Spate,
M N das Minimum. Die Funktion SUM liefert die Summe der Werte einer numerischen Spdte
und AVG bestimmt den Mittelwert einer numerischen Spdte.

Im Gegensatiz zu OQL werden die Aggregatfunktionen in SQL in einer nicht-funktionaen
Schreibweise verwendet (vgl. hierzu Kapitd 2.3.3)

Baside

SELECT COUNT(*) FROM Adr esse
SELECT COUNT(ort) FROM Adresse
SELECT SUM gehalt) FROM M tarbeiter

Bis auf den Aufruf von COUNT(*) werden ale NULL-Werte vor der Auswertung der
jewelligen Aggregatfunktion diminiert. In dieser Tellmenge von SQL kann das Schitisslwort
DI STI NCT nicht in Verbindung mit einer Aggregatfunktion verwendet werden. Es darf auch
nur ene Aggregafunktion in dem Select-Tell ener Sdlect From Where Anwesung
vorkommen.
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Somit Snd folgende Anfragen im weteren unzulassig, obwohl se ansonsten von enigen
RDBS zugel assen werden:

SELECT DI STI NCT COUNT(*) FROM Adresse
SELECT COUNT( DI STI NCT ort) FROM Adresse
SELECT COUNT(ort), COUNT(strasse) FROM Adresse

Wird in dem Sdect-Teill ene Aggregatfunktion benutzt, so wird fir diese Spdte nur en
einziger Wert berechnet. Eine Kombination mit anderen Spdten, auf die keine Spatenfunktion
angewendet werden soll, ist deshalb prinzipidl unzuldssig:

SELECT m nane, MAX(m gehalt)
FROM Mtarbeiter m

3.2.8. Abschliel3ende Bemerkungen

Es s hier nochmads bemerkt, dal3 die hier untersuchte Tellmenge von SQL die folgenden
Kongtrukte nicht unterstiitzt. Dies liegt daran, dal3 ein oder mehrere RDBS (groftentells MS-
Access 7.0) dieses Kongrukt nicht implementieren:

Im Gegensatz zu SQL-92 kann keine Select From Where Anweisung in dem From:
Tell einer anderen Select From Where-Anweisung geschachtelt werden (Sehe dazu
[1SO] Seite 143 i.V.m Seite 95 und 165).

Das Schliissewort DI STI NCT kann nicht in Verbindung mit den Aggregatfunktionen
verwendet werden, was im Gegensatz zur SQL-92 Definition steht (Sehe dazu [ISO]
Seite 98).

Es kann immer nur eine Aggregatfunktion in einem Sdect-Tell vorkommen, genau wie
in der SQL-92 Definition ([1SO] Seite 98).

Es gibt im Gegensatiz zu SQL-92 keine SQL-Unterstiitzung fir den Mengen-
Durchschnitt und die Mengen-Differenz. In SQL-92 gibt es eine Unterstiitzung fir den
Mengen-Durchschnitt | NTERSECT und die Mengen-Differenz EXCEPT (Sehe dazu
[1SQ], Seite 159).

Die UNI QUE-Funktion wird in der hier untersuchten Tellmenge von SQL nicht
unterstitzt. Demgegentiber unterstiitzt SQL-92 diese Funktion (Sehe [ISO], Sate
226).

Es gibt keine Operationen fir die Manipulation von Zeichenketten. Demgegentber gibt
esin SQL-92 Operationen fur die Manipulation von Zeichenketten (Sehe [1SO], Saite
298ff).
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4. POLAR

Vide Anwendungen werden heutzutage mit objektorientierten Programmiersprachen
entwickdt. Da enesdts auf dem Markt hauptséchlich reationde Datenbanksysteme
exigieren, und anderersaits die Kogten fur die Umwandiung von berets existierenden
relaionden Datenbankmodelen auf objektorientierte Datenbankmodelle sehr hoch sind,
werden oft objektorientierte Programmiersprachen in Verbindung mit dem relaionden
Datenmodell verwendet. Dies fuhrt zu dem Problem des impedance mismatch, d.h. die
innerhab des gleichen Sysems zu verwendenden Datenmodele snd telweise nicht
vertréglich.

Um dieses Problem 2u umgehen, hat die Firma IBL Ingenieurbiiro Letters GmbH ein Produkt
mit Namen POLAR®, was fir Persistent Object Language Above Relations steht,
entwickelt.

[Wan94] schreibt iber POLAR?: "Das objektorientierte Datenbankmodell POLAR
erweitert das Datenmodell der objektorientierten Programmiersprache so, daf3 eine
Ebene zwischen relationaler Datenbank und Programmiersprache generiert werden
kann, welche die Konfliktsituation der verschiedenen Datenmodelle behebt bzw.
minimiert.”

POLAR? erweitert objektorientierte  Programmiersprachen  um ein objektorientiertes
Datenbankmoddl. Zur Speicherung der Objekte wird en relationaes Datenbanksystem
verwendet, d.h. POLAR? setzt auf ein bereits bestehendes rdlationales Datenbanksystem auf,
indem es u.a Mechanismen fr die Abbildung von Klassen auf relaionae Strukturen anbietet.
Von dem Framework werden die Programmiersprachen Java, C++ und SmalTak
unterstiitzt. Fur die Datenbanksysteme Sybase SQL-Server, Microsoft SQL-Server, Oracle,
Informix SE, IBM DB/2, Gupta SQLBase, MS-Access und fir beliebige andere
Datenbanksysteme (Uber ODBC) existieren Anbindungen.

4.1. Systemar chitektur

POLAR?® ig en Pessenziranework, welches ds zusizliche Schicht zwischen
objektorientierte Anwendungsentwicklung und relationale Datenbank geschoben wird. Die
interne Systemarchitektur dieses Frameworks 1&% dch in die drel folgenden Schichten
aufteilen:

1. Moddll-Ebene (Interne Schicht)
2. Zugriffs-Ebene
3. Datenbank-Ebene
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Zusdtzlich zu diesen drel Ebenen exisieren noch eine Rehe von Werkzeugen fir die
Anwendungsentwicklung.

PO»U-018\

(_Schichtenarchitektur

Austauschbarkeit der Ebenen

Interne Schicht: Klassen der Schnittstelle zur Applikation
® Methoden fiir das Retrieval und das "persistent-Machen" von Objekten

\

Zugriffsschicht

® Allgemeine Methoden fir den Zugriff auf eine Datenbasis

\ \

SQL-Zugriffsschicht Prozedur-Zugriffsschicht
® Methoden fur den Zugriff auf SQL-Datenbanken ® Methoden fur den Zugriff auf
) ) Host-Prozeduren

(] (]

Oracle-Zugriffsschicht Sybase-Zugriffsschicht

® Methoden fiur den Zugriff auf * Methoden fur den Zugriff auf
Oracle-Datenbanken Sybase-Datenbanken

Host-Datenbank
(z.B. DB2)

Oracle
Datenbank

Sybase
Datenbank

Abbildung 1: Systemarchitektur von POLAR (aus[IBL97], S 64)

1. Modell-Ebene bzw. Interne Shicht: Se enthdt u.a die Klasse PObject, die ds
Oberklase fur dle fachlichen Klassen dient, deren Objekte potentidl persistent
gemacht werden sollen. Die Moddl-Ebene gdit die Schnittstelle dar, die dem
Entwickler beim Einsatz des POLAR? Datenbankmoddls zur Verfligung steht.

2. Zugriffs-Ebene: In der Zugriffs-Ebene wird die Umwandlung von Anfragen aus den
Klassen der Moddl-Ebene in Anfragen des spezidlen Zieldatenbanksystems
vorgenommen. Ebenso werden die Ergebnisse aus dem Datenbanksystem in eine fir
die M odd|ebene spezifizierte Form Uberfihrt.

3. Datenbank-Ebene: Die Daenbank-Ebene gdlt die Schnittstdle zum spezidlen
Datenbanksystem her. Diese Ebene mul3 u.a. das Absetzten von SQL-Befehlen an das
Datenbanksystern erméglichen.

Durch die Auftellung in unabhangige Schichten wird erreicht, dal3 jedes beliebige relationde
Datenbanksystem mit POLAR? gekoppelt werden kann, Dazu muR3 nur die Zugriffsebene
und die Datenbankebene ausgetauscht werden. Die Modellebene, ds einzige fir den Benutzer
schtbare Schicht, bleibt davon unberthrt.
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4.2. Abbildung des OO-Datenmodellsin dem RDBS

Der folgende Abschnitt beschreibt wie POLAR? die satische Koppelung von
objektorientiertem Datenbankmodell zu relaionaen Datenbankmoddl vornimmt, d.h. es wird
erlautert, wie ein objektorientiertes Datenbankmodell in einem relationalen Datenbankmodel |
abgebildet werden kann, und welche Informationen daftir notwendig sind.

Prinzipiel wird jedes Attribut einer Klasse in genau ener Spdte einer Datenbanktabelle
abgelegt. Zudem enthdlt jede Klasse ein Attribut fir die Aufnahme der Objektidentitét (OID).

4.2.1. Abbildung der Klassenhierarchie

In POLAR® gibt es dré verschiedene Moglichkeiten fir die Abbildung einer
Klassenhierarchie in den Tabdlen ener rdationalen Datenbank:

1. Daten jeder Klassein einer eigenen Tabelle:

Jede Klasse innerha b einer Klassenhierarchie ist genau einer Tabelle zugeordnet. Diese
Tabelle enthdlt die Attribute der Klasse ds Tabelensgpdten. Der Nachteil dieser
Methode it, dal3 die Daten eines Objektes auf Grund der Vererbungs-Eigenschaft sich
auf mehrere Tabelen verteilen kdnnen, womit zur Bearbeitung und Verdnderung von
Objekten mehrere Tabellen bearbeitet werden missen, was zu Peformance
Verschlechterungen fuhren kann. Der Vortell diessr Methode ist der geringe
Matzverbrauch, dain keinem Tupe der Tabele leere Elemente enthaten sind.

2. Nur fur Unterklassen wird eine Tabelle angel egt:
Nur fur die Unterklassen (Bléiter in der Klassenhierarchie) werden Tabellen angdegt,
welche die Attribute der Klassen ds Spdten enthdten. Der Vortell dieser Methode
besteht darin, dal? be Objektoperationen (anlegen, dndern und I6schen) jewells nur
eine Tabelle bearbeitet werden mul3. Nachteil dieser Methode ist, dal3 fir Objekte, die
keine Blétter in der Klassenhierarchie sind, einige Spdten leer bleiben, was zu einem
groleren Platzverbrauch as bel Methode 1 fhrt.

3. Nur fiir die Oberklasse wird eine Tabelle angelegt:

Nur fir die Oberklasse einer Vererbungshierarchie wird eine Tabelle angelegt, in der
die Attribute dieser Klasse und dler Subklassen as Tabdlengpaten représentiert
werden. Alle Unterklassen teilen sch diese eine Tabelle. Nachtell dieser Methode i,
dal? es sehr grof3e Tabelen mit sehr viden Spalten geben kann. Aul¥erdem wird sehr
vid Platiz benétigt, da vide Attribute von der jewelligen Instanz gar nicht verwendet
werden. Ein weitere Nachteil diesser Methode ist, dal3 bel ener Rethe von kommerziell
verfigbaren RDBS die Tupelange beschrankt ist. Der Vortell dieser Methode it die
mit Abstand beste Performance. So ist, wenn die Klasse der erwarteten Objekte noch
nicht feststeht nur eine Tabelle zu durchsuchen.
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POLAR? erlaubt die Verwendung aler drei Alternativen, so daf? je nach Einsatzgebiet die
beste Alternative ausgewahlt werden kann. Auch das Mischen der Alternativen ist maglich,
wenn drel oder mehr Klassen in einer hierarchischen Beziehung stehen. (Sehe dazu [IBL97],
Seite 30f)

Mehrfachvererbung ist in POLAR? nicht vorgesehen, da diese in den Programmiersprachen
Javaund SmdlTak auch nicht moglich ist.

Objektmodel

Kapitalgesellschaft
firma: string

-

[ |
GmbH AG

aktien: integer
nennwert: integer

stammkapital: integer

Daten jeder Klasse in einer eigenen Tabelle:

oD | FIRMA oD | AKTIEN | NENNWERT OID | STAMMKAPITAL
#1172 Entenhausen AG 1HH#1HH#2 500 000 50 DM 1HH1#H3 100 000 DM
1H##1##3 Duck GmbH
L4 DD Stiftung
Tabellefur Klasse Tabellefir Klasse AG Tabelle fir Klasse GmbH

K apital gesel | schaft

Nur fur die Unterklassen wird eine Tabelle angelegt:

OD | AKTIEN | NENNWERT | FIRMA oD | STAMMKAPITAL| FIRMA
1H#1#H12 500 000 50 DM Entenhausen AG 1##1##3 ‘ 100 000 DM ‘ Duck GmbH
1H#1#H4 NULL NULL DD Stiftung

Tabelleflr Klasse AG Tabelle fur Klasse GmbH
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Nur fur die Oberklasse wird eine Tabelle angel egt:

oD | AKTIEN | NENNWERT | STAMMKAPITAL | FIRMA

1##1##2 | 500 000 50 DM NULL Entenhausen AG
1H##1##3 NULL NULL 100 000 DM Duck GmbH
1##1##4 NULL NULL NULL DD Stiftung

Tabelle fur Klasse Kapital gesel | schaft

Abbildung 2: Auflésen der Klassenhierarchieim RDBS

4.2.2. Abbildung von Beziehungen

Generell wird bel den nachfolgenden Beziehungen davon ausgegangen, dal? jede Klasse en
Attribut fir die Aufnahme der Objektidentitét (OID) enthdlt. Die Objektidentitét dient ds
Primérschliissel fir das jewellige Objekt der Klasse. Fir die Abbildung von Beziehungen wird
die Objektidentitét (OID) verwendet, indem Fremdschliissel definiert werden, welche die
OID aufnehmen.

4.2.2.1. Abbildung von 1:1-Beziehungen

Be 1:1-Beziehungen mul3 ein zuséizliches Attribut (eine zusétzliche Spdte im RDMYS) fir die
Aufnahme des Fremdschliissels angelegt werden. Dabel kann der Fremdschliissd sowohl in
der Qudl- ds auch in der Zidklasse vorkommen. Soll eéne Beziehung zwischen zwel
Objekten der beiden Klassen besonders schnell zu ermitteln ein, so kann ein Fremdschltissal
auch in beiden Klassen angelegt werden.

Objektmodell:

Person 1. Wohnsitz
- Beziehung 1:1 -
name: string ort: string

1. Mdglichkeit, Fremdschltssal in der Quellklasse:

T

ob | NAME | WOHNSITZ-ID ob | orr
IH#1I##L Duck 1#H#1#H#8 1##1##8 | Entenhausen
1##5##1 Gans 1H#2##H7T 1##2#4#7 | Entenhausen
Tabelle fur Klasse Person Tabelle fir Klasse 1. Wohnsitz
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2. Moglichkeit, Fremdschlissel in der Zielklasse:

4//\

ob | NAME ob | orr |PERsoN-D
111 Duck 1##1##8 | Entenhausen 1a#1##1
1HH#EH##L Gans 1#424#7 | Entenhausen 1H#5H#L
Tabelle fir Klasse Person Tabelle fir Klasse 1. Wohnsitz

Abbildung 3: Abbildung von 1:1-Beziehungen im RDBS

4.2.2.1. Abbildung von 1:n-Beziehungen

Wie be den 1:1-Beziehungen mul® ba 1l:n-Beziehungen en zusdzliches Attribut fir die
Aufnahme des Fremdschl lissels angdlegt werden. Im Gegensatz zu den 1:1-Beziehungen kann
jedoch die Klasse, die den Fremdschliissd aufnehmen soll, nicht mehr frel gewéhlt werden.
Der Fremdschliissel muf3 in der Klasse, die mit der Kardinditét n an der Beziehung beteligt
i, abgelegt werden. Eine Ablage des Fremdschllissels in der Klasse, die mit der Kardinditét
1 an der Beziehung beteligt i<, ist nicht moglich, da be RDBS dle Tupelkomponentenin 1.
Normaform sein missen. Um den Fremdschliissl in der Klasse, die mit der Kardinditét 1 an
der Beziehung beteiligt igt, ablegen zu kdnnen, wéren geschachtelte Relaionen notwendig
(NF2-Moddl).

Objektmodell:
Gesellschafter
KG
) ) Beziehung 1N * | einlage: float
firma string ante?lge: float
Fremdschliissal in der Klasse mit Kardinalitat n:
ob | FRVA OID | EINLAGE | ANTEILE | KGID
1##2##2 | Entenhausen KG 1#4#3##8 20.000,00 1/3 1##2##2
1H#HAH#H#S 40.000,00 2/3 1##2##2
Tabellefir Klasse KG Tabelle fur Klasse Gesell schafter

Abbildung 4: Abbildung von 1:n-Beziehungen im RDBS
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4.3. Schema - Aufbau

Im letzten Abschnitt wurde grob beschrieben, wie ein objektorientiertes Datenbankmodell in
ein relationaes Daenbankmode | abgebildet werden kann. Fir die automatische Ergellung
eines rdationaen Datenbankschemas aus einem objektorientierten Datenbankmoddl gibt es
mehrere Moglichkeiten: So konnen IDL-Beschreibungen, SQL-Data-Definition Befehle oder
Objektmodd lierungen ds Grundlage fur die Ergelung des Datenmodells verwendet werden.
Aus diesem Moddl kann mit Hilfe enes Import-Werkzeugs das Metamodell (Objektmodell
mit Informationen Uber die reationae Abbildung) der Datenbank fir ein vorher bestimmtes
relaionaes Datenbanksystem erstellt werden. Damit kann automatisch Java-Programmcode
fur die Klassen erzeugt werden, wecher durch den Entwickler um die notwendige
Funktionalitét erganzt werden kann. Aul3erdem exidtiert ein Tool mit dem automatisch die
Dokumentation des ObjektmodelIs erstel It werden kann.

POI_AR® PO-U-017\
Werkzeuge, Schnittstellen

Objectory
Objektmodellierung

Rational Rose
Objektmodellierung

Bachmann/Analyst
ER-Modellierung

SQL-DDL's

Reengineering

Lesen der SQL-DDL's; Er-
zeugen eines Objektmodells

Synchronicity
Objektmodellierung

Lesen des Repositories

Schema-Definition

Definition und Erweiterung des
Datenschemas (Objektmodell)

Lesen der Export-Datei

CORBA

IMPORT-Tool

Ubernahme eines Datenschemas aus anderen
Werkzeugen ins POLAR-Repository

-
POLAR®
Repository

\]

IDL-Beschreibung

Lesen der IDL-Beschreibung

Schema-Validierung
Prifen des Objektmodells und
der Informationen fiir die
relationale Abbildung

y

CODE-Generator

Erzeugen von Quellcode (SmallTalk, C++, JAVA, IDL)

DB-Generator

Erzeugen der DDL's fiir Tabellen, Indizes, Views

REPORT-Gen.

Erzeugen der Dokumentation

Y

Person subclass: #PObject
instanceVariableNames: ...

Y

-

interface Person: PObject
(" extend persons.

CREATE TABLE CREATE INDEX
PERSON. IPERSONOL.

'

ol 1o

=

J

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Werkzeuge und Schnittstellen (aus [IBL97], S. 67)

Der Aufbau eines vollg&ndigen Datenmodells inklusve dem Ergelen eines zugehtrigen
Datenbankschemas teilt sich Ublicherweise in folgende vier Schritte auf: Import enes
Datenmoddls, Nacharbeiten des Datenmodd s, Hinzufligen von Abbildungsinformeationen und
Optimierungen am Moddll.
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4.4. Der POLAR-Kern

Der POLAR?-Kern besteht aus dem Persistenzmodell POS (Persistent Object Service) das
zur Aufgabe hat, die , reaionde Wdt*, dso die eingesatzten relationden Datenbanksysteme
mit der ,,objektorientierten Welt* - also Java - zu koppeln.

4 B N\
-kj-001PRZ 1.0/4
Architektur des POLAR®-Kern / Java P4
§ Transaction-Facility F;erssten;modell (Eos) Date_”ba“"
3 | — | *_> Zugriffs-Layer “_»Anbmdung
‘g = 4 | Datestore | JDBC Packere
= Modell-Layer || [ pasioesd | A
g I;POb‘m—I | DatastoreJdbc |
'-g' »| |_PobjectConiainer | [ Dassoreroone | JDBC-ODBC
I;mi&l DatastoreJdbcOracle Majf
< » PObjectRefMod [ Datastore... |
Mo [}
ol > \i
=
= Metamodell-Layer MetaMlodel MetaviodelClass
o [ meaviodspoman | [ MetamodePat | [ MetaModeRelationship |
2 [ Meavoddinteface | [ MetaModeAttibute | [ MetaModeiDatabesesystem —
< Datenbanksystem
»| Werkzeuge [ oengsap | [ ObjectBrowss |
QueryInterface | Control Center | | | nspector || Debuglog |
< | SurrogateViewer | | DatabaseSetup | | ClassBrowser |
S J

Abbildung 6: Architektur des POLAR-Kerns (aus[I1BL99], S. 10)

Obige Abbildung zeigt die Komponenten, aus denen sich das Perastenzmodell POS
zusammensetzt:

- Der Metamodell-Layer enthdt dle Informationen tber das Klassenmodd | und dessen
Abbildung auf das RDBS.

- Der Modell-Layer enthdlt u.a. die Oberklasse PObject, von der dle fachlichen Klassen
abgd etet werden miissen.

- Der Zugriffs-Layer ermdglicht die Entkopplung des Persastenzmodd|ls vom tatséchlich
verwendeten relationaen Datenbanksystem.

- DieTransaction-Facility enthdt die Klassen fir das Transaktionsmanagemen.

- Die Query-Facility enthdlt Klassen fir die Formulierung von assoziativen Objekt-
Anfragen an das RDBS,

Fur die Uberstzung von OQL-Anfragen in SQL-Anfragen sind die Informationen des
Metamodd|l-Layers Uber das Objektmodel und dessen Abbildung auf das RDBS von
zentraer Bedeutung. Einige wichtige Klassen des Metamoddl-Layers, die sch in dem
Package 'de.ibl.polar.pos befinden, werden jetzt kurz beschrieben:
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Klasse Beschreibung

MetaModel Diese Klase gdlt die Schnittstelle zum aktuell geladenen
Metamodell dar. Se enthdt eine Referenz auf ein Objekt der
Klasse MetaModelHolder.

MetaModelHolder Diese Klasse enthdt dle Informationen tber ein komplettes
Modél. So kennt diese Klasse dle Klassen-, dle Beziehungs-,
ale Doméanen- und ale Datenbanksystem-Beschre bungen.

MetaModel Class Diese Klasse beschreibt eine fachliche Klasse inklusive der

MetaModel Attribute

MetaModel Relationship

MetaModel Domain

relaionaen Abbildung. Se bietet u.a eine Methode an, die den
Namen der Tabelle bzw. der View angeben, aus welcher
Objekte dieser Klasse rekonstruiert werden kénnen. Auch
Methoden fir den Zugriff auf Primér- und Fremdschllissdl stehen
zur Verfigung.

Diese Klasse beschreibt ein fachliches Attribut - inklusive
relationaler Abbildung - einer Klasse.

Diese Klasse beschreibt eine fachliche Beziehung
- inklusive relationder Abbildung - zwischen zwei Klassen.

Diese Klasse beschreibt eine Doméne mit den Informationen,
die zur Verwendung in der Programmier-sprache notwendig
sind.

Fur das Wiederfinden von Objekten im persistenten Speicher bietet POLAR® hisher zwei

Moglichkeiten an:

1. Query by Example: Es werden ein oder mehrere Objekte ds eine Art Mugter fur die
Suche angegeben. Das System sucht dann dl digienigen Objekte, die mit dem Mugter
Ubereinstimmen. Hat en Attribut im Muster keinen Eintrag, so wird dieses Attribut bel
der Suche vernachlassigt.

2. Suche mit SQL: Reichen die Suchméglichkeiten von Query by Example nicht aus, so
konnen SQL-Befehle auch direkt formuliet werden. Dies igt jedoch nicht
unproblematisch, da SQL-Befehle nicht auf der Objekt-Ebene, sondern auf der Ebene
der reationaen Abbildung formuliert werden miissen.

Da bestimmte Anfragen durch Query by Example nicht erzeugt werden kénnen und die
Suche mit SQL nicht auf der Ebene der Objekte Seattfindet, wird in dieser Arbeit die
Umsetzung von OQL-Anfragen untersucht und implementiert. Dabel wird die von POLAR?
zur Verflgung gestdlte direkte Suche mit SQL verwendet. Fir die Erzeugung der SQL-
Befehle werden die oben beschriebenen Klassen verwendet, die das aktuell geladene
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Metamodell beschreiben. Alle anderen Komponenten von POLAR? sind firr diese Arbeit
irrdlevant.
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5. Grundlagen des Compilerbaus

Ein wesentlicher Tell dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Compilers fir die
Umsetzung von OQL-Anfragen in adégquate SQL-Anfragen. Dafir werden zu Beginn dieses
Kapitels die grundlegenden Phasen des Compilerbaus erlautert. Von diesen Grundlagen
augehend werden die Hilfsprogramme JavaCC und JJTree beschrieben, welche zur
Entwicklung eines OQL- Parsers verwendet wurden.

5.1. Theoretische Grundlagen

,Ein Compiler is en Programm, das en in ener bestimmten Sprache geschriebenes
Programm liest und in ein &quivalentes Programm ener anderen Sprache Ubersetzt.” (aus
[Aho86], S.1)

Compiler

Quellprogramm Zielprogramm

Fehlermeldung

Abbildung 7: Arbeitsweise eines Compilers (aus[Aho86], S.1)

Der Ubersetzungsproze? von der Quellsprache in die Zidsprache besteht aus zwei Phasen,
der Analyse und der Synthese. In der Analysephase wird das Quellprogramm welches in der
Qudlsprache geschrieben id, in s@ne Bedandtelle zerlegt und in ene betimmte
Zwischendarstellung gebracht. Die Synthesephase erzeugt das gewlinschte Zielprogramm aus
der in der Analysephase erzeugten Zwischendarstellung.

5.1.1. Analysephase

Die Anaysephase hat zum Zid, das Quelprogramm in ene besimmte Zwischendarstelung zu
bringen, meist in Form eines spezidlen Baumes, dem sogenannten Syntaxbaum. L&% sich
keine Zwischendarstdlung erzeugen, da das Qudlprogramm oder Telle davon nicht in der
Quelsprache enthdten i, so sollte mit einer aussagenden Fehlermeldung reagiert werden.

Die Anaysephase besteht tblicherwelse aus den folgenden drel Tellen:

1. Lexikalische Analyse: Die lexikdische Andyse betrachtet ds Eingabe eine Folge von
Zeichen, aus welchen die Worter der Qud lsprache (=Tokens) aufgebaut werden.
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2. Syntaktische Analyse: Die syntaktische Andyse betrachtet ds Eingabe eine Folge von
Tokens, aus welchen die syntaktische Struktur des Programms erkannt wird. Fir die
welitere Verarbeitung wird diese in eine Zwischendarstellung gebracht.

3. Semantische Analyse: Die semantische Andyse Uberprift enige notwendige
Eigenschaften wie Gliltigkaitsregeln, Deklariertheitseigenschaften und Typ-konsistenzen,
die nicht durch eine kontextfrele Grammatik beschreibbar sind.

5.1.1.1. Lexikalische Analyse

Der Scanner, as Produkt der lexikalischen Andyse bildet die erste Phase des Compilers.
Seine Aufgabe besteht darin, die Eingabedaten Zeichen fir Zeichen zu lesen und as Ausgabe
ene Folge von Symbolen (Tokens) zu erzeugen, die dann im Parser, dem Produkt der
gyntaktischen Anayse weiter verarbeitet werden konnen.

Die Arbeitsweise eines Scanners zeigt sch an folgendem Beispid:

Zeichenkette als Eingabe fir den Scanner

|

Scanner

liefert die einzelnen Worte der Sprache al's Ausgabe oder eine Fehlermeldung

& o (Airess) WHEE) (@) (D ]
1. 2. 7. 8.

3. 4. 5. 6.

Abbildung 8: Beispid fiir die Arbeitsweise eines Scanners

Dader Scanner der Tell des Compilersist, der den Qudltext liest, werden ihm Ublicherwese
enige wetere Aufgaben Ubertragen, so zum Bespied das Entfernen von Kommentartexten,
L eerzeichen, Tabulatorze chen und Zelenvorschubzeichen (CR).

Eine wetere wichtige Aufgabe besteht darin, Sch die Anzahl der bisherigen Zeillenwechsd
oder die Startpostionen der einzelnen Tokens im Quelltext zu merken, damit im Fale eines
Fehlers dem Benutzer die Pogition der Fehlerursache angegeben werden kann.
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5.1.1.2. Syntaktische Analyse

Der Parser, ds Produkt der syntaktischen Andlyse hat zur Aufgabe, die syntaktische Struktur
der Programme zu bestimmen und diese in ene geeignete interne Darstellung zu bringen. Eine
mogliche Darstdlungsform ist dabel der Syntaxbaum. Dieser kann dann spéter mit (Statischer)
semantischer Information angereichert werden, zu Optimierungszwecken transformiert und
schligldich in ene Zie gprache Ubersetzt werden.

Eine wetere wichtige Aufgabe des Parsers ig die Erkennung und Behandlung von
Syntaxfehlern.

Dasfolgende Beispid zeigt die Arbeitsweise eines Parsers:

3. 4, 5.

die einzelnen Tokens der Sprache als Eingabe

O (From) (Adresd) (WD) (o) (O
1. 2. 6. 7. 8.

Parser

liefert Syntaxbaum, falls Eingabe in der Sprache, sonst Fehlermeldung

4 ( SEL ECT ) R

(*) C FROM )y (WHERE )

(_Adresse ) A

Corty  ("Wangen")

N

Abbildung 9: Beispid fir die Arbeitsweise eines Parsers

Die syntaktische Struktur aler mdglicher Programme einer Programmiersprache |3 sich
Ublicherwe se durch eine kontextfreie Grammeatik beschreiben.
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5.1.1.3. Semantische Analyse

Bedimmte Eigenschaften des Qudlprogramms snd nicht durch kontextfreie Grammatiken
beschreibbar. Um diese Eigenschaften beschreiben zu konnen, werden Kontextbedingungen
verwendet, die im Rahmen der semantischen Andyse Uberpriift werden. Bel Nicht-Einhatung
der Bedingungen wird Ublicherweise mit einer Fehlermeldung reegiert.

Aufgaben der Semantischen Andyse:

1. Die semantische Andyse mul3 die Giiltigkeitsregeln fir im Qudlprogramm
deklarierte Bezeichner festlegen, d.h. es muf3 bestimmt werden, in welchen Tellen
des Quellprogramms ein deklarierter Bezeichner exidtiert.

2. Es miussen die Schtbarkeitsregeln festgelegt werden, d.h. es muld bestimmt
werden, wo en deklarierter Bezeichner in seinem Gillltigkeitsbereich sichtbar bzw.
verdeckt ist.

3. Esmuid die Typkonsistenz garantiert werden, d.h. es mul3 garantiert werden, dal3
zur Laufzeit Operationen nur auf die fir die Operanden definierten Argumenttypen
angewandt werden.

5.1.2. Synthesephase
Die Synthesephase gliedert sch meigtensin die drei folgenden Phasen (vgl. [Aho92)):

1. Zwischencode-Erzeugung:
In viden Compilern wird nach der Andysephase ene explizite Zwischendarstellung des
Qudlprogramms erzeugt. Die Zwischendargellung sollte sch leicht in die Zidsprache
Ubersetzen lassen und leicht zu erzeugen sain.

2. Code-Optimierung:
In dieser Phase wird versucht, den Code der Zwischendarstellung zu verbessern. Das
Ergebnis sollte ein effizienterer Code sain.

3. Code-Erzeugung:
In der letzten Phase wird aus der Zwischendarstellung der Zielcode erzeugt.

Nach dieser kurzen Einfihrung in die Phasen des Compilerbaus wird nun das Werkzeug Java
Compiler Compiler (JavaCC) vorgestelit.
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5.2. DasWerkzeug JavaCC

Das Programm JavaCC (Java Compiler Compiler) der Firma Suntest [JavaCC] it en
Werkzeug fir Java, das aus ener (nahezu vollstandig deskriptiven) Grammatikbeschreibung
automatisch einen LL (n)-Parser mit Scanner erzeugt.

Granmatik JavaCC Parser Java Parser

J] Tool Java Compiler class

Fehlermeldung

Abbildung 10: Verwendung des Tools JavaCC

Das Tool wird wie folgt verwendet (Sehe auch obige Abbildung):

1. Zuas wird ene Granmatikdate mit dem Suffix .jj eddlt, in der die zu
beschrelbende Grammatik mit einigen Zusatzinformationen - wie etwa Programmcode -
dargestellt ist. Esfindet dabe findet keine Trennung zwischen Parser und Scanner datt.

2. Das Werkzeug JavaCC ergdlt mit der Grammatikdatei ads Eingabe mehrere Java
Quellcodedateien in denen der Scaner und der Parser (spezidl in der Datel
Par ser . j ava) fir die angegebene Grammatik generiert werden.

3. Mit Hilfe des Java Compilers, wird der generierte Quellcode zu einer (Ublicherwese)
ausfuhrbaren Klasse compiliert.

In beiden Ubersetzungsphasen kénnen Fehler auftreten: Zum einen kann die Beschreibung der
Grammatik fehlerhaft sein, und zum anderen kann Programmcode fehlerhaft sain, der ds
Zusatzinformation in der Grammatikdatei enthaten ist. Ist der Programmcode fehlerhaft, so
wird dies erst von dem Java Compiler entdeckt, da JavaCC keine Uberprifung des
Programmcodes auf Korrektheit vornimmt. Dies kann etwas problematisch sein, da die
Zuordnung von Fehlern zu deren Position erst bel der spéten Erkennung in dem von JavaCC
erzeugten Code stattfindet.

Eine JavaCC Grammatikdatel enthdt eine optionde Liste von Eingtellungen, gefolgt von einer
Java Ubersetzungsainheit, welche sich zwischen den Schiiissswortern PARSER_BEG N und
PARSER_END befindet. Diese Ubersetzungseinheit stelt die Schnittstelle des Parsers zum
restlichen System dar. Im Anschluld daran folgt die Definition der einzelnen Tokens und der
Produktionsregeln, welche zusammen die Grammatik beschreiben.
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5.2.1. Ein kleines Beispidl

Die Vewendung des Werkzeugs JavaCC soll an einem kleinen Beispid demondtriert werden.
Es soll ein Parser entwickelt werden, der prift, ob eine Eingabe bestehend aus 6ffnenden und
schlielfenden Klammern  gliltig i, Glltig snd Eingaben, be denen die Anzahl der
schlielenden Klammern gleich der Anzahl der 6ffnenden Klammern ist, wobel niemds eine
schlieffende Klammer vor der zugehdrigen 6ffnenden erscheinen darf.

Die daftr notwendige JavaCC Grammatikdatel, aus welcher der Parser generiert wird, seht
wiefolgt aus

PARSER BEG N( Par ser)

public class Parser

{
public static void main(String args[])
t hrows Exception
{ Parser p = new Parser(Systemin);
p. Teste();
}
}

PARSER_END( Par ser)
SKI P: { n n | II\ t n I Il\ nlI I II\ r n }
TOKEN: ({ <KL: " ("
| <KR ")"
}

void Teste(): { }

>
>

(<KL> [Teste()] <KRrR>)*
}

Das Beispid zeigt die Grundbestandteile einer JavaCC Grammatikdate!:

1. Java-Ubersetzungseinheit:
Die Java-Ubersetzungseinheit definiert die Klasse, in die der Parser generiert werden
soll. In der Java-Ubersatzungseinheit kann die Schnittstelle zum restlichen System
implementiert werden. In diesem Bespid wird eine Eingabe von der Tagtatur gelesen,
welche von dem Parser Uberprift wird. Als Startsymbol fur die Produktionen wird die
Produktionsregel Test e verwendet, dies wird durch den Aufruf der Methode Test e
verdeutlicht.

2. Ignorierbare Zeichen:
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Mit dem Schltsselwort SKI P wird angegeben, dal3 die Zeichen, die nach diesem
Schiiisselwort folgen, von dem erzeugten Scanner ignoriert werden sollen. In obigem
Beispiel werden Leer-, Tabulator- und Zeilenvorschubzeichen ignoriert.

3. Definition der Tokens:
Mit dem Schlisselwort TOKEN beginnt die Definition der einzelnen Tokens der
Sprache. Obiges Beispid definiert as Tokens die 6ffnende und die schliel3ende
Klammer. Dabei wird das Token der dffnenden Klammer mit KL und das der
schlief¥enden Klammer mit KR bezeichnet wird.

4. Angabe der Produktionen:

In JavaCC wird eine Produktion as eine Art Java-Methode angegeben, wobe Java
Code inshesondere fur Aktionen eingeflochten werden kann. Der Name der Methode
gibt dabel das auf der linken Sete einer Produktion stehende Nichtterminalsymbol an.
Zwischen den ergen geschwaften Klammern konnen etwaige Parameter Ubergeben
werden. Dies ig nur dann notwendig, wenn Java-Code mit in die Grammatik
aufgenommen wird. Zwischen den zweten geschweiften Klammern kann die rechte
Seite der Produktion angegeben werden. Dabei dient der * fir die Kleenesche Hillle, +
geht fir die postive Hille und [ ] gibt optionde Ausdriicke an. Nichtterminasymbole
miissen wie Methodenaufrufe angegeben werden; um Terminasymbole miissen spitze
Klammern angebracht werden. Innerhalb der zweiten geschwelften Klammern kann
auch Java-Quellcode fur etwaige Aktionen eingeflochten werden.

Eine genaue Beschreibung, wie eine JavaCC Grammatikdatel syntaktisch aufgebaut sein muf3,
findet sch in dem Anhang wieder.

Das Werkzeug JavaCC erlaubt es lokae Lookaheads zu verwenden. Dadurch wird sogar
das Parsen von kontext-sengitiven Grammatiken maglich. Ein Nachteil der bisherigen Verson
von JavaCC igt, dal3 es keine links-rekursven Produktionen erlaubt. (in der neuen Beta
Versonist dieses Manko behoben!)

Das Ergebnis eines Parse-Vorgangs (Aufruf der fir das Startsymbol definierten Methode) ist
die Ruickgabe eines abstrakten Syntaxbaumes, der ale verwendeten Produktionen als Knoten
enthdlt. Diese Knoten snd entweder vom vordefinierten Typ Si npl eNode oder jede
Produktion bekommt einen eigenen Typ (durch Verwendung des Werkzeugs JJTreg).

Fir die Generierung enes individudlen Syntaxbaumes wird das nun folgende Werkzeug
JTree erlautert.
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5.3. DasWerkzeug JJTree

Das Werkzeug JJTree arbeitet als Prgprozessor fur JavaCC. Es erstdlt aus einer spezidlen
JTree Grammatikdatei, die mit Informationen angereichert ist wie die Generierung des
Syntaxbaumes efolgen <oll, ene JavaCC Grammatikdatel, welche die angegebene
Grammatik enthdt angereichert mit Befehlen (in Form von Java-Code) fur die Generierung
des Syntaxbaumes. Die ergdlte Datel wird mit Hilfe des Werkzeugs JavaCC zu Java
Quellcode Ubersetzt. Dieser kann mit einem Java-Compiler in interpretierbaren Byte-Code
Ubersetzt werden. Die folgende Abbildung zeigt diese Vorgehensweise:

Grammatik JITree Grammatik JavaCC Parser Java Parser
Jit Tool JJ Tool Jjava Compiler .Cclass

( Fehler- 7\
\_ meldung /

Abbildung 11: Verwendung des Tools JJTree

Die JTree-Grammatikdatel, welche das SUffix . j j t haben mul3, beschrelbt die Grammatik,
fur dieein Parser mit Scanner generiert werden soll, genau in der Art und Weise wie dies fur
die Grammatikdatel in JavaCC getan wird. Zusétzlich zu der Grammatikbeschreibung kénnen
in der Tree-Grammatikdatel spezielle Informationen fir die Generierung des Syntaxbaumes
verankert werden:

JTree kennt zwe unterschiedliche Betriebsmodi, den einfachen und den Mehrbetriebs
Modus. Im einfachen Modus wird jeder Knoten im Syntaxbaum ene Insanz von der
konkreten Klasse Si npl eNode. Im Mehrbetrieb-Modus wird fir jeden Knoten im
Syntaxbaum ene Instanz einer pezidlen Unterklasse von Si npl eNode verwendet. Dies hat
den Vortel, da jedes Konstrukt in einer eigenen Klasse représentiert wird, was die
Implementierung bzw. Ubersetzung des K ongtruktes tibersichtlicher macht.

Ublicherweise generiert J0Tree Code, um fiir jedes Nichtterminalsymbol in der Sprache einen
Knoten im Syntaxbaum zu ergellen. Es gibt aber auch die Méglichket, explizit anzugeben,
wie die Generierung von Knoten fir den Syntaxbaum efolgen soll. Je nachdem, unter
welchen Bedingungen ein Knoten in dem Syntaxbaum erstellt werden soll, unterscheidet man
in

1. Definitive Knoten:
Ein neuer Knoten kann mit ener genau vorher spezifizieten Anzahl n von Kindern
erstelt werden. Intern 18uft dies so ab, dal3 n Knoten vom Stapel genommen werden,
und zu Kindern des neu generierten Knotens deklariert werden. Der neu generierte
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Knoten wird daraufhin auf den Stapel gelegt. Ein Knoten, der auf die obige Art erstellt
werden soll, wird syntaktisch wie folgt angegeben:

#Def i ni ti ver Knot en(| nt eger Ausdr uck)

Es wird ein Knoten mit dem Namen Defi ni ti ver Knot en ersdlt, der s0 vide
Sohne hat, wie der Integer-Ausdruck angibt. Der Knoten mit dem Namen
Defi nitiver Knot en it dabe eine Unterklasse von Si npl eNode.

Bedingte Knoten:

Ein bedingter Knoten wird genau dann erstelt, wenn die zugehtrige Bedingung erfillt
ist. In diesem Fall werden alle Knoten, die sich auf dem Stapel befinden heruntergeholt.
Sie werden dann as Kinder eines neu erzeugten Knotens verankert, welcher wiederum
auf den Stapel gelegt wird. Ein bedingter Knoten wird syntaktisch so angegeben:

#Bedi ngt er Knot en( Bool escher Ausdr uck)
Fur die Angabe von bedingten Knoten exigtieren folgende Abkurzungen:

#Bedi ngt er Knot en
diesgeht fir Bedi ngt er Knot en(t rue)

#Bedi ngt er Knot en(>n)
diese Bedingung ig eflllt, wenn sch auf dem Stapd mehr ds n Knoten
befinden.

Die Kombination von Produktionsregeln der Grammatik mit Aktionen fir die Generierung des
Syntaxbaumes hat enen etwas unschénen Effekt, was an dem folgenden Beispid gezeigt wird:

Gegeben sa ene Grammatik G = (V,T,P,S), fir die V die Menge der Vaiablen und T die
Menge der Termindsymbole sai. P bezeichne die Menge der Produktionen, und S das

Startsymbol.

G={V, T, P, S}

V={A}

T={12z + -}

P={ A® z + z,
A® z - z,
A® z}

S={A}

In diesem Fal koénnten die Produktionsregeln auch einfacher angegeben werden:

P

={A® z[ (+] -) z] }

Diese e@nfache Form ig aber nicht immer moglich, wenn Informationen fir die Generierung
des Syntaxbaumes mit in die Grammeatikbeschrelbung aufgenommen werden.
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Bagod:
void AQ): { }

{ (<z> #konstante)
[ (<+> <z> #konstante #plus(2)) |
(<-> <z> #konstante #m nus(2))

]
}

Obige JTree-Produktionsregel kann - wegen der Informationen fir die Generierung des
Syntaxbaumes - nicht einfacher dargestellt werden. Durch das Anreichern von Informationen
fUr die Generierung des Syntaxbaumes kann sich in manchen Félen die Grammatik aufbldhen.

Obwohl JavaCC ein top-down Parser ist, kongtruiert JJTree den Syntaxbaum per bottom-up.
Dazu wird ein Stapel verwendet, auf den die Knoten nach ihrer Erzeugung gelegt werden.
Wenn die Eltern dazu ermittelt wurden, werden die Knoten vom Stapel geholt, und dafir der
Knoten der Eltern abgelegt.

JTree elaubt mit einer Rehe von Paameter-Eingdlungen, die Generierung des
Syntaxbaumes zu beainflussen. Die Bedeutung einiger Parameter Sind in der folgenden Tabelle

angegeben:

BUI LD_NODE_FI LES

Wird dieser Parameter auf den Wert t r ue gesetzt (default), so
werden Implementierungen fir die Klasse Si npl eNode und fir
dle Knoten, die in der Grammatik verwendet werden erzeugt,
dlerdings nur, wenn bisher keine Implementierungen dafir
exigieren.

MULTI

Wird dieser Parameter auf den Wert t r ue gesetzt, so wird fir
jeden Knoten, der in der Grammatik verwendet wird, eine eigene
Unterklassevon Si npl eNode bereitgestdit. (Default-Einstellung
igfal se)

NODE_DEFAULT_VO D

Wird dieser Parameter auf den Wert f al se gesetzt, so wird fir
jedes Nicht-Terminasymbol in der Grammatik ein Knoten im
Syntaxbaum ergdlt. (Default-Eingdlung it f al se)

NODE_PACKAGE

Diesem Parameter kann eine Zeichenkette zugeordnet werden,
die angibt, in welches Package die Klassen der Knoten des
Syntaxbaumes gespeichert werden sollen. Wird nichts angegeben,
so wird das Package verwendet, in dem sich der Parser befindet.

STATIC

Wird dieser Parameter auf den Wert t r ue gesetzt, so wird der
Parser ds datisches Objekt angelegt. Dies hat Vortelle im
Laufzeitverhaten, weshadb der Wert t r ue ds Default-Eingdlung
gesetzt id.
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6. OQL - Parser

Zid dieses Kagpitels ist es, anzugeben wie mit Hilfe des Werkzeugs JavaCC ein OQL-Parser
generiert werden kann. Bereits in Kapite 2 wurde die informelle OQL-Syntaxbeschreibung
der ODMG vorgestdlt. Diese kann nicht von enem Werkzeug wie JavaCC verwendet
werden, da die Operator-Prioritdéten nicht in die Syntaxbeschreibung mit aufgenommen
wurden. Damit JavaCC den OQL-Parser generieren kann, missen die Operator-Prioritéten
in die Syntaxbeschreibung mit aufgenommen werden. Aulerdem miissen Links-Rekursionen
aus der Grammatik entfernt werden, da JavaCC Grammatiken nicht bearbeiten kann welche
Links-Rekursionen enthalten.

Im folgenden wird die hier entwickdte Grammatik angegeben, welche die Operator-
Prioritéten berlicksichtigt und mit der das Werkzeug JavaCC den OQL-Parser generieren
kann. Auf eine Angabe der Grammatikdatei fur JJTree und JavaCC wird hier verzichtet - es
wird auf die beiliegende CD-ROM verwiesen.

6.1. Schliusselworter

OQL kennt die folgenden Schltisslworter, wobel bel den Schllisselwortern nicht zwischen
Grof3- und Kleinschretbung unterschieden wird:

ABS AND ANY ALL
ARRAY AS ASC AVG

BAG BY COUNT DEFI NE

DESC DI STI NCT ELEMENT EXCEPT
EXI STS FALSE FI RST FLATTEN

FOR FROM GROUP HAVI NG

I N | NTERSECT LAST LI KE

LI ST LI STTOSET MAX M N

MOD NI L NOT OR
ORDER SET SELECT SOVE
STRUCT SUM TRUE UNI ON
UNI QUE VWHERE

Als spezielle Zeichen werden in OQL verwendet:

+ *

~

I v !

=V
I
N

<=
| | - > .
( ]

Die Schlisselworter und die spezidlen Zeichen wurden in der JavaCC Grammatikdeatel ds
OQL-Tokens angegeben.

N =
—
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6.2. Produktionen

Fur die Grammatikdatel Par ser. jjt wurden die folgenden Produktionen entwickelt, die
im Gegensatz zu der Grammatik, welche von der ODMG angegeben wurde (Sehe Kapite
2.2), die Operator-Prioritdten bertickschtigt. Die Grammatikdatei Par ser.jjt enthdt
zusitzlich zu den folgenden Produktionen auch noch Informationen fir die Generierung des
Syntaxbaumes. Manche Produktionen mufden wegen der zusétzlichen Informationen fir die
Generierung des Syntaxbaumes nochmals leicht veréndert werden (Siehe dazu auf beiliegender
CD-ROM dieDatel Parser.jjt)

Fettgedruckte Zeichen gellen Terminale dar. Das * -Zeichen geht fir die Kleenesche Hulle,
das +-Zeichen geht fir die pogtive Hille. Die in eckigen Klammern angegebenen Ausdriicke
and optiond. [ a- b] geht flr genau en Zeichen von einschlieldich a bis einschlieldich b. Als
Startsymbol der Grammatik dient das Nichttermindsymbol st art .

start ® query <EOF>

query ® niedrige_prioritaet
| select select_teil

sel ect _teil ® [distinct]
attribute_projektion
fromteil
[where teil]
[group_teil]

[having_teil]
[order teil]

attribute_projektion ® *
| (projektion (, projektion)?*)
proj ektion ® (bezeichner : niedrige_prioritaet)

| (niedrige_prioritaet [as bezeichner])

fromteil ® fromvariabl en_dekl aration
(, variablen_dekl aration)*

vari abl en_dekl aration ® niedrige_prioritaet [[as] bezeichner]
where_teil ® where niedrige_prioritaet

group_teil ® group by partition_attribute
partition_attribute ® projektion (, projektion)*

havi ng_teil ® havi ng ni edrige_prioritaet

order _teil ® order by sortierkriterium

(, sortierkriterium?*

sortierkriterium ® niedrige_prioritaet [asc | desc]
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ni edrige_prioritaet

di sj unktion

konj unkti on

some_al | _any

vergl eich
rel ation
sunme
term
in_term
unaer

el enent ar
el em

®

( kl assennane ) disj
di sj unktion

konj unktion (or konj

(vergleich
(exi sts bezei chner
(for all bezeichner
) (and vergleich)*

some | all | any

rel ation
( (like string)

| (
)*

sunme
((>] >=] <| <9

unktion

unktion)*

in vergleich:vergleich)
in vergleich:vergleich)

| (= [sone_all_any] relation)
= [sone_all _any] relation)

[sonme_al | _any] sunme )*

term

( (+1] -] union | || | except)
term)*

in_term

( (* ] /| nmod | intersect)
in_term)*

unaer (in unaer)*

[- ] + ] not] elenentar

elem ((. | ->) prinmtiv)*

[ [ ( (select select_teil ])

| disjunktion

( (: disjunktion ])

]
)

]

( ( (select select_teil)
| (( klassennane) disjunktion)

| (di sjunktion
[ (, disjunkt

ion)+

| (.. disjunktion)

]
)
)

)
( struct(

bezei chner : niedrige_prioritaet
(, bezeichner : niedrige_prioritaet)*

)
)
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primtiv

bezei chner
buchst abe
zahl

I nt eger

Fl oat

exponent

kl assennane

@ ® ® ® &

©)

(list( disjunktion ..
(array | set |

C )1
((abs | first |

sum

| min |

( query (,

bag | list)

mex | avg

di sj unktion )

query)* ) )
last | exists | unique

i sttoset |

elenment | distinct | flatten

) ( query ) )

count
primt

true | false
r | Float |

I nt ege

bezei c

[ (

[ (bezeichner :

]
)
]

x|

iv

hner

query) )

ni |

(, ((bezeichner :

Character | String

query) | query)

query) | query) )*

<buchst abe> (<buchst abe> |

a-z | AAZ | _

0] 1

| 21 3] 4] 5|

([1-9] zahl*) | 0

[0-9] + .

[0-9

1+

[0-9] + [ exponent]

[ el

String

Bl [+ |

-1 [0-9]+

6 |

[0-9] + [ exponent]

<zahl >) *

7181 9

Die Produktionen fir String und Character wurden nicht angegeben, da se UNICODE
Zeichen enthdten kdnnen - welche hier nicht explizit angegeben werden konnen. Ein String
kann beispidswveise aus ener nahezu bdiebigen UNICODE Zechenfolge bestehen.
Besimmte Zeichenfolgen dienen jedoch ds ESCAPE-Sequenzen und sind daher nicht
zugelassen (fUr weitere Details Sehe belliegende CD-ROM).
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6.3. Spezielle JavaCC Einstellungen

Wie bereits erwdhnt, wurde der OQL-Parser mit dem Werkzeug JavaCC erzeugt. Dabel
wurde das Werkzeug JJTree (ein Prgprozessor fur JavaCC) im Mehrbetriebs-Modus
betricben. Das heild, fur unterschiedliche Kongtrukte in der OQL-Grammatik werden
unterschiedliche Unterklassen der konkreten Klasse Si npl eNode verwendet. Dies hat den
Vortell, das jedes Konzept in der eigens dafir vorgesehenen Klasse implementiert werden
kann. Problematisch ist dabel, dal3 nicht zu vide Klassen erzeugt werden dirfen, dasonst eine
gewisse Redundanz auftritt. So wurden beispielsweise die Operatoren +, -, * und / dlein
der gleichen Klasse implementiert. Auf Grund der Ahnlichkeit der Operatoren wére eine
Auftellung der Operatoren auf mehrere Klassen nicht snnvall.

JavaCC sdbst wurde mit einem globalen Lookahead von eins betrieben, d.h. es wird, wenn
nicht anderes angegeben, immer nur ein Zeichen be der Syntaxanadyse vorausgeschaut, was
ene effiziente Andyse gewdhrleistet (LL(2)).
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7. Umsetzung von OQL -Anfragen

In den bisherigen Kapiteln wurden die Grundlagen erarbeitet. Es wurden die Sprachen OQL
und SQL sowie das Persistenzframework POLAR? erléutert. Im letzten Kapitel wurde éne
OQL-Grammatik angegeben, mit der ein OQL-Parser generiert werden kann, welcher OQL-
Anfragen in Form von Zeichenketten in eine Zwischendargellung ds Syntaxbaumes bringen
kann.

Nunmehr wird untersucht, inwieweit OQL-Anfragen (reprasentiert durch den Syntaxbaum) in
SQL-Anfragen tbersetzt werden kdnnen und inwiefern eine Umsetzung nach SQL unmdglich
ig. Be Unmaglichkeit wird angegeben, wie diese Anfragen - unter Inkaufnahme von
Nachtellen - trotzdem ausgewertet werden konnen.

7.1. Probleme

Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Umsetzung von OQL-Anfragen an relaionae Datenbanken.
Der Zugiff auf relationde Daenbanken kann nur mitteds der Sprache SQL erfolgen,
weswegen das Zid der Arbeit as die Umsetzung von OQL-Anfragen in eine oder mehrere
SQL Anfragen angesehen werden kann - die ds Resultat das Ergebnis der OQL-Anfrage
lifern.

Es lohnt sich zu untersuchen, worin die grundlegenden Unterschiede zwischen OQL und SQL
bestehen. Denn gerade aus diesen Unterschieden ergeben sich die Problemherde fur die
Umsetzung von OQL-Anfragen in SQL-Anfragen.

Die folgende Liste soll einen Uberblick dariiber verschaffen - aso, wo die Probleme bei der
Ubersetzung von OQL-Anfragen in eine oder in mehrere SQL-Anweisungen liegen:

- OQL erlaubt, entsprechend der objektorientierten Ideologie, das Aufrufen von
Methoden fachlicher Klassen in einer Anfrage. Demgegeniber ist esin SQL Uberhaupt
nicht moglich, Methoden fachlicher Klassen aufzurufen.

- OQL erlaubt die Navigation entlang von Beziehungen. Die Navigation kann dabel
beliebig lang sein. Demgegeniber i SQL ds Anfragesprache fir RDBS entwickelt
worden. Entsprechend dem relationden Moddl gibt es keine Moglichkeiten fur die
Navigation (zwischen Objekten). Es it nur der Zugriff auf die Attribute einer Relation

moglich

- Jede SQL-Anweisung mul eine Sedlect From Where Anweisung enthdten. Ganz
primitive Anfragen wie beispidsveise 14+6, die in OQL erlaubt sind, sind dadurch
nicht direkt nach SQL Ubersetzbar.
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In SQL gibt es keine Kongruktoren fir Listen, Felder, Mengen, Multimengen und
fachliche Objekte. Es kdnnen zwar mit Hilfe des | NSERT-Befehls neue Daten in eine
Tabelle eingefligt werden, aber nicht innerhab einer Anfrage - wasin OQL mdglich ig.

In SQL gibt es den All- und den Existenzquantor (mit Bedingungen) nicht as eigenes
Kongrukt. Diese beiden Quantoren - die in OQL vorhanden sind - miissen unter
Verwendung von mehreren einfachen SQL-Konstrukten nachgebildet werden.

Das Ergebnis einer Select From Where Anweisung von SQL is unterschiedlich mit
dem von OQL:

QL liefert immer ds Anfrageergebnis eine Relaion in erster Normaform. Bel OQL ist
das Anfrageergebnis unterschiedlich. So konnen Listen, Felder, Mengen, Multimengen,
Verbunde, einfache Objekte oder Literde sowie beliebige Kombinationen aus diesen
Kongrukten ads Ergebnis zurlickgeliefert werden (OQL-Anfrageergebnis it in
erweiterter NF?-Form - Non First Normal Form):

Bp.: select p, (select * fromp.adresse) as a
from Person p

lifert ds Ergebnis:
bag<struct <p: Person, bag<a: Adresse>>>

Die Mdglichkeiten Gruppierungen zu erddlen (mittels gr oup  by), unterscheiden sich
be beiden Sprachen hinschtlich der Mé&chtigket: In SQL gibt man dem Group-by
Operator ene Lige mit mindestens einem Spatennamen an. Es werden dann dle
Eintrage zusammengefdd (man kann dch dies ds zusammenklgopen vorgdlen), bel
denen die angegebenen Spdten die gleichen Werte haben. In OQL kann man das
Gruppierungskriterium selber frel bestimmen, wie das folgende Beispid zeigt.

Bp.: select *
from Person p
group by GUF: p.getAlter <7
BGF: 7 <= p.getAlter < 18
VJ: 18 <= p.getAlter

Die OQL-Anfrage gruppiert dle Personen in die Gruppen GUF
(geschéftsunfahig), BGF  (beschrankt geschéftsfahig) und  VJ
(volljahrig).

Ein Problem, bei dem Group by Operator, ist auch, dal3 OQL implizit den Bezeichner
partition definiert, der ale Objekte enthdlt, die zu der gleichen Gruppe gehdren.

Auch be den Mdoglichkeiten, wie en Anfrage-Ergebnis sortiert werden soll,
unterscheiden sich die beiden Sprachen: In SQL kann nur nach Spalten sortiert werden,
hingegen 1&% sich bel OQL das Sortierkriterium selbst bestimmen:

80



7. UMSETZUNG VON OQL

Bsp.: sel ect *
from Person p
order by p.einkonmen - p.ausgaben asc

Diese OQL-Anfrage sortiert dle Personen nach der Differenz aus
Einkommen und Ausgaben.

- OQL ist wie bereits in Kapitd 2 erwdhnt, grof¥enteils orthogona konzipiert, d.h.
solange die Regan des Typsysems der Sprache nicht verletzt werden, konnen
Ausdriicke bdliebig miteinander kombiniert werden. Eine Konsequenz ist, dal3in OQL-
Anfragen Select From Where Anweisungen wieder in jedem Tell einer Select From
Where Anwe sung geschachtelt werden kdnnen. In der hier untersuchten Teilmenge von
SQL (sehe Kapitel 3), kbnnen Select From Where Anwesungen hingegen nur in dem
Where-Teil einer Select From Where Anweisung geschachtelt werden.

- In OQL kdnnen beliebig komplexe Ausdriicke umbenannt werden. Demgegeniber ist
es in SQL nur moglich, die Redion (Tabele) und die Attribute (Ergebnisspaten)
umzubenennen.

Bsp.: select e.b as d
from (select a.ort as b from Adresse a) as e

Diese OQL-Anfrage benennt das Ergebnis der eingeschachtelten
(komplexen) Sdlect From Where Anweisung um. Es wird aso nicht
nur eine Klasse sondern das Ergebnis eines komplexen Ausdruckes
umbenannt.

- In der hier untersuchten Tellmenge von SQL exidtieren keine Operaionen auf
Zeichenketten, d.h. Zugriffe auf en bestimmtes Zeichen oder ene bestimmte
Zeichenfolge einer Zeichenkette sind nicht vorhanden. In Kapite 2 wurde gezeigt, dal
esin OQL ene Reihe von Operatoren gibt, die hierfir vorgesehen sind.

- OQL ig ds Anfragesprache fur objektorientierte Datenbanksysteme konzipiert
worden. In objektorientierten Datenbanken gibt es sogenannte Wurzelobjekte, die den
Zugang in das Datenbanksystem markieren. In dieser Arbeit soll die OQL-Anfrage an
ene reationde Daenbank abgesetzt werden. Bel diesen DBS gibt es keine
Wurzdobjekte, vidmehr konnen auf ale Reationen der DB zugegriffen werden. Es
muld aso bestimmt werden, wie auf die Objekte, die in dem RDBS gespeichert sind,
zugegriffen werden kann. d.h. ein Ersatz fur die in OQL notwendigen Wurzelobjekte
(sog. entry points/names) ist notwendig.

Es folgen einfache Uberlegungen dariiber, wie - trotz der angegebenen Probleme - die
Umsetzung von OQL-Anweisungen redisiert werden kann.
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7.2. Einfache Uberlegungen

In diesem Abschnitt werden diverse Losungsansdize fir die Umsetzung von OQL-
Anweisungen untersucht, die a's Zeichenketten vorliegen. Auflbauend auf diesen Uberlegungen
wird spéter en grober Entwurf fir die Umsetzung von OQL Anweisungen an relaionde
Datenbanken entwickelt.

7.2.1. OQL-Anfragein eine einzige SQL -Anfrage Uber setzen

Ein Losungsansatz fur die Umsetzung von OQL-Anfragen an eine reaionde Datenbank
besteht darin, die Zeichenkette welche die OQL-Anfrage enthdlt, mit Hilfe eines Compilers, in
eine enzige Zeichenkette mit gleichbedeutender SQL-Anfrage zu Ubersetzen. Notfalls muf
das Ergebnis der SQL-Anfrage nachbearbeitet werden, um es auf die Objekt-Ebene zu
bringen, d.h. aus den Ergebnis-Tupeln miissen Objekte erzeugt werden.

Diese Vorgehensweise wird durch die folgende Abbildung verdeutlicht:

. Auswertung der
OQL-Anfrage Compiler SQL-Anfrage )
as Zeichenkette OQL - > SQL as Zeichenkette dusrgrl; dgfé%]gs

(Felemadung )

Ergebnis der
SQL-Anfrage

Abbildung 12: Unwandlung der OQL-Anfrage in eine gleichbed. SQL-Anfrage

Mit diessr Vorgehensweise konnen jedoch nicht beliebige OQL-Anfragen nach SQL
Ubersetzt werden. Im vorherigen Abschnitt wurden Problemféle angegeben, bel denen eine
direkte Umsetzung offengchtlich nicht moglich is: Es s&8 hier nochmds erwéahnt, dal3 OQL
das Aufrufen von Methoden fachlicher Klassen erlaubt, was in SQL Uberhaupt nicht moglich
is. Es kann dso keine gleichbedeutende SQL-Anfrage fur eine OQL-Anfrage mit fachlichen
M ethodenaufrufen geben.

Begod:

sel ect *
from Adresse a
where a.getAlter() >=18

Diese OQL-Anfrage kann nicht in eine SQL-Anfrage Ubersetzt werden, da ein Aufruf der
Methode get Al t er () der fachlichen Klasse Adr esse in SQL nicht mdglich i
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7.2.2. OQL-Anfragein mehrere SQL-Anfragen Uber setzen

Ein gangiges agorithmisches Lésungsverfahren in der Informatik ist das Divide-and conquer-
Verfahren, das Sch in die beiden folgenden Schritte gliedert
(aus[Dudinf], S. 175):

1. Divide-<chritt: Das Problem wird in zwel oder mehrere mdglichst gleich grofie
Telprobleme dersglben Art wie das Originaproblem aufgespaten, die unabhangig
voneinander gel6st werden.

2. Conquer-Schritt: Die Losungen der Telprobleme werden zu ener Lésung des
Gesamtproblems zusammengeflgt.

Es s0ll untersucht werden, ob es vidleicht moglich ist, mit Hilfe eines Art Divide-and-conquer
Verfahrens, kompliziete OQL-Anfragen in mehrere SQL-Anfragen aufzuspdten, die dann
ausgeftihrt und zu einer Losung der gesamten OQL-Anfrage zusammengesetzt werden.

In der Tat gibt es ein SQL-Konstrukt, das sog. View-Konzept, mit dem Tellanfragen erzeugt
werden konnen die dann in anderen Anfragen verwendet werden kénnen. Die folgende
Abbildung zeigt die Idee, wie mehrere enfache SQL-Anfragen zu ener komplexen
zusammengebaut werden kdnnen:

ot |
|
: : : :
<SQL-A%hfrage> <SQL-A?hfrage> ( ) (SQL-Ar\]'nfrage>

Auswertung der SQL-
Anfragen durch das
RDBS

y

Ergebnis der
SQL-Anfrage

Abbildung 13: Anfrage in mehrere SQL-Anfragen aufspalten

Der Compiler erzeugt mehrere SQL-Anfragen, wobel die letzte SQL-Anfrage ale anderen
SQL-Anfragen verwendet, d.h. die ersten n-1 Anfragen snd sogenannte View-Definitionen,
die dle von der n-ten Anfrage verwendet werden.
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Auch hier muf3 das Ergebnis der SQL-Anfrage nachbearbeitet werden, um es auf die Objekt-
Ebene zu bringen.

Man betrachte folgende OQL-Anfrage:

sel ect *
from Person, (select * fromAdresse) as a

Diee Anfrage |&% dch leicht mit Hilfe ener View in die folgenden beiden Anfragen
umwanaden:

create view a as select * from Adresse

select * from Person, a

Der Vortel, der sch durch das Aufspdten einer OQL-Anfrage in mehrere kleine Telle ergil,
it relativ bescheiden. Belegt wird dies durch die folgende OQL-Anfrage:

sel ect *
from Person as p, (select *
from Adresse
where Adresse.ort = p.nane) as a

In der eingeschachtelten Select From Where Anweisung wird die freie Vaigble p. nanme
verwendet. Um diese OQL-Anfrage aufspaten zu kénnen, muften Views mit Parametern zur
Verfigung stehen:

create view a(n) as (select * from Adresse
where Adresse.ort = n)

select * from Person as p, a(p.nane)

Views mit Parametern werden jedoch in der hier untersuchten Tellmenge von SQL nicht
unterstitzt, d.h. obige Anfrage kann nicht ergelt werden. Somit gibt es i.A. Anfragen, die
nicht in mehrere Tellanfragen aufgespatet werden kénnen - damit ist dieses Verfahren nur
unwesentlich méchtiger ds das erste angesprochene Verfahren be dem die OQL-Anfrage in
ene einzige SQL-Anfrage umgesetzt wird.

Es gibt jedoch mindestens enen Spezidfdl, ba dem durch das Aufgpdten in mehrere
Anweisungen eine Umsetzung nach SQL mdglich, eine direkte Umsetzung in eine einzige SQL
Anweisung jedoch nicht moglich ist. Dieser Spezidfadl liegt vor, wenn die eingeschechtelte
Select From Where Anwelsung das Schllisselwort di sti nct verwendet und wenn de
unabhéngig it von der umgebenden Select From Where Anweisung, welche das
Schlissdwort di st i nct nicht verwendet. Obwohl mit obigem Lésungsweg - im Gegensatz
zur direkten Umwandlung nach SQL - dieser Spezidfal umgesetzt werden kann (s.u.), wurde
diessr Losungsweg wegen der mangdnden Verhdtnismdigkeit von Aufwand und Ertrag
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verworfen. Warum dieser Spezidfal be dieser Methode - und nicht bei der ersten Methode -
umgesetzt werden kann, wird welter unten im detaillierten Entwurf aufgezeigt.

7.2.3. OQL-Anfrageinterpretieren

Will man Methodenaufrufe von fachlichen Klassen in der OQL-Anfrage verwenden, so kann
im dlgemenen die OQL-Anfrage weder in eine enzige noch in mehrere SQL-Anfragen
Ubersetzt werden, da die Methodenaufrufe nicht von dem RDBS ausgeftihrt werden konnen.

Man konnte aber kleinere SQL-Anfragen selen, welche die fir die OQL-Anfrage
notwendigen Daten des RDBS liefern. Auf diesen Daten konnte dann die OQL-Anfrage
ausgewertet (interpretiert) werden. Man wirde die Sprache SQL nur noch dazu verwenden,
um die bendtigten Daten (Objekte) aus der relationalen Datenbank zu holen.

Begod:

select *
from Person p
where p.getAlter() >=17

Be diesr Anfrage konnte die SQL-Anfrage SELECT * FROM Person abgesetzt
werden, anschlief3end koénnte fir jede Person die Where-Bedingung durch Interpretation
ausgewertet werden. Als Ergebnis wirden die Personen zurilickgeliefert werden, welche die
Where-Bedingung erfiillen.

Die folgende Abbildung zeigt die Vorgehensweise bel der Interpretation der OQL-Anfrage:

C Fehlermeldung )

( i ) OQL- einfache
OQL-Anfrage Interpreter SQL-Anfrage

I
Ergebnis der enfache RDBS wertet
OQL-Anfrage Daten QL aus

Abbildung 14: OQL-Anfrage interpretieren

Beigpid:

select p.getAter()
from Person. getPersonen() as p
where p.getName() |ike "Duck"
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Diese OQL-Anfrage verwendet in jedem Tel der Sdect From Where Anwelsung das
Konzept der Methodenaufrufe von fachlichen Klassen. Da Methodenaufrufe nicht in SQL
abgebildet werden kénnen, kann fur obige Anfrage auch kein einziger SQL-Befehl bestimmt
werden. Es bleibt nichts anderes Ubrig, ds die Anfrage komplett und unabhangig von SQL zu
interpretieren.

Von Interesse wéare auch die Vorgehensweise, dal3 man Telle der OQL-Anfrage interpretiert,
und dann auf das durch die Interpretation ermittelte Ergebnis eine SQL-Anfrage absetzt.
Diese Vorgehenswveise it jedoch nicht moglich, da ein aul¥erhab des RDBS ermitteltes
Anfrageergebnis nur in ganz eingeschrénkter Form (mit dem i n-Operator) in die Datenbank
gebracht werden kann. Mit dem in-Operator kdnnen jedoch nur die Daten von Spalten
(Mengen) nicht aber von Relationen (Tabellen) in die Anfrage gebracht werden. Durch das
Anlegen von Tabedlen konnte prinzipiell en aul¥erhab des RDBS ermitteltes Anfrageergebnis
in das RDBS eingespeist werden. Dies bringt jedoch einen vid zu grof3en Ressourcenaufwand
mit sch, da viele Datenbanksysteme bel der Ergellung von Tabellen auch Indexe fir diese
Tabellen generieren. Damit konnen Anfrageergebnisse die aul}erhdb des RDBS ermittelt
wurden nicht mehr in die Datenbank gebracht werden! Somit scheidet eine Vorgehensveise
die interpretiert und auf das interpretierte Ergebnis eine SQL-Anfrage absetzt generd| aus.

Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt: Wenn man Methodenaufrufe von fachlichen
Klassen zulassen will, bleibt nichts anderes Ubrig ds die komplette Anfrage zu interpretieren.
In manchen Falen mag es zwar moglich sain, schon eine Relhe redtriktiver Bedingungen bel
der Datenbeschaffung mit aufzunehmen, im Allgemeinen it dies jedoch nicht moglich (dieser
Punkt wird spéter noch einmd aufgegriffen).

7.2.4. Bewertung

Das erse Vefahren, be dem die gesamte OQL-Anfrage in eine einzige gleichbedeutende
SQL-Anfrage Ubersetzt wird, ist hinsichtlich des Laufzeitverhatens das beste Verfahren, denn
es werden automatisch die Optimierungsmechanismen des rdationden Datenbanksystemns
verwendet. Der einzige zusitzliche Aufwand besteht in der Ubersetzung der OQL-Anfrage in
die SQL-Anfrage. Der Nachtell ist, dal3 nicht ale OQL-Anfragen nach SQL Ubersetzt
werden konnen, und daher nicht die volle Funktionditét von OQL zur Verfligung steht.

Das zwalte Verfahren, bei dem die OQL-Anfrage in Tel-Anfragen aufgespalten wird, bringt
nur in Spezidfdlen einen Vortel zu dem eden Vefahren, da Sdect From Where
Anweisungen, die free Vaiablen enthdten, nicht unabhdngig von der gesamten Anfrage
augewertet werden konnen. Dies liegt daran, dald in der hier untersuchten Tellmenge von
SQL das View-Konzept mit Parametern nicht zur Verfiigung steht. Da dieses Verfahren
keinen bemerkenswerten Vortell gegeniiber dem ersten Verfahren hat, wurde es verworfen.
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Das dritte Verfahren, be dem die OQL-Anfrage interpretiert wird, it hingchtlich des
Laufzeitverhadtens das schlechteste. Denn bevor interpretiert werden kann, miissen dle
notwendigen Daten durch einfache SQL-Anfragen ermittelt werden, d.h. gleichgiiltig wie gut
der OQL-Interpreter ist, der Aufwand fir eine Anfrage ist stets grol3er as bel einer direkten
Anfrage durch SQL an das RDBS.

Das folgende Beispid verdeutlicht dies

select *
from Person p
where p.getAlter()=18

Angenommen, in der DB exigtieren 100.000 Personenobjekte, wobei gerade eine Person
achtzehn Jahre dt san soll. Dann fuhrt die Interpretation der obigen OQL-Anfrage
zwangdaufig dazu, dald zuerst enmd dle Personen ausgelesen werden (100.000 Stiick!). Auf
das Ergebnis wird dann die Methode get Al t er () angewandt. Als Ergebnis bleibt dann die
eine Person die achtzehn Jehre dt it Ubrig.

Dieses Beispid zeigt, dad bel der Interpretation immer zuerst dle notwendigen Daten
ausgelesen werden miissen, und diese dann erst ausgesiebt werden kénnen. Der Nachtell
dieses Vefahrens i, dal3 es bei grof3en Datenbesténden evtl. nicht mdglich sein kann ale
notwendigen Daten auszulesen. Dadurch dal? zuerst der Datenbestand aufgebaut wird, und
dann erst ausgesebt wird, verschlechtert sch auch das Laufzetverhdten. Vortell des
Verfahrens ist jedoch, dal3 es jede beliebige OQL-Anfrage bearbeiten kann. So kann durch
die Interpretation auch das Aufrufen von fachlichen Methoden in der Anfrage unterstiitzt
werden.

Wie sch aus dieser Bewertung ergibt, weisen die beiden verbliebenen Verfahren, das erste
und das dritte, zwar beide Vortelle aber auch extreme Nachteile auf. Es liegt deswegen nahe,
einen Losungsweg zu konzipieren, der die Vortelle beider Verfahren ausschopft und dadurch
die Umsetzung von OQL-Anfragen in SQL-Anfragen verbessert.

Eine kombinierte Vorgehensveise lautet: 1 es moglich, die OQL-Anfrage in ene enzige
SQL-Anfrage zu Ubersetzen, so wird dies getan, und die erzeugte SQL-Anfrage ausgefhrt.
In den Ubrigen Falen, in denen ene direkte Umsatzung nach SQL nicht moglich i, wird die
OQL-Anfrage unter zur Hilfenahme einfacher SQL-Anfragen interpretiert.

Die kombinierte Vorgehensweise hat den Vortell, dal3 der Anwender nicht wissen muf,
welche sainer Anfragen direkt nach SQL Ubersetzt werden kdnnen und welche nicht, - es
wird jaganz OQL unterstiitzt.

Zwar erhoht sch in den Félen, in denen eine Umsetzung der OQL-Anfrage in ene einzige
SQL.Anfrage nicht moglich ig, durch die Interpretation die Audfihrungszet, die zur
Bearbeitung der Anfrage notwendig ist - dies i aber der Pres fur die volle OQL-
Unterstitzung.
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7.3. Grober Entwurf

Nach den obigen Uberlegungen wurde ein grober Entwurf fir die Arbeit festgelegt: Die
Umsetzung von OQL-Anfragen an relationde Datenbanken erfolgt demnach in drel Phasen:

1. Phase:
In der ergen Phase wird die OQL-Anfrage auf lexikaische- und syntaktische Fehler
Uberprift. Aulerdem wird die Anfrage in ene Zwischendarstdlung in Form eines
Syntaxbaumes gebracht.

2. Phase:
In der zweiten Phase wird die OQL-Anfrage auf semantische Fehler untersucht. In
diessr Phase wird auch Uberprift, ob die OQL-Anfrage in ene enzige,
gleichbedeutende SQL -Anfrage Ubersetzt werden kann oder nicht.

3. Phase:
In der dritten Phase wird wenn moglich, die OQL-Anfrage in eine einzige SQL-
Anfrage Ubersetzt. Ergab die Uberprifung der zweiten Phase, dal’ eine Umsetzung
nicht moglich, so wird die OQL-Anfrage interpretiert. Bel der Interpretation werden
lediglich einfache SQL-Anfragen an das RBDS geschickt, die dann die notwendigen
Daten (Objekte) fur die Interpretation zuriickliefern.

Die erge Phase wurde berats im letzten Kapite behanddt - und mit Hilfe des Werkzeugs
JavaCC implementiert. Die zweite und die dritte Phase wird im Rahmen des folgenden
Abschnittes behanddt. Eine Zusammenfassung der ersten beiden Phasen, wie dies bal viden
Compilern tblich ig, ist aus folgenden Griinden nicht angebracht:

In OQL konnen Bezeichner vor ihrer Definition verwendet werden. Bel ener
Kombination der ersten und der zweiten Phase macht dies die semantische Analyse
schwieriger. Bel der Verwendung des Bezeichners mul’ festgelegt werden, von welchen
Typen der Bezeichner sain kann. Ist dann aber bel der Definition der definierte Typ des
Bezeichners nicht unter diesen méglichen Typen, so wurde der Bezeichner fasch
verwendet. Eine Zuordnung des Fehlers zu der Podtion wird durch die verspétete
Erkennung aufwendig.

Die erste Phase wurde mit Hilfe des Werkzeugs JavaCC implementiert. Wirde die
erste Phase mit der zweiten Phase zusammengelegt werden, so wirde die JavaCC -
Grammatikdatel - durch die semantische Andyse - unnétig mit Java-Code aufgebldht
und damit undurchsichtig werden.

OQL-Anfragen snd Ublicherweise klein. Die durch die Aufspdtung in zwel Phasen
entstandenen Nachteile auf das Laufzeitverhdten kdnnen daher vernachlassigt werden.
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7.4. Detaillierter Entwurf

Diesser Abschnitt gliedert sch in die zwe Hauptpunkte, welche zusammen die oben
beschriebene dritte Phase bilden:

1. Ubersetzung von OQL-Anfragen in gleichbedeutende SQL-Anfragen
2. Interpretation von OQL-Anfragen

In diesen beiden Hauptpunkten werden auch die fir die zweite Phase (semantische Analyse)
notwendigen Informationen dargestellt - sofern e nicht schon in Kapitel 2 dargestd |t wurden.

OQL wurde, wie beets ewdhnt, ads Anfragesorache fir objektorientierte
Daenbanksysteme konzipiert. Der Zugriff auf die Daten einer objektorientierten Datenbank
erfolgt Uber sogenannte Eingtiegs-Punkte (‘root objects” bzw. "entry names'), die den
Ausgangspunkt einer jeden Anfrage bilden. Perdstenzframeworks verfiigen nicht Uber solche
Eingiegs-Punkte. Als Ersatz dafir wurden in dieser Arbeit die fachlichen Klassennamen
verwendet.

7.4.1. Uber setzung von OQL nach SQL

Das primére Zid dieser Diplomarbeit ist es, OQL-Anfragen in &quivaente SQL-Anfragen zu
Ubersetzen. Dies it von Interesse, da durch diese Umwandlung Anfragen auf Objektebene
effizient ausgefihrt werden konnen.

Im folgenden wird fir die enzelnen Konzepte angegeben wie se, wenn moglich, nach SQL
umgesetzt werden. Auljerdem werden die Griinde, warum bestimmte Konzepte nicht nach
SQL umgesetzt werden kdnnen, explizit angegeben.

7.4.1.1. Select From Where Anweisung

Im Kapitd 2 wurde dargestdlt, dal3 in OQL in jedem Tel ener Sdect From Where
Anweisung eine oder mehrere Select From Where Anweisungen eingeschachtelt werden
konnen, d.h. der Select-Tell kann wiederum eine oder mehrere Select From Where
Anwesungen enthdten, gleiches gilt fir die Telle From, Where, Group by, Having und
theoretisch auch fur Order by. Im Gegensatz dazu, erlaubt die hier verwendete Tellmenge von
SQL nur, da3 im Where-Tell ene oder mehrere Sedlect From Where Anweisungen
geschachtelt werden konnen.
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Im folgenden wird gezeigt wie eine Select From Where Anweisung im Syntaxbaum dargestellt
wird.

sel ect di stinct a;

from ao
wher e as
group by a4

havi ng as
order by ag

Diese Anfrage wird wie in folgender Abbildung im Syntaxbaum dargestdlt. Wird das
Schitsselwort di stinct weggdassen, so fehlt einfach der Knoten di sti nct, der en
Sohn des Sdect-Knotens ist. Auch die Telle where, group by, having und order by snd
optional; werden sie nicht verwendet, so fehlt der entsprechende Knoten mit seinen Sthnen
im Syntaxbaum.

Abbildung 15: Allgemeine Select From Where Anweisung im Syntaxbaum

Bel der TypUberprifung mufl3 der Typ von a, ene Kollektionen sain. a; und as miissen beide
vom Typ Bool ean sen. ag muld ein oder mehrere Sortierkriterien angeben, wobel diese
vom Typ Conpar abl e s8in missen. a, mul3 eine oder mehrere Gruppierungs-Attribute
angeben. Werden den Gruppen keine expliziten Namen gegeben, so wird en interner
Systemname verwendet. Fir jedes Element der Projektion a; mul3 ein Name bestimmbar
sein, es durfen nicht gleiche Namen mehrfach verwendet werden.

Die Tele Group by, Having und Order by werden nicht in diesem Abschnitt behandelt, ihnen
wird ein eigener Abschnitt gewidmet.

7.4.1.1.1. Eine einzige Select From Where Anweisung

Wird in der OQL-Anfrage nur ene einzige Select From Where Anweisung verwendet, d.h.
enthdlt weder der Select noch der From oder der Where-Tell eine weitere Select From
Where Anweisung, 0 kann die Select From Where Anweisung direkt nach SQL Ubersetzt
werden.

QL ® SQL:
select a; fromaz ® (SELECT a; FROM ay)
select a; froma, where as ® ( SELECT a; FROM a

WHERE a3)
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7.4.1.1.2. Sdect From Where Anweisungim Where-Tell

Wird in einer OQL-Anfrage eine Select From Where Anweisung im Where-Tell einer Select
From Where Anwe sung verwendet, so kann auch die eingeschachtelte Anweisung wie oben
direkt nach SQL Ubersetzt werden. Die eingeschachtelte Anweisung kann dann im Where-
Tal wieder eine Select From Where Anwesung enthaten, usw.

7.4.1.1.3. Sdect From Where Anweisung im From-Tell

Wird in einer OQL-Anfrage eine Select From Where Anweasung in dem From-Tell einer
Sdect From Where Anweisung geschachtelt, so kann die eingeschachtelte Select From
Where Anweisungen nicht einfach wie oben nach SQL Ubersetzt werden. Dies liegt daran,
dal? wie berdits friher angegeben, die hier untersuchte Teilmenge von SQL das Schachteln
von Sdlect From Where Anweasungen im From-Tell ener anderen Sdlect From Where
Anweisung nicht erlaubt (M S-Access unterstiitzt dies nicht).

Was macht eine Select From Where - Anweisung eigentlich im From-Teil ener anderen
Select From Where Anwelsung? Die eingeschachtelte Anweisung liefert eine Kollektion, die
as Ausgangspunkt fir die 8ulfere Anweisung dient.

Es gelt sch die Frage, ob dies nicht mit einer einzigen Select From Where - Anweisung
moglich i

Man betrachte die folgende OQL-Anfrage:

select a
from (select p.nanme fromPerson p) as a
where a |ike "Duck"

Diese Anfrage kann in folgende gleichbedeutende SQL -Anfrage umgewandelt werden:

SELECT p. nane
FROM  Person p
VWHERE p. nane LI KE " Duck"

In bestimmten Falen kann dso eine Sdect From Where Anweisung, die im From-Tell ene
eingeschachtelte Select From Where Anweisungen enthdt, in eéne enzige Select From Where
Anwesung umgewandet werden.

Das grobe Verfahren, wie die eingeschachtelte Select From Where Anweisung aufge 0t
werden kann, wird in der folgender Losungsidee angegeben.
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Ldsungsidee:

- Der From-Teil der eingeschachtelten Anfrage wird in den From-Tell der umgebenden
Select From Where Anweisung Ubernommen.

- Der Sdect-Teil der eingeschachtelten Anfrage wird as Ausdruck fur den Aliasnamen
(Iteratorvaridble) gespeichert, der fir die eingeschachtdte Select From Where
Anweisung steht.

- Alle Telle der umgebenden Select From Where Anwelsung missen so verandert
werden, dal’ der Aliasname der eingeschachtelten Select From Where Anwesung nicht
mehr vorkommt, d.h. der Aliasname fir die eingeschachtelte Select From Where
Anweisung mul3 durch den expliziten Ausdruck ersetzt werden.

- De Where-Tell der engeschachtdten Anfrage wird in den Where-Tell der
umgebenden Select From Where Anwesung tbernommen.

Nach dieser kurzen Losungsidee wird anhand von enem Beispid gezeigt, wie die im From-
Teil eingeschachtelte Select From Where Anweisung aufge 6t werden kann.

Bespiel:

sel ect e.nane, a.ort
from Adresse a,
(select * from Person p where p.nane |ike "D*") as
e
where e.vornane |ike "D*" and (a.ort like "E*")

Vorgehenswveise:

1. Schritt: From-Teil der eingeschachtelten Anweisung auflsen
Da From-Tell der eingesxchachtdten Anweisung wird zu dem From-Tel der
umgebenden Anweisung hinzugefuigt.

Der neue From-Tell lautet somit: from Adresse a, Person p

2. Schritt: - Ausdruck fir den Aliasnamen festlegen
Der Ausdruck, der im Sdect-Tell der eingeschachteten Select From Where
Anweisung geht, wird fir den Aliasnamen gespeichert. Im obigen Beispid steht im
eingeschachtelten Sdect-Teil ein *, d.h. der