Kapitel 16

Objektorientierte Datenbanken

Relationale Datenbanksysteme sind derzeit in administrativen Anwendungsbereichen marktbeherr-
schend, da sich die sehr einfache Strukturierung der Daten in flachen Tabellen als recht benutzer-
freundlich erwiesen hat. Unzamglichkeiten traten jedoch zutage bei komplexeren, ingenieurwissen-
schaftlichen Anwendungen, z.B. in den Bereichen CAD, Architektur und Multimedia.

Daraus ergaben sich zwei unterschiedlichedns der Weiterentwicklung:

e Derevolutiorare Ansatz: Das relationale Modell wird um komplexe Typen erweitert zum soge-
nanntergeschachtelterelationalen Modell.

e Derrevolutiorare Ansatz: In Analogie zur Objektorientierten Programmierung wird in einem
Objekttyp diestrukturellelnformation zusammen mit deerhaltensrafigeninformation inte-
griert.

16.1 Schwvéachen relationaler Systeme

Die Relation
Buch : {[ISBN, Verlag, Titel, Autor, Version, Stichwor}]

erfordert bei 2 Autoren, 5 Versionen, 6 Stichworténjedes Bucl2 x 5 x 6 = 60 Eintrage.

Eine Aufsplittung auf mehrere Tabellen ergibt

Buch : {[ISBN, Titel, Verlag I}
Autor : {[ISBN, Name, Vorname}]
Version : {[ISBN, Auflage, Jahr]
Stichwort : {[ISBN, Stichwort ]}

Nun sind die Informationen zu einem Buch auf vier Tabellen verteilt. Beimiigigri eines neuen Bu-
ches mul3 mehrmals dieselbe ISBN eingegeben werden. Die referentielle ttemit selbstiber-
wacht werden. Eine Query der Forriste Bicher mit den Autoren Meier und Schriidt nur sehr
umsandlich zu formulieren.
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Polyeder
y Polyeder
PolyID | Gewicht | Material |
cubo#5 | 25.765 Eisen e
tetra#7 | 37.985 Glas
) Flichen
Flachen FlichenID | PolyID [ Oberflichen
f1 cubo#5
f2 cubo#5
f6 cubo#5
(2 2) f7 tetra#?
Kanten Kanten
KantenID | F1 | F2 | P1 | P2
(2, 2) k1 fl |[f4 | pl | p4
@ k2 fl [f2 |p2 | p3
(3,% Punkte
PunktId | X | Y | Z
Punkte ol 0.0 1 0.0 | 0.0
p2 1.0 | 0.0 | 0.0
& P8 0.0 | 1.0 | 1.0
(a) ER-Diagramm (b) Relationales Schema

Abbildung 16.1:Modellierung von Polyedern

Abbildung 16.1a zeigt die Modellierung von Polyedern nach dem Begrenzaaigsfimodell, d. h.
ein Polyeder wird beschrieben durch seine begrenzendahé, diese wiederum durch ihre betei-
ligten Kanten und diese wiederum durch ihre beiden Eckpunkte. Abbildung 16.1b zeigtditieha
Umsetzung in ein relationales Schema, wobei die BeziehuAgée, Begrzgund StartEndeaufgrund
der Kardinaliiten in die Entity-Typen integriert wurden.

Die relationale Modellierung hat etliche Schwachpunkte:

e Segmentierung:Ein Anwendungsobjekt wirdber mehrere Relationen verteilt, die immer wie-
der durch einen Verbund zusammeriggfwerden riissen.

e Kinstliche Schlisselattribute: Zur Identifikation von Tupeln rilssen vom Benutzer relatio-
nenweit eindeutige Scissel vergeben werden.
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e Fehlendes Verhalten:Das anwendungsspezifische Verhalten von Objekten, z.B. die Rotation
eines Polyeders, findet im relationalen Schema kein@dksichtigung.

e Externe Programmierschnittstelle: Die Manipulation von Objekten erfordert eine Program-
mierschnittstelle in Form einer Einbettung der (mengenorientierten) Datenbanksprache in eine
(satzorientierte) Programmiersprache.

16.2 \Vorteile der objektorientierten Modellierung

In einem objektorientierten Datenbanksystem wendenaltens und StrukturBeschreibungen in ei-

nem Objekt-Typ integriert. Das anwendungsspezifische Verhalten wird integraler Bestandteil der Da-
tenbank. Dadurchdnnen die umsindlichen Transformationen zwischen Datenbank und Program-
miersprache vermieden werden. Vielmehr sind die den Objekten zugeordneten Operationen direkt
ausfihrbar, ohne detallierte Kenntnis der strukturellen Repntation der Objekte. Dies wird durch
dasGeheimnisprinzigengl..information hiding unterstitzt, wonach an der Schnittstelle des Objekt-
typs eine Kollektion von Operatoren angeboten witd deren Audfihrung man lediglich di€ignatur
(Aufrufstruktur) kennen muf3.

Anwendung A Anwendung B

someCuboid->rotate('x’, 10); w ;= someCuboid->weight( );
scale
rotate weight
volume translate
specWeight NN

objektorientierte Datenbasis

Abbildung 16.2Visualisierung der Vorteile der objektorientierten Datenmodellierung

Abbildung 16.2 visualisiert den objektorientierten Ansatz bei der Datenmodellierung. Ein Quader
wird zusammen mit einer Reihe von Datenfeldern und Operatoren zuirgver§ gestellt. Unter Ver-
wendung dieser Schnittstelle rotiert AnwenduaAginen Quader und bestimmt AnwenduBgdas
Gewicht.



236 KAPITEL 16. OBJEKTORIENTIERTE DATENBANKEN

16.3 Der ODMG-Standard

Im Gegensatz zum relationalen Modell ist die Standardisierung bei objektorientierten Datenbanksy-
stemen noch nicht so weit fortgeschritten. Ein (de-facto) Standard wurde vaDbjiest Database
Management Grougntworfen. Das ODMG-Modell umfalit das objektorientierte Datenbanksystem
und eine einheitliche Anbindung an bestehende Programmiersprachen. Bisher wurden Schnittstellen
fur C++ und Smalltalk vorgesehen. AuRerdem wurde eine an SQL angelehnte deklarative Abfrage-
sprache namer@QL (Object Query Language) entworfen.

16.4 Eigenschaften von Objekten

Im relationalen Modell werden Enéiten durch Tupel dargestellt, die aus atoméviearalenbestehen.
Im objektorientierten Modell hat ein Objekt drei Bestandteile:

e Identitat: Jedes Objekt hat eine systemweit eindeutige Objektidendite sich vahrend seiner
Lebenszeit nicht véndert.

e Typ: Der Objekttyp, auchlassegenannt, legt die Struktur und das Verhalten des Objekts fest.
Individuelle Objekte werden durch diestanziierungeines Objekttyps erzeugt und heillan
stanzenDie Menge aller Objekte (Instanzen) eines Typs wird als (Bxtgnsion(eng.exten}
bezeichnet.

e Wert bzw. Zustand: Ein Objekt hat zu jedem Zeitpunkt seiner Lebenszeit einen bestimmten
Zustand, auch Wert genannt, der sich aus der momentanenausyy seiner Attribute ergibt.

Abbildung 16.3 zeigt einige Objekte aus der Univeértsitvelt. Dabei wird zum Beispiel der Identifi-
katorid, als Wert des AttributgelesenVoim der Vorlesung mit dem TitgbrundZigeverwendet, um

auf die Person mit dem Namdfant zu verweisen. Wertebereiche bestehen nicht nur aus atomaren
Literalen, sondern auch aus Mengen. Zum Beispiel kasit zwei Vorlesungen, identifiziert durch

idy undids.

Im relationalen Modell wurden Tupel anhand der Werte der i&sdlattribute identifizieridentity
through content Dieser Ansatz hat verschiedene Nachteile:

e Objekte mit gleichem Wert iissen nicht unbedingt identisch sein. Zum Beispigirke es zwei
Studenten mit NamerWilly Wacket im 3. Semester geben.

e Aus diesem Grund irssen Kinstliche Schisselattribute ohne Anwendungsemantik (siehe Po-
lyedermodellierung) eingahrt werden.

e Schlissel dirfen wahrend der Lebenszeit eines Objekts nichtimelert werden, da ansonsten
alle Bezugnahmen auf das Objekt titgy werden.

In Programmiersprachen wie Pascal oder C verwendet man Zeiger, um Objekte zu referenzieren.
Dies ist fur kurzlebige (transiente) Hauptspeicherobjekte akzeptabel, allerdings inigtersistente
Objekte.
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id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant"

Rang: "c4"

residiertin: idse

hatGepruft: {. ..}«

liest: {id2, ids}

A

id 2 ¢ Vorlesungen ids Vorlesungen
VorINr: 5001 VorINr: 4630
Titel: "Grundzuge"| Titel: "Die 3 Kritiken"
SWS: 4 SWS: 4
gelesenVon: id1 gelesenVon: id1 -
Horer: {.} Horer: {.}
Nachfolger: {.} Nachfolger: {.}
Vorganger: { .} Vorganger: { ..}

Abbildung 16.3Einige Objekte aus der Univeratswelt

Objektorientierte Datenbanksysteme verwenden daher zustands- und speicherungséarigigabh
Objektidentifikatorer{OIDs). Ein OID wird vom Datenbanksystem systemweit eindeutig generiert,
sobald ein neues Objekt erzeugt wird. Der OID bleibt dem Anwender verborgen, er isinuhedich

und unabhngig vom momentanen Objekt-Zustand. Die momentane physikalische Adresse ergibt sich
aus dem Inhalt einer Tabelle, die mit dem OID referiert wird.

Die Objekttyp-Definition entélt folgende Bestandteile:

e die Strukturbeschreibung der Instanzen, bestehend aus Attributen und Beziehungen zu anderen
Objekten,

e die Verhaltensbeschreibung der Instanzen, bestehend aus einer Menge von Operationen,

o die Typeigenschaften, z.B. Generalisierungs- und Spezialisierungsbeziehungen.

16.5 Definition von Attributen

Die Definition des ObjekttypBrofessorerkdnnte wie folgt aussehen:

class Professoren {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute string Rang;

3
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Attribute kdnnen strukturiert werden mit Hilfe des Tupelkonstruktstrsict{...}:

class Person {
attribute string Name;
attribute struct Datum {
short Tag;
short Monat;
short Jahr;
} GebDatum;

g

16.6 Definition von Beziehungen

id1 Professoren

PersNr: 2137 ids Raume
Name: "Kant" RaumNr: 007
Rang: "C4" > Grolie: 18
residiertin: ido .. A
hatGepruft: {..} beherbergt: id1
liest: {..}

Abbildung 16.4:Auspragung einer 1:1-Beziehung

Einel : 1-Beziehung wird symmetrisch in beiden beteiligten Objekt-Typen modelliert:

class Professoren {
attribute long PersNr;

relationship Raeume residiertin;

3

class Raeume {
attribute long RaumNr;
attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt;

3

Abbildung 16.4 zeigt eine figliche Auspagung der Beziehungeasidiertinundbeherbergt

Allerdings wird durch die gegebene Klassenspezifikation weder die Symmetrie noch die 1:1-&iksoigr
garantiert. Abbildung 16.5 zeigt einen inkonsistenten Zustand des Beziehunggsidiestin und
beherbergt

Um Inkonsistenzen dieser Art zu vermeiden, wurde im ODMG-Objektmodelindasse-Konstrukt
integriert:
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id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant" 1€

Rang: "C4" |

residiertin: ids

hatGeprft: {..}

liest: {..}
ido Raume ids Raume
RaumNr: 007 RaumNr: 4711
GroRe: 18 Grolie: 21
beherbergt: id1 | beherbergt: id1

Abbildung 16.5:1nkonsistenter Zustand einer Beziehung

class Professoren {
attribute long PersNr;

relationship Raeume residiertin inverse Raeume::beherbergt;
2
class Raeume {

attribute long RaumNr;

attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt inverse Professoren::residiertin;

2
Damit wird sichergestellt, dal’ immer gilt:

p = r.beherbergt < r = p.residiertin

Binarel:N - Beziehungen werden modelliert mit Hilfe des Mengenkonstrulgetsler im rachsten
Beispiel einem Professor eine Menge von ReferenzeWailésungerObjekte zuordnet:

class Professoren {

relationship set (Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon,;

I3
class Vorlesungen {

relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;

3
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Man beachte, dal’ im relationalen Modell die Bimfung eines Attributiestim Entity-Typ Profes-
sorendie Verletzung der 3. Normalform verursactkitte.

BinareN:M - Beziehungen werden unter Verwendung von zsetiKonstruktoren modelliert:
class Studenten {

relationship set (Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

I
class Vorlesungen {

relationship set (Studenten) Hoerer inverse Studenten::hoert;

2
Durch dieinverse-Spezifikation wird sichergestellt, dad gilt:
s €v.Hoerer < v € s.hoert
Analog lassen sich rekursivE : M - Beziehungen beschreiben:
class Vorlesungen {

relationship set (Vorlesungen) Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set (Vorlesungen) Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;

h

residiertin .
Studenten Professoren i—? Raume
beherberg
: A

hort wurdeGepriift hatGepruft liest
Prifungen
Prifling Prifer
Inhalt
wurdeAbgepruft
——  pPp| Vorlesungen ¢¢——
Hérer gelesenVon
Vorganger Nachfolger

Abbildung 16.6:Modellierungen von Beziehungen im Objektmodell
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Ternare odem > 3 stellige Beziehungen bétigen einen eigenghdigen Objekttyp, der die Bezie-
hung repésentiert. Zum Beispiel wird die teire Beziehung

pruefen : {[ MatrNr, VorINr, PersNr, Note ]

zwischen derStudentenvorlesungerund Professorerwie folgt modelliert:

class Pruefungen {
attribute float Note;

relationship Professoren Pruefer

inverse Professoren::hatgeprueft;

relationship Studenten

Pruefling inverse Studenten::wurdegeprueft;

relationship Vorlesungen Inhalt

h

class Professoren {

relationship Raeume
relationship set<Vorlesungen>
relationship set<Pruefungen>

class Vorlesungen {

class Studenten {

relationship set<Pruefungen>
relationship set<Vorlesungen>

inverse Vorlesungen::wurdeAbgeprueft;

attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute string Rang;

residiertin inverse Raeume::beherbergt;
liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;
hatgeprueft inverse Pruefungen::Pruefer;

attribute long VorlINr;

attribute string Titel;

attribute short SWS;

relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;
relationship set<Studenten> Hoerer inverse Studenten::hoert;
relationship set<Vorlesungen> Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;
relationship set<Vorlesungen> Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set<Pruefungen> wurdeAbgeprueft inverse Pruefungen::Inhalt;

attribute long MatrNr;
attribute string Name;
attribute short Semester;

wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;
hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

Abbildung 16.6 visualisiert die bislang eingiéirten Beziehungen. Die Anzahl der Pfeilspitzen gibt

die Wertigkeit der Beziehung an:

— bezeichnet einé : 1-Beziehung
« bezeichnet ein&V : 1-Beziehung

< bezeichnet einé : N-Beziehung
«» bezeichnet eingV : M-Beziehung
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16.7 Extensionen und Schilssel

EineExtensiorist die Menge aller Instanzen eines Objekt-Typs incl. seiner spezialisierten Untertypen
(siehe spter). Sie kann verwendet werddir fAnfragen der Art Suche alle Objekte eines Typs, die
eine bestimmte Bedingung @ltéri’. Man kann zu einem Objekttyp au@chlisseldefinieren, deren
Eindeutigkeit innerhalb der Extension g#wleistet wird. Diese Sciiselinformation wird jedoch

nur als Integriitsbedingung verwendet und nicht zur Referenzierung von Objekten:

class Studenten (extent AlleStudenten key MatrNr) {

attribute long MatrNr;

attribute string Name;

attribute short Semester;

relationship set(Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

relationship set(Pruefungen) wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;

16.8 Modellierung des Verhaltens

Der Zugriff auf den Objektzustand und die Manipulation des Zustands gesditiehtineSchnitt-
stelle Die Schnittstellenoperationetdknen

e ein Objekt erzeugen (instanziieren) und initialisieren mit Hilfe eikesstruktors
o freigegebene Teile des Zustands erfragen mit Hilfe eDleservers
e konsistenzerhaltende Operationen auf einem Objektiavesh mit Hilfe einesviutators

e das Objekt zerséren mit Hilfe eineDestruktors
Die Aufrufstruktur der Operation, genanBignatut legt folgendes fest:

e Name der Operation,
e Anzahl und Typ der Parameter,
e Typ des Rickgabewerts, falls vorhanden, sowsid,

e ggf. die durch die Operation ausgsteAusnahméengl.exceptioi.
Beispiel:
class Professoren {
exception hatNochNichtGeprueft { };

exception schonHoechsteStufe {}

float wieHartAlsPruefer() raises (hatNochNichtgeprueft);
void befoerdert() raises (schonHoechsteStufe);
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Hierdurch wird der ObjekttyProfessorerum zwei Signaturen erweitert:

o Der ObservewieHartalsPruefetiefert die Durchschnittsnote undiftt die Ausnahmebehand-
lung hatNochNichtGepruetin, wenn keine Rifungen vorliegen.

e Der Mutatorbefoerderterhbht den Rang um eine Stufe un@Bt die Ausnahmebehandlung
schonHoechsteStuém, wenn bereits die Gehaltsstufe C4 vorliegt.

Man bezeichnet den Objekttyp, auf dem die Operationen definiert wurdeBmad&ngertyp(engl
receiver typgund das Objekt, auf dem die Operation aufgerufen wirdEatptingerobjekt

Die Aufrufstruktur fangt von der Sprachanbindung ab. Innerhalb von Cétreley bebrdert aufgerufen
als

meinLieblingsProf->befoerdert();

In der deklarativen Anfragesprache OQL (siehe Abschnitt 16.13) ist der Aufruf wahlweise mit Pfeil
(->) oder mit einem Punkt (durchzufihren:

select p.wieHartAlsPruefer()
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Kant";

16.9 \Vererbung

Objekttypen Instanzen
Typl
idl A ..
Typl —»@
A
is-a Typ2
idQ A:..
Typ2 B:..
A
1S-a Typ3
id3 A:..
Typ3 —>© g .

Abbildung 16.7:Schematische Darstellung einer abstrakten Typhierarchie

Das in Kapitel 2 eingéfhrte Konzept der Generalisierung bzw. Spezialisierafig sich bei objektori-
entierten Datenbanksystemen mit Hilfe darerbungldsen. Hierbei erbt der Untertyp nicht nur die
Struktur, sondern auch das Verhalten des Obertyps. Au3erdem sind Instanzen des Uiberiibs
dort einsetzbardubstituierbay, wo Instanzen des Obertyps erforderlich sind.
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Abbildung 16.7 zeigt eine Typhierarchie, bei der die Untertypgm2 und Typ3jeweils ein weiteres
Attribut, namlich B bzw. C aufweisen. Operationen sind higirzlich au3er Acht gelassen. Instanzen
des TypslTyp3gelbren auch zur Extension von Tyjyp2und von TypTypl

Abbildung 16.8:Darstellung der Subtypisierung

ANY

oT 2

Abbildung 16.9:Abstrakte Typhierachie bei einfacher Vererbung

Abbildung 16.8 zeigt die geschachtelte Anordung der drei Extensionen der TypénTyp2 und
Typ3 Durch die unterschiedliche d@6tchengifRe soll angedeutet werden, dal3 Untertyp-Instanzen
mehr Eigenschaften haben und daher mehr wissen als die direkten Instanzen eines Obertyps.
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Man unterscheidet zwei unterschiedliche Arten der Vererbung:

e Einfachvererbungsingle inheritanci
Jeder Objekttyp hatdthstens einen direkten Obertyp.

e Mehrfachvererbungmultiple inheritancg
Jeder Objekttyp kann mehrere direkte Obertypen haben.

Abbildung 16.9 zeigt eine abstrakte Typhierarchie mit Einfachvererbung. Der Vorteil der Einfachver-
erbung gegeiilber der Mehrfachvererbung besteht darin, daltiegtlen Typ einen eindeutigen Pfad
zur Wurzel der Typhierarchie (hier: ANY) gibt. Ein derartiger Super-Obertyp findet sich in vielen Ob-
jektmodellen, manchmal wird @bjectgenannt, in der ODMG C++-Einbindung hei3tce©bject

16.10 Beispiel einer Typhierarchie

Wir betrachten eine Typhierarchie aus dem UnivatshiereichAngestellteverden spezialisiert zu
Professorerund Assistenten

class Angestellte (extent AlleAngestellte) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;
short Alter();
long Gehalt();

h

class Assistenten extends Angestellte (extent AlleAssistenten) {
attribute string Fachgebiet;

3

class Professoren extends Angestellte (extent AlleProfessoren) {
attribute string Rang;
relationship Raeume residiertin inverse Raeume::beherbergt;
relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;
relationship set(Pruefungen) hatgeprueft inverse Pruefungen::Pruefer;

3

Abbildung 16.10 zeigt die drei Objekttypeimgestellte Professorerund Assistentenwobei die ge-
erbten Eigenschaften in den gepunkteten Ovalen angegeben ist.

Abbildung 16.11 zeigt schematisch die aus der Ober-/Untertyp-Beziehung resultierende Inklusion der
ExtensionerAlleProfessoremund AlleAssistentein der ExtensiorAlleAngestellte

16.11 Verfeinerung und sgtes Binden

Genau wie Attribute werden auch Operationen vom Obertyp an alle Untertypen vererbt. Zum Bei-
spiel steht der behngestelltadefinierte ObserveBehalt()auch bei den Objekttypdprofessorerund
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Angestellte
a L persir
. Name
Gebpatu:
. GebDaum. Assistenten Professoren Alter()
T s

Fachgebie

Abbildung 16.10Mererbung von Eigenschaften

AlleAngestellten
AlleAssistenten

OO O
OO O

O O
O O O a O a

AlleProfessoren

OO0 O
OO0 o0

Abbildung 16.11Visualisierung der Extensionen
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Assistenterzur Verfigung.

Wir hatten auch ein&erfeinerungozw. Spezialisierundengl. Refinementvornehmen knnen. Das
Gehalt vilrde danachifr jeden Objekttyp unterschiedlich berechnet:

e Angestellte erhalten 2000 + (Alter() - 21) * 100 Euro,
e Assistenten erhalten 2500 + (Alter() - 21) * 125 Euro,
e Professoren erhalten 3000 + (Alter() - 21) * 150 Euro.

In Abbildung 16.10 ist dies durch den kursiven Schrifttyp der geerf@ehaltEigenschaft gekenn-
zeichnet.

AlleAngestellten:{ idy,id11,id7}

idi y Professoren idq11 y Assistenten id; y Angestellte
PersNr: 2137 PersNr: 3002 PersNr: 6001
Name: “Kant“ Name: “Platon“ Name: “Maier“

GebDatum: ... GebDatum: ... GebDatum:

Abbildung 16.12Die Extension AlleAngestellten mit drei Objekten

Abbildung 16.12 zeigt die ExtensigklleAngestelltemit drei Elementen:

e Objektid; ist eine direkteProfessorerinstanz,
e Objektid; ist eine direktéAssistentefinstanz,

e Objektidy ist eine direkteAngestelltenstanz.
Es werde nun die folgende Query abgesetzt:

select sum(a.Gehalt())
from a in AlleAngestellten;

Offensichtlich kann erst zur Laufzeit die jeweils spezialisierteste Versio®aaltermittelt werden.
Diesen Vorgang bezeichnet man sfiites Binder{engl.late binding.

16.12 Mehrfachvererbung

Bei der Mehrfachvererbung erbt ein Objekttyp die Eigenschaften von mehreren Obertypen. Abbildung
16.13 zeigt ein Beispiel daf. Der ObjekttypHiwi erbt
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e vonAngestelltalie AttributePersNr Nameund GebDaturnsowie die OperationeGehalt()und
Alter(),

¢ von Studentemie AttributeMatrNr, Name, Semestett undwurdeGepiift.

Angestellte Studenten

is-a

HiWis

Abbildung 16.13Beispiel {ir Mehrfachvererbung

Die Syntax Knnte lauten:

class HiWis extends Studenten, Angestellte (extent AlleHiwis) {
attribute short Arbeitsstunden;

\

Nun wird allerdings das AttribuNamesowohl vonAngestellteals auch vorStudentergeerbt. Um
solchen Mehrdeutigkeiten und den damit verbundenen Implementationsproblemen aus dem Weg zu
gehen, wurde in der Version 2.0 von ODL das Schnittstellen-Konzept i@eglace eingefihrt, das

es inahnlicher Form auch in der Programmierspradéeagibt.

Eineinterface-Definition ist eine abstrakte Definition der Methoden, die alle Klassen besitiaesen,
die diese Schnittstelle implementieren. Eine Klasse im ODBG-Modell kann mehrere Schnittstellen
implementieren, darf aber nubbhstens von einer Klasse mittendsabgeleitet werden

Also wirde man fir die Angestellten lediglich die SchnittstekangestelltelFestlegen. Die Klasse
HiWisimplementiert diese Schnittstelle und erbt den Zustand und die Methoden der Eiadeaten

Die Liste der Schnittstellen, die eine Klasse implementiert, wird in der Klassendefinition nach dem
Klassennamen und derdglichenextendsAnweisung hinter einem Doppelpunkt angegebenafais

lich muf3 der nicht mitgeerbte, aber ligigte Teil des Zustandes der urgpglichenAngestellten
Klasse nachgereicht werden.
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interface AngestelltelF {
short Alter();
long Gehalt();

|3

class Angestellte : AngestelltelF (extent AlleAngestellte) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;

3

class Hiwis extends Studenten : AngestelltelF (extent AlleHiwis) {
attribute long PersNr;
attribute date GebDatum;
attribute short Arbeitsstunden;

h

Man beachte, dal3 didiWis nun nicht in der ExtensioAlleAngestellterenthalten sind. Dazu ifdte

man diese Extension der SchnittstellegestelltelFzuordnen, was aber nach ODMG-Standard nicht
moglich ist. Konflikte bei gleichbenannten Methoden werden im ODBG-Modell dadurch vermieden,

dal3 Ableitungen, bei denen solche Konflikte auftretémden, verboten sind.

16.13 Die Anfragesprache OQL

OQL (Object Query Languagésdt eine an SQL angelehnte Abfragesprache. Im Gegensatz zu SQL

existiert kein Update-Befehl. Vanderungen an der Datenbandnken nuriiber die Mutatoren der
Objekte durchgeihrt werden.

Liste alle C4-Professoren (als Objekte):

select p
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4";

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Werte):
select p.Name, p.Rang
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4"

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Tupel):
select struct (n: p.Name, r: p.Rang)

from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4";
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Liste alle Angestellte mit einem Gehdiber 100.000 Euro:

select a.Name
from a in AlleAngestellte
where a.Gehalt() > 100.000;

Liste Name und Lehrbelastung aller Professoren:

select struct (n: p.Name, a: sum(select v.SWS from v in p.liest))
from p in AlleProfessoren;

Gruppiere alle Vorlesungen nach der Semesterstundenzahl:

select *
from v in AlleVorlesungen
group by kurz: v.SWS <= 2, mittel: v.SWS = 3, lang: v.SWS >= 4;

Das Ergebnis sind drei Tupel vom Typ

struct (kurz: boolean, mittel: boolean, lang: boolean,
partition : bag(struct(v: Vorlesungen)))

mit dem mengenwertigen Attribyiartition, welche die in die jeweilige Partition fallenden Vorlesun-
gen enthlt. Die booleschen Werte markieren, um welche Partition es sich handelt.

Liste die Namen der Studenten, die bei Sokrates Vorlesunggemh

select s.Name
from s in AlleStudenten, v in s.hoert
where v.gelesenVon.Name = "Sokrates"

Die im relationalen Modell erforderlichen Joins wurden hier mit Hilfe von Pfadawusen realisiert.

Abbildung 16.14 zeigt die graphische Darstellung des Pfadausdruclk&tudanteriiberVorlesungen
zu Professoren

hort elesenVon
Studenten > Vorlesungeng—b Professoren

Abbildung 16.14 Graphische Darstellung eines Pfadausdrucks

Der Ausdrucks.hoertergibt die Menge von Vorlesungen des StudentePfadausdicke lonnen
beliebige lange haben, idfen aber keine mengenwertigen Eigenschaften verwenden. Verboten ist
daher eine Formulierung der Form

s.hoert.gelesenVon.Name

dahoertmengenwertig ist. Stattdessen wurde in der from-Klausel die Vartablagefihrt, die je-
weils an die Mengs.hoertgebunden wird.
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Die Erzeugung von Objekten geschieht mit Hilfe des Objektkonstruktors:

Vorlesungen (vorINr: 4711, Titel: "Selber Atmen", SWS: 4,
gelesenVon : ( select p
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Sokrates"));

16.14 C++-Einbettung

Zur Einbindung von objektorientierten Datenbanksystemen in eine Programmiersprache gibt es drei
Ansatze:

e Entwurf einer neuen Sprache
e Erweiterung einer bestehenden Sprache

e Datenbankfahigkeit durch Typ-Bibliothek

ODL
Klassendeklarationen

Praprozessor

Headerdateien

Quellcode

C++-Compiler

Objektcode

[ ODBMS Laufzeit-Biinotheg

Metadaten

Objektbank
( Anwendung ]

Abbildung 16.15C++-Einbindung
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Die von der ODMG gewithlte Einbindung entspricht dem dritten Ansatz. lhre Realisierung ist in Ab-
bildung 16.15 dargestellt. Der Benutzer erstellt die Klassendeklarationen und den Quellcode der An-
wendung. Die Klassendeklarationen werden mit Hilfe einégpfrizessors in die Datenbank einge-
tragen. Zuatzlich werden Header-Dateien in Standard-C++ erzeugt, die durch einen lidoidbin
C++-Compileriibersetzt werdendnnen. Der Quellcode eriiht die Realisierungen der den Objekt-
typen zugeordneten Operationen. Deersetzte Quellcode wird mit dem Laufzeitsystem gebunden.
Das Laufzeitsystem sorgt in der fertigen Anwenduingdie Kommunikation mit der Datenbank.

Zur Formulierung von Beziehungen zwischen persistenten Objekten bietet die C++-Einbettung die
Typend_RelRefundd_Rel Setan:

const char _liest]] = "liest";
const char _gelesenVon[] = "gelesenVon";

class Vorlesungen : public d_Object {
d_String Titel,
d_Short SWS;

d_Rel_ref <Professoren, _liest> gelesenVon;

}

class Professoren : public Angestellte {
d_Long PersNr;

d_Rel_Set <Vorlesungen, _gelesenVon> liest;

}

Es wurden hier zwei Klassen definievforlesungernst direkt vom Typd_Objectabgeleitet Profes-
sorenist Uberd_Objectund danniberAngestelltgnicht gezeigt) abgeleitet. Der Tyghobjectsorgt
dafur, daf3 vonVorlesungerund Professoremicht nur transiente, sondern auch persistente Instan-
zen gebildet werdendnnen. Die Typerd_String d_Shortund d_Long sind die C++-Versionen der
ODL-Typenstring, short undlong.

In der KlasséVorlesungemeferenziert das AttribugelesenVomlurchd_RelRefein Objekt vom Typ
ProfessorenAls zweites Argument in der Winkelklammer wird die entsprechende inverse Abbildung
liestangegeben. In der Klas&ofessorenmeferenziert das Attributest durchd_RelSeteine Menge

von Objekten vom Typ/orlesungenAls zweites Argument in der Winkelklammer wird die entspre-
chende inverse AbbildungelesenVomngegeben.

Zum Erzeugen eines persistenten Objekts verwendet man den Opexator

d_Ref <Professoren> Russel =
new(UniDB,"Professoren") Professoren (2126,"Russel”,"C4", ...);

Hierbei istRusseleine Variable vom Typl_Refbezogen auProfessorendie auf das neue Objekt
verweist (im Gegensatz zliRel Refohne inverse Referenz). Als zweites Argument wird der Name
des erzeugten Objekttypen als Zeichenkette angegeben.
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Als Beispiel einer Anfrage wollen wir alle Saker eines bestimmten Professors ermitteln:

d_Bag <Studenten> Sch {uler;
char * profname = ..;
d_OQL_Query anfrage ("select s
from s in v.H Orer,
v in p.liest,
p in AlleProfessoren
where p.Name = $1%);
anfrage << profname;
d_oqgl_execute(anfrage, Sch uler);

Zunachst wird ein Objekt vom Typl_.OQL Queryerzeugt mit der Anfrage als Argument in Form
eines Strings. Hierbeidnnen Platzhalteiir Anfrageparameter stehen; an Stelle von $1 wird der erste
Ubergebene Parameter eingesetzt. Dies geschieht mikdeDperator der Klassg OQL Query. Die
Anfrage wird mit der Funktioml_ogl_executeausgeiihrt und das Ergebnis in der Kollektionsvariablen
vom Typd_Bag (Multimenge mit Duplikaten) zurckgeliefert.



