1 Einfuhrung

Fihrende Datenbanksystemhersteller wie Oracle und IBM setzen auf ob-
jektrelationale Datenbanktechnologie. Objektrelationale Datenbanken sind
eine evolutionare Erweiterung relationaler Datenbanken um objektorien-
tierte Konzepte. Sie bieten eine anpassungsfahige Plattform, um moderne
Anwendungen, wie sie etwa in Multimedia- und Web-Informationssystemen
vorkommen, besser zu unterstutzen.

Mit SQL:1999 gibt es einen ersten Standard fur objektrelationale Daten-
banken, der neben neuen Datentypen und Typkonstruktoren auch Objekt-
typen sowie Typ- und Tabellenhierarchien unterstiitzt. Fir die Interaktion
zwischen objektrelationalen Datenbanken und Java-Anwendungen stehen
mit JDBC und SQLJ zwei Standardschnittstellen bereit. Der zukunftige
Standard SQL:2003 sieht die Integration von XML in SQL vor.

Dieses Kapitel gibt einen kompakten Uberblick tiber die Geschichte
und Inhalte von SQL:1999 und dessen bereits designierten Nachfolger
SQL:2003. Die zugrunde liegenden Konzepte werden kurz zur Ubersicht
eingefiihrt. Eine detaillierte Abhandlung der einzelnen Sprachkonstrukte
folgt in den nachsten Kapiteln.

1.1 Historie von SQL

Die Grundlagen von SQL beruhen auf dem relationalen Datenmodell, das
um 1970 zusammen mit der Relationenalgebra von E. F. Codd eingefiihrt
wurde. Auf dieser Basis entwickelte IBM 1974 die Datenbanksprache SE-
QUEL (Structured English QUEry Language), die heute als Urvater von
SQL gilt. 1976 entstand mit System R der erste Prototyp eines relationalen
Datenbanksystems, das SEQUEL bzw. dessen Nachfolger SEQUELZ2 imple-
mentierte [CAET76].

Anfang der achtziger Jahre waren die ersten relationalen Datenbank-
systeme kommerziell erhaltlich. Die prominentesten unter ihnen sind aus
heutiger Sicht die Vorganger von Oracle, DB2 und Informix. Diese Syste-
me setzten auf einer Untermenge von SEQUELZ2 auf und entwickelten ihre
eigenen Dialekte unter dem Akronym SQL (Structured Query Language).
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Das American National Standards Institute (ANSI) nahm 1982 die Nor-
mierung von SQL in Angriff. Die erste genormte Version von SQL wurde
1986 veroffentlicht. Sie wird daher als SQL-86 bezeichnet. Eine revidier-
te bzw. erganzte Fassung dieser Norm wurde 1989 von der International
Standards Organization (ISO) herausgegeben. Diese Version heifit SQL-89.
Die erste gemeinsame ISO/ANSI-Norm aus dem Jahre 1992, die unter dem
Namen SQL-92 bzw. SQL2 bekannt wurde, beruhte uberwiegend auf dem
relationalen Datenmodell.

Durch die massiv zunehmende Popularitat objektorientierter Program-
miersprachen angetrieben, entstanden Mitte der achtziger Jahre die ers-
ten Prototypen objektorientierter Datenbanksysteme. Diese Systeme hat-
ten das Ziel, die Vorziuge der Objektorientierung auch auf Datenbanken
zu ubertragen. Die kommerziellen Produkte, die ab 1990 verfigbar waren,
konnten sich jedoch aus mehreren Grinden nicht gegentiber den etablier-
ten relationalen SQL-Datenbanksystemen wie Oracle oder IBM DB2 durch-
setzen. Das Problem lag nicht an der Idee objektorientierter Datenbanken,
sondern vielmehr an der fehlenden Reife der Produkte, die grundlegen-
de Datenbankfunktionalitat wie Anfrageoptimierung, Transaktionsverar-
beitung und Zugriffskontrolle nicht bzw. nur sehr rudimentar unterstiitz-
ten. Mit der »Objektorientierung« der SQL-Datenbanksystemhersteller, die
nach und nach objektorientierte Konzepte in ihre ehemals relationalen Sys-
teme integrierten, wurde die Ara der objektrelationalen Datenbanksysteme
eingeleitet. UNISQL war 1996 das erste kommerziell erhaltliche objektre-
lationale Datenbanksystem. Die objektrelationalen Versionen von Informix,
Oracle und DB2 folgten unmittelbar danach im Jahre 1997.

Zu diesem Zeitpunkt war das Normierungsprojekt SQL3 bereits funf
Jahre alt und umfasste eine Vielzahl von objektorientierten Konzepten. Im
September 1999 wurde eine abgespeckte Fassung von SQL3 als die aktu-
elle Norm SQL:1999 (oft auch SQL-99 genannt) veroffentlicht. Einige der
unbertucksichtigten Konzepte sind fiir die zukinftigen SQL-Normen vor-
gesehen. Die nachste SQL-Norm wird fiur Ende 2003 erwartet. Sie wird
SQL:2003 heiflen.

1.2 Aufgaben einer Datenbank

Eine relationale Datenbank ist eine strukturierte, persistente Sammlung
von Daten, welche Fakten und Regeln tiber eine modellierte Miniwelt in
Form von Relationen verwaltet. Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS)
ist eine Ansammlung von anwendungsunabhéangigen Programmen, die das
Erzeugen, Andern und Loschen einer Datenbank ermoglicht. Die Kombi-
nation eines DBMS mit einer oder mehreren Datenbanken wird als Daten-
banksystem bezeichnet.
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DBMS hat die folgende Funktionalitat zu erbringen [HSO00]:

Integration und einheitliche Verwaltung aller von den Anwendungen
benotigten Daten.

Speicherung (Persistenz) der Daten uber die Lebensdauer einer An-
wendungsausfuhrung hinaus.

Operationen zum anwendungsunabhangigen Erzeugen, Andern, Spei-
chern, Suchen und Entfernen von Daten.

Schemakatalog verwaltet und bietet Zugriff auf die Datenbeschreibun-
gen (Metadaten).

Sichten stellen benutzerspezifische Ausschnitte der Datenbank bereit.
Integritdtssicherung uberwacht die semantische Korrektheit der Da-
tenbank, das heif3t stellt sicher, dass alle Fakten den modellierten Re-
geln entsprechen.

Zugriffskontrolle verhindert unberechtigte Zugriffe auf die Daten-
bank.

Transaktionen sind elementare Ausfilhrungseinheiten, die aus einer
Folge von Operationen bestehen, deren Effekt bei Erfolg persistent in
der Datenbank gespeichert wird.

Synchronisation der Transaktionsausfuhrungen im Mehrbenutzerbe-
trieb, um einen inkorrekten Informationsfluss beim nebenlaufigen Ar-
beiten auf gemeinsam benotigten Datenbestanden auszuschlieB3en.

Datensicherung verhindert den Verlust von Daten auch nach System-
und Mediafehlern.

DBMS bietet eine Schnittstelle, welche die Anwendungsprogrammierer
on befreit, die oben aufgefiihrten Aufgaben in jedem Anwendungspro-

gramm neu implementieren zu mussen. Je »hoher« die Datenbankschnitt-
stelle ist, desto kompakter werden die Anwendungsprogramme (AP). Abbil-
dung 1.1 veranschaulicht dies grafisch.

AP | | AP | ... | AP

AP | | AP | - | AP

Objektrelationales SQL

Erweiterung

______ Relationales SQL DBMS

Erweiterung

Abbildung 1.1: Architektur von Datenbanksystemen
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Die Datenbankschnittstelle hangt unmittelbar vom zugrunde liegenden Da-
tenmodell ab. Das Datenmodell definiert die moglichen Strukturen und
Funktionen, die zur Beschreibung und Manipulation einer Datenbank ein-
gesetzt werden konnen.

Eine relationale Datenbankschnittstelle bietet generische Operationen
zum Erzeugen, Manipulieren und Entfernen von Relationen an. Objektrela-
tionale Datenbanken sehen eine hohere Schnittstelle vor, die neben Opera-
tionen fur Relationen auch benutzerdefinierte Prozeduren und Funktionen
fir objektorientierte Strukturen unterstutzt.

Aus dieser Abbildung geht ein weiterer markanter Unterschied zwi-
schen relationalen und objektrelationalen Datenbanken hervor. Letzte-
re sind erweiterbar in dem Sinne, dass benutzerdefinierte Funktionalitat
transparent fur alle Anwendungsprogramme vom DBMS unterstiitzt wird.

1.3 Basiskonzepte von SQL

SQL ist eine Datenbanksprache, die ursprunglich eine relationale Schnitt-
stelle definierte. Seit SQL:1999 ist die Schnittstelle objektrelational. Das
zentrale Konzept von SQL sind Tabellen. Eine Tabelle speichert die Fak-
ten der modellierten Miniwelt. Logisch zusammengehorende Tabellen wer-
den unter einem gemeinsamen Schema verwaltet. Ein Schema definiert
einen Namensraum fur alle Objekte des Schemas. Schemata sind ihrerseits
Bestandteil eines Katalogs. Eine SQL-Datenbank besteht aus einem oder
mehreren Katalogen. Mit anderen Worten ist eine SQL-Datenbank »hierar-
chisch« organisiert:

Katalog.Schema.Tabelle

Das Erzeugen und Loschen von Katalogen ist implementierungsabhangig.
Das heiBit, die SQL-Norm sieht hierfiir keine Sprachkonstrukte vor. Das
Erzeugen, Andern und Léschen von Schemata und Tabellen erfolgt tber
die Datendefinitionssprache (DDL) von SQL. Das Erzeugen, Andern und
Loschen von Tabelleninhalten geschieht mit der Datenmanipulationsspra-
che (DML) von SQL. Fur die Abfrage der Tabelleninhalte wird die Anfrage-
sprache von SQL genutzt.

Relationale Grundlagen von SQL

Im »relationalen» Datenmodell von SQL-92 [MS93, DD93] umfasst ein Sche-
ma im Wesentlichen folgende Objekte:

0 Tabellen und Sichten
0 Basisdatentypen und Domdnen
O Integritdtsbedingungen und Assertions
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Eine Tabelle ist die einzige Datenstruktur zur Speicherung von Daten in ei-
ner SQL-Datenbank. Wie in Abbildung 1.2 dargestellt, besteht eine Tabelle
aus Spalten und Zeilen. Im Gegensatz zu einer Relation im Relationenmo-
dell entspricht eine SQL-Tabelle einer Multimenge von Tupeln. Die echte
Mengeneigenschaft, das heifit der Ausschluss von Tupelduplikaten, kann
durch die Definition von Eindeutigkeitsbedingungen erzwungen werden.

Tabellenname Spaltennamen

R B

R S1 S

<——— Spaltenwert

Abbildung 1.2: SQL-Tabelle

Die Felder einer Tabelle enthalten Werte aus Wertebereichen, die durch
Basisdatentypen oder Domanen bereitgestellt werden. Das Typsystem von
SQL bietet Basisdatentypen fiir numerische, alphanumerische, binare und
Datum-Zeit-Werte. Das Konzept der Domdnen ermoglicht die Definition
von benutzerdefinierten Wertebereichen durch Einschrankung existieren-
der Datentypen. Eine Sicht ist eine virtuelle Tabelle, die genau genommen
eine gespeicherte Anfrage reprasentiert.

Benutzerdefinierte Prozeduren und Funktionen sowie Trigger sind da-
tenmodellunabhéangige Erweiterungen von SQL, die im weitesten Sinne
»Programme« in der Datenbank speicher- und ausfithrbar machen und da-
mit die Wiederverwendung von Programmcode unterstutzen.

Objektorientierte Grundlagen von SQL

Das wesentliche Ziel der objektrelationalen Erweiterungen von SQL ist es,
mehr Anwendungssemantik in die Datenbank einzubringen und damit Da-
tenbankfunktionalitat fur anwendungsspezifische Datentypen und Funk-
tionen verfiighbar zu machen. Das Datenbankmanagementsystem soll das
Wissen tiber die Semantik der Datentypen und Funktionen beispielswei-
se zur Optimierung von Anfragen und Synchronisation von Transaktionen
ausnutzen.

Mit der objektrelationalen Erweiterung von SQL:1999 kommen unter
anderem folgende Schemaobjekte hinzu:
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0O Konstruierte und benutzerdefinierte Datentypen
O Typisierte Tabellen und Sichten
O Typ-, Tabellen- und Sichtenhierarchien

Konstruierte und benutzerdefinierte Datentypen

Typkonstruktoren wie Tuple, Set, Multiset und List ermoglichen die Definiti-
on von konstruierten Datentypen. Durch die geschachtelte Anwendung von
Typkonstruktoren entstehen beliebig kZomplexe Datentypen. Damit wird ei-
ne »naturlichere« Abbildung der Realweltobjekte auf Datenbankobjekte un-
terstitzt [SSTI7].

Benutzerdefinierte Datentypen reprasentieren benannte Typkonstrukto-
ren. Sie ermoglichen die Wiederverwendbarkeit von konstruierten Datenty-
pen und damit die Erweiterbarkeit des Typsystems. Die strenge Typisierung
erzwingt eine exaktere Abbildung der Realwelt auf die Datenbankwelt.

Das Konzept der strukturierten Typen ist eine der zentralen objektre-
lationalen Erweiterungen von SQL. Ein strukturierter Typ reprasentiert
einen Objekttyp,0bjekt-!TypTyp!Objekt- welcher die Eigenschaften (Attribu-
te) und das Verhalten (Methoden) von gleichartigen Datenbankobjekten be-
schreibt. Den strukturierten Typen liegen folgende Prinzipien der Objekt-
orientierung zugrunde:

O Strukturierung bzw. Modularisierung: Komplexe Datenstrukturen bil-
den mit den assoziierten Funktionen semantische Einheiten, welche
zu einer besseren Strukturierung und Wartbarkeit der Datenbank
fiihren. Fehler konnen lokalisiert und Funktionsdnderungen isoliert
vorgenommen werden.

0 Kapselungsprinzip: Der Zugriff auf ein Objekt erfolgt tuber die Me-
thoden ihrer Schnittstelle. Die Implementierung der Methoden bleibt
nach auflen hin verborgen. Die klare Trennung zwischen Schnittstelle
und Implementierung von Objektmethoden schafft die Basis fiir eine
transparente Evolution der Objektfunktionalitat.

O Prinzip der zustandsunabhdngigen Objektidentifikation: Die Entkop-
pelung der Identifikation der Objekte von den zugrunde liegenden
Objektwerten ermoglicht zum einen eine eindeutige, unverdnderliche
Objektreferenz (OID) und zum anderen die Unterscheidung zwischen
identischen und gleichen Datenbankobjekten.

O Vererbungsprinzip: Ein Subtyp erbt die Attribute und Methoden eines
Supertyps. Die geerbten Methoden konnen iéiberschrieben werden. Das
spdte Binden der Methoden ermoglicht das dynamische, objektspezifi-
sche Auswahlen der Methodenimplementierungen zur Laufzeit.



1.3 Basiskonzepte von SQL 71

O Substituierbarkeitsprinzip: Ein Objekt eines Subtyp kann tberall dort
verwendet werden, wo ein Objekt eines zugehorigen Supertyps erwar-
tet wird. Damit konnen heterogene Kollektionen aufgebaut werden.

Mit der Erweiterung des Typsystems kann eine gewohnliche SQL-Tabelle,
die wir im Folgenden als Tupeltabelle bezeichnen wollen, Spalten enthalten,
die auf konstruierten, komplexen Datentypen beruhen. Eine Spalte kann

atomar,
tupelwertig,
kollektionswertig,
objektwertig oder
referenzwertig sein.

O O0Oo0gooo

Eine Tupeltabelle ist damit nicht mehr auf atomare Spalten, das heif3t die
erste Normalform [HS00], beschrankt.

Typisierte Tabellen und Sichten

Typisierte Tabellen entsprechen in etwa dem Konzept einer Klasse in objekt-
orientierten Datenbanken. Eine typisierte Tabelle basiert auf einem struk-
turierten Typ. Die Zeilen einer typisierten Tabelle reprasentieren Objekte,
auf denen Methoden aufgerufen werden konnen. Typisierte Tabellen wer-
den daher oft auch als Objekttabellen bezeichnet. Die erste Spalte einer ty-
pisierten Tabelle in SQL ist immer die OID-Spalte (siehe Abbildung 1.3),
uber welche die Zeilen mittels eines streng typisierten Referenztyps refe-
renzierbar werden.

Tabellenname Spaltennamen
/ﬂ\
i So S1 Sn
| TR seattenwert
oID Objetwert (ZlgéLf% :egzk:j\ell\grt)

Attribute des
strukturierten Typs

Abbildung 1.3: Typisierte Tabelle
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Ahnlich zum Spezialisierungskonzept fur Klassen in objektorientierten Da-
tenbanken [Heu97, SST97] ermoglicht SQL:1999 die Organisation von Ta-
bellen in Tabellenhierarchien. Eine typisierte Tabelle, die als Subtabelle ei-
ner anderen typisierten Tabelle definiert wird, legt eine Untermengenbezie-
hung zu der Supertabelle fest. Damit sind alle Zeilen der Subtabelle auch in
der Supertabelle enthalten. Dies impliziert, dass die Zeilen einer Subtabel-
le speziellere Objekte reprasentieren. Der Typ der Objekte einer Subtabelle
ist ein Subtyp des Typs der Objekte der Supertabelle (siehe Abbildung 1.4).

Tabellenname Spaltennamen
T
i So | S1 | «- | Su |Sng1| - |Sntm
L S spaltenwert
oID __Objektwert (Zlgélﬁz:egzt?jsl\;ért)

Attribute des Attribute des
Supertyps Subtyps

Abbildung 1.4: Subtabelle

Typisierte Sichten sind virtuelle, typisierte Tabellen. Eine typisierte Sicht
in SQL entspricht einer Objektsicht, auf deren Zeilen die Methoden des zu-
grunde liegenden strukturierten Typs aufgerufen werden konnen. Analog
zu Tabellenhierarchien konnen typisierte Sichten in Sichtenhierarchien or-
ganisiert werden. Eine typisierte Sicht, die als Subsicht einer anderen ty-
pisierten Sicht definiert ist, erweitert die »Sicht« der Supersicht. Das heif3t,
die Supersicht enthalt implizit alle Zeilen der Subsicht.

1.4 Uberblick iiber die Spezifikation von SQL:1999

Die Spezifikation von SQL:1999 war bei ihrer Publikation im September
1999 auf funf Dokumente verteilt:

0 SQL — Part 1: Framework (SQL/Framework) [ANS99c] gibt einen
Uberblick tiber den kompletten Standard und stellt insbesondere die
verschiedenen Sprachebenen vor.
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SQL — Part 2: Foundation (SQL / Foundation) [ANS99d] beschreibt das
Datenmodell von SQL und definiert die dazugehorenden Sprachen zur
Datendefinition, Datenabfrage und Datenmanipulation.

SQL - Part 3: Call-Level Interfaces (SQL/CLI) [ANS99e] beinhaltet
die Definition von niederen Schnittstellen fiir den Zugriff von Anwen-
dungen auf Datenbanken tuber Funktionsaufrufe.

SQL — Part 4: Persistent Stored Modules (SQL/PSM) [ANS99f] nor-
miert die prozedurale Erweiterung von SQL.

SQL - Part 5: Host Language Bindings (SQL/Bindings) [ANS99g]
spezifiziert die Einbettung von SQL-Anweisungen in Anwendungspro-
grammen.

Nachtraglich wurden weitere Teile von SQL:1999 veroffentlicht:

O

SQL - Part 9: Management of External Data (SQL/MED) [ANS01b]
definiert Datentypen und Funktionen, um auf Daten externer Daten-
quellen zugreifen zu konnen.

SQL — Part 10: Object Language Bindings (SQL/OLB) [ANS00c] nor-
miert die Java-Anbindung an SQL-Datenbanken.

SQL - Part 13: SQL Routines and Types Using the Java Programming
Language (SQL/JRT) [ANS02d] spezifiziert die Registrierung von ex-
ternen Routinen und Datentypen, die in Java definiert wurden.

Die Spezifikation von SQL:1999 umfasst mehr als 3000 Seiten. Der im Ver-
gleich zu den knapp 600 Seiten von SQL-92 stark angestiegene Umfang der
Spezifikation lasst die Komplexitat von SQL:1999 erahnen. Diese Komple-
xitat wird in zukinftigen Versionen der SQL-Norm schon allein wegen der
Forderung nach Aufwdrtskompatibilitat eher zu- als abnehmen.

Uberblick iiber die objektrelationalen Erweiterungen

SQL:1999 erweitert das »relationale« Datenmodell von SQL-92 um

O
U
U

neue Basisdatentypen (BOOLEAN, BLOB und CLOB),

unbenannte Typkonstruktoren (ROW, ARRAY und REF),

benannte Typkonstruktoren zur Definition von benutzerdefinierten
Datentypen in Form von Distinct-Typen (streng typisierte Kopien von
Basisdatentypen) und strukturierten Typen (Objekttypen) mit Subty-
penbildung (Typhierarchien),

benutzerdefinierte Ordnungen fiir benutzerdefinierte Typen,
benutzerdefinierte Cast-Funktionen fiir explizite oder implizite Typ-
umwandlungen zwischen benutzerdefinierten Datentypen,
benutzerdefinierte Transformationen fiir automatische Typumwand-
lungen zwischen SQL und externen Routinen,
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typisierte Tabellen (Objekttabellen) mit Subtabellenbildung (Tabel-
lenhierarchien) und

typisierte Sichten (Objektsichten) mit Subsichtenbildung (Sichtenhie-
rarchien).

Uberblick iiber datenmodellunabhéngige Erweiterungen

SQL:

1999 enthalt etliche Erweiterungen, die unabhangig vom objektrela-

tionalen Datenmodell sind. Dies sind

O

Oo0ooogod

benutzerdefinierte Routinen (Prozeduren und Funktionen) zur Spei-
cherung und Ausfiihrung von Programmen im Datenbankserver,
Trigger zur automatisierten Reaktion auf vordefinierte Datenbanker-
eignisse,

rekursive Anfragen und Sichten zur Berechnung von transitiven
Hullen und Erreichbarkeitsrelationen,

OLAP-Anfragekonstrukte CUBE und ROLLUP fur Anwendungen aus
dem Bereich Data Warehousing,

Ausdriucke in der ORDER BY-Klausel, die ein Sortierkriterium berech-
nen,

neue Anfragepradikate, etwa FOR ALL, FOR SOME und SIMILAR TO,
RESTRICT als weitere Option fur referenzielle Integritatsbedingungen,
Rollenkonzept zur besseren Zugriffskontrolle,

Savepoints zur Verbesserung der Recovery,

Anderbarkeit von Vereinigungs- und Verbundsichten unter bestimm-
ten Voraussetzungen und

scroll- und anderbare Cursors zur komfortableren Anwendungspro-
grammierung.

Uberblick iiber SQL/Multimedia

Auf der Basis der objektrelationalen Erweiterungen von SQL:1999 entstand
mit SQL/Multimedia ein separater Standard, der Erweiterungspakete fur
die Verarbeitung von Multimediadaten definiert. Dieser Standard setzt sich
aktuell aus folgenden Teilen zusammen:

O

O

SQL Multimedia and Application Packages — Part 1: Framework gibt
einen Uberblick tiber den SQL/Multimedia-Standard [ANS02a].

SQL Multimedia and Application Packages — Part 2: Full-Text definiert
ein Anwendungspaket fir die Verarbeitung von Volltextdokumenten
[ANS00D].
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0 SQL Multimedia and Application Packages — Part 3: Spatial spezifi-
ziert ein Anwendungspaket fiir die Verarbeitung von raumlichen Ob-
jekten [ANS99b].

O SQL Multimedia and Application Packages — Part 5: Still Image nor-
miert ein Anwendungspaket fiir die Verarbeitung von Bildobjekten
[ANSO1a].

O SQL Multimedia and Application Packages — Part 6: Data Mining
stellt ein Anwendungspaket fiir Data Mining bereit [ANS02b].

In naher Zukunft soll noch ein Erweiterungspaket fur die Verarbeitung von
Zeitreihendaten folgen.

Uberblick iiber den Kern und die Zusatzpakete von SQL

Die Funktionalitat von SQL:1999 besteht aus einem Kern und mehreren
Zusatzpaketen. Der Kern enthalt wenig neue Sprachkonstrukte im Ver-
gleich zu SQL-92. Die meisten der neuen, objektrelationalen Spracherwei-
terungen sind auf die Zusatzpakete aufgeteilt. SQL:1999 sieht folgende Zu-
satzpakete vor:

PKGO001: Erweiterte Datetime-Funktionalitdt
PKGO002: Erweiterte Integrititsbedingungen
PKGO003: OLAP-Erweiterungen

PKGO004: Prozedurale Erweiterungen von SQL
PKGO005: Funktionen des Call-Level-Interface
PKGO006: Grundlegende Objekt-Funktionalitdt
PKGO07: Erweiterte Objekt-Funktionalitat
PKGO008: Aktive DB-Funktionalitdt

PKGO009: Multimedia-Funktionalitdt

OoDDooDooogod

SQL-Dialekte werden als SQL-konform bezeichnet, wenn sie mindestens
den SQL-Kern unterstiitzen. Je nach Unterstitzung der Zusatzpakete be-
findet sich ein SQL-Dialekt auf einer bestimmten Konformitatsebene.

1.5 Uberblick iiber die Spezifikation von SQL:2003

Mitte bis Ende 2003 soll die neue Norm SQL:2003 mit folgenden Neuerun-
gen publiziert werden:

0 SQL - Part 2: Foundation (SQL/Foundation) [ANS02f] sieht ge-
ringfugige Erweiterungen des SQL-Datenmodells und der damit ver-
bundenen Sprachen vor. Neu hinzukommen werden insbesondere

0 der Basisdatentyp BIGINT,
0O der unbenannte Typkonstruktor MULTISET,
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0 generierte Spalten, deren Wert von anderen Spaltenwerten abge-
leitet wird,

0 Sequenzgeneratoren zum inkrementellen Erzeugen von Werten,

0 Identitatsspalten zur automatischen Generierung kinstlicher
Schlusselwerte,

O tabellenwertige Funktionen und

0 eine Anweisung zum Kombinieren mehrerer Einfiige- und Ande-
rungsanweisungen.

0 Part 5 von SQL:1999 wird in den Part 2 von SQL:2003 verschoben. Die
Sprachanbindungen werden um Konstrukte fiir die Handhabung der
Datenmodellerweiterungen erganzt. Die Java-Anbindung bleibt wei-
terhin in Part 10 definiert.

0O SQL - Part 11: Information and Database Schemata (SQL/Schemata)
[ANSO02c] enthalt die Spezifikation der Metatabellen, die aus Part 2
von SQL:1999 ausgelagert und gemall den Datenmodellerweiterungen
von SQL:2003 um neue Metatabellen erweitert wurden.

0 SQL - Part 14: XML-related Specifications (SQL/XML) [ANS02e] nor-
miert die Verknupfung von SQL und XML. Er definiert einen Basis-
datentyp XML mit dazugehorenden Funktionen und Abbildungen zwi-
schen SQL und XML.

1.6 Fokus und Gliederung des Buches

Der Hauptfokus dieses Buches liegt auf der Vorstellung und Diskussion der
objektrelationalen Konzepte und Sprachkonstrukte von Standard-SQL und
den SQL-Dialekten fuhrender objektrelationaler Datenbanksysteme.

Dieses Buch behandelt die zentralen Sprachkonstrukte aus den Parts 2,
4,10, 13 und 14 der SQL-Spezifikation. Es stellt die DDL, DML und Anfra-
gesprache von SQL vor (Part 2), zeigt die prozeduralen Erweiterungen von
SQL auf (Part 4), diskutiert die Java-Call-Level-Schnittstelle und die Ein-
bettung von SQL in Java (Part 10), prasentiert die Moglichkeiten zur Er-
weiterung der Datenbank durch externe Java-Datentypen und -Methoden
(Part 13) und skizziert die Integration von SQL und XML (Part 14). Die
sonstigen Call-Level-Schnittstellen von SQL (Part 3), die Einbettung von
SQL in sonstige Programmiersprachen (Part 5), die Anbindung an externe
Datenbanken (Part 9) und das Informationsschema (Part 11) werden nicht
betrachtet.

Eine Spezialitat dieses Buches ist es, SQL:1999 und SQL:2003 in Bezug
zu den aktuell relevanten objektrelationalen SQL-Dialekten zu setzen. Wir
betrachten die objektrelationalen Features folgender SQL-Dialekte:
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Oracle9i Release 2,

IBM DB2 Version 8.1,

IBM Informix Version 9.3.1 und
PostgreSQL Version 7.3.

I By

Im weiteren Verlauf dieses Buch werden diese SQL-Dialekte durchgehend
als Oracle, DB2, Informix bzw. Postgres bezeichnet.

Die Gliederung des Buches ist wie folgt: Kapitel 2 stellt die Sprach-
konstrukte von Standard-SQL zur objektrelationalen Datendefinition vor.
Kapitel 3 geht auf die objektrelationale Datendefinition in Oracle, DB2, In-
formix und Postgres ein. Die Kapitel 4 und 5 stellen die Sprachkonstruk-
te fur die Datenabfrage in Standard-SQL bzw. in den SQL-Dialekten vor.
Die Datenmanipulation in Standard-SQL und in den SQL-Dialekten wird in
den Kapiteln 6 bzw. 7 behandelt. Die objektrelationalen SQL-Schnittstellen
JDBC und SQLJ werden in Kapitel 8 im Zusammenhang mit Standard-SQL
prasentiert. Kapitel 9 geht auf die Spezialitat der konkreten Implementie-
rungen dieser Schnittstellen in den objektrelationalen Datenbanksystemen
Oracle und Informix ein. Kapitel 10 skizziert den zukiinftigen SQL/XML-
Standard. Ein kurzes Restimee in Kapitel 11 beschlief3t das Buch.

1.7 Literaturhinweise

Die relationalen Grundlagen von SQL:1999 werden ausfuhrlich in [MSO01,
PTO00] beschrieben. Die objektrelationalen Erweiterungen von SQL:1999
werden in [Mel02] behandelt. Die Standardisierungsdokumente sind auf-
grund der zum Teil unubersichtlichen Definitionen bestehend aus vielen
Klauseln und Ausnahmen sowie einigen Inkonsistenzen nur bedingt als
»Lektiire« zu empfehlen.

Die Tutorials [Mel99, Mat00] zeigen die wesentlichen Erweiterungen
von SQL:1999 anhand von konkreten Beispielen auf. Einen umfassenden
Uberblick iber die Unterstiitzung von Integritatsbedingungen in SQL:1999
und SQL-Dialekten gibt [TGO1]. Eine Ubersicht iiber die in SQL:1999
und SQL-Dialekten angebotenen Operatoren der Schemaevolution bietet
[Tur01].

Das Buch [GP99] war kurz vor dem Verabschieden von SQL:1999 er-
schienen. Dadurch berticksichtigt es nicht alle kurzfristigen Anderungen
der veroffentlichten Norm. Gleiches gilt fur das etwas friher erschienene
Buch [For99].

Die Sprachkonstrukte der SQL-Dialekte sind den Handbiichern zu
entnehmen: Oracle [Ora02a, Ora02d], DB2 [IBMO02a], Informix [IBMO1la,
IBMO1b] und Postgres [Pos02b, Pos02a]. Die Biicher [Kah99, Bro00, LKO0O,
BMO00, Mom0O1, HP02, Gep02, Boe03] behandeln die objektrelationalen
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Aspekte einzelner SQL-Dialekte. Das Buch [Bro00] bietet dabei einen ver-
tieften Blick hinter die objektrelationalen Erweiterungen von Informix.

Die Webseite http://java.sun.com/jdbc/ enthalt die Spezifikation der nie-
deren Java-SQL-Schnittstelle JDBC [Sun98, Sun99, Sun01]. Die hohere
Java-SQL-Schnittstelle SQLJ ist Teil der SQL-Norm [ANS00c, ANS02d].
Die Bucher [SS00, MEOO] stellen die grundlegenden Aspekte von JDBC und
SQLJ gut aufbereitet vor. Die Handbtiicher der jeweiligen Datenbankher-
steller enthalten umfassendes Material tber die objektrelationalen Daten-
bankschnittstellen JDBC und SQLJ.

SQL/XML [ANSO02¢] ist Teil der zukunftigen SQL-Norm. Die Spezifika-
tion verweist auf die XML-Anfragesprache XQuery, deren Spezifikation zur-
zeit ebenfalls als Draft [W3C02] vorliegt. Das Buch »Advanced SQL:1999«
[Mel02] enthélt eine Ubersicht iiber SQL/XML. Die Biicher [KM03, RV03]
gehen allgemeiner auf das Zusammenspiel zwischen Datenbanken und
XML ein.



