Proc. DB&Tools, ADV, Wien 1993

“Neue Generation von Datenbanksystemen”

O.Univ.-Prof. Dr. Johann Eder
Institut fir Informatik
Universitét Klagenfurt
Universitétsstr. 65-67

A-9020 Klagenfurt

Abstrakt

In der wissenschaftlichen Forschung wurde eine ganze Reihe von Konzepten fir die
Gestaltung der néchsten Generation von Datenbanksystemen erarbeitet: erweiterte relationae
Systeme, aktive Datenbanken, deduktive Datenbanken, objektorientierte Datenbanken,
erweiterbare Datenbanken, heterogene und féderierte Datenbanken. In diesem Vortrag werden
diese Konzepte vorgestellt und es wird anaysiert, welchen Einfluld sie auf zukinftige

Datenbanksysteme haben werden.
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1. Einletung

Zur Abgrenzung von anderen Softwaresystemen werden Datenbanken durch folgende
Charakteristika beschrieben:

- Die Daten werden persistent gehalten.

- Die Verwaltung der Daten erfolgt typischerweise auf Sekundéarspeichern.

- Die Konsistenz der Daten wird durch ein Transaktionskonzept sowie durch die Steuerung
der Nebenldufigkeit auch bel gleichzeitiger Verwendung/Verdnderung durch mehrere
Benutzer gewahrleistet.

- Datenbanken bieten Schutz vor unbefugter Verwendung/Verénderung der Daten und
ermoglichen die Wiederherstellung der Daten nach Hardware- und Softwarefehlern.

- Mit einer Ad-hoc Abfragesprache konnen in deklarativer Weise ungeplante assoziative

Fragen formuliert werden.

Wie so vieles in der Informatik erfolgt auch die Entwicklung im Datenbankbereich in
Generationsfolgen. Die urspringlich fur persistente Datenhaltung eingesetzten Dateisysteme
wurden von der ersten Datenbankgeneration, den graphenorientierten Datenbanken, abgel 6st
(Hierarchische DB und Netzwerk-DB). Die zweite Generation von Datenbanken bilden die
relationalen Datenbanken, die seit nunmehr ca. 15 Jahren verflgbar sind. Derzeit werden fir
die mesten neuen Applikationsentwicklungen relationale Datenbanksysteme eingesetzt.
Allerdings sind natirlich noch viele bestehende Applikationen mit graphenorientierten

Datenbanken oder mit Filesystemen organisiert.

Neue Anwendungsbereiche und weitere Anforderungen haben Grenzen der relationalen
Datenbanken aufgezeigt. Auf diese Anforderungen haben Forschung und Entwicklung mit
einer Fllle von Konzepten reagiert, die vielfach in Form von Prototypen ersten Evaluierungen
unterzogen wurden und nunmehr bereits in am Markt angebotenen Produkten realisiert sind
oder als neue Features in den néchsten Versionen bestehender Produkte angekiindigt wurden.
Die Fulle der neuen Konzepte und ihre zum Tell grof3en strukturellen Unterschiede zu den

derzeitigen Datenbanksystemen werden neue Produkte hervorbringen bzw. zu enormen



Weiterentwicklungen bestehender Produkte filhren, sodaR diese Anderung allgemein as
Generationswechsel aufgefaldt wird. Da die Entscheidung flr ein Datenbankmanagementsystem
von strategischer Bedeutung fur Entwicklung und Pflege der Informationsinfrastruktur von
Unternehmen und Organisationen ist, ist es wichtig kinftige Entwicklungen einschédtzen zu

kdnnen.

Dieser Beitrag setzt sich das Ziel, diese neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der
Datenbanken zu skizzieren, ihre Ziele, Grundlagen und Methoden kurz zu beschreiben und
Hinweise darauf zu geben, welche Arten von Datenbanksystemen in naher Zukunft angeboten

werden.

Neue Produkte haben meist zwei wichtige Voraussetzungen: neue Applikationen und
Anforderungen, die mit bestehender Technik nur unzureichend unterstiitzt werden (der sog.
Anwendungssog) sowie neue Techniken, Methoden und Verfahren, die von Forschung und
Entwicklung hervorgebracht wurden. Der Aufbau dieses Beitrags folgt diesen
Voraussetzungen. Im zweiten Abschnitt werden die hervorstechendsten neuen Anforderungen
und Anwendungsbereiche beschrieben und diskutiert, warum die derzeitige Technik daflr
nicht immer adaquat ist. Im dritten Abschnitt werden neue Paradigmen fur Datenbanken
(objektorientierte, deduktive, aktive, heterogene, erweiterbare Datenbanken) beschrieben und
im vierten Abschnitt wird schliefdlich  ausgefthrt, welche neuen Arten von

Datenbankmanagementsystemen auf den Markt kommen werden.

2. Der Anwendungssog

Was sind nun die neuen Anwendungsbereiche und wie unterscheiden sie sich von den
traditionellen? Beispiele fur solche Anwendungsbereiche sind Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing, geographische Informationssysteme, wissenschaftliche

Datenbanken (z.B. Human Genome Project, Satellitendaten, chemische Strukturen),



Buroinformationssysteme, etc.

Die wichtigsten neuen Anforderungen an Datenbankmanagementsysteme, die durch diese

Anwendungsbereiche impliziert werden, sind im folgenden aufgelistet:

- Komplexe Strukturen und rekursiv definierte Objekte:

Die Objekte in den neuen Anwendungsbereichen erfordern komplexe Datenstrukturen,
um sie adaguat reprasentieren zu konnen. Zum Beispiel wirde die Abbildung von

Konstruktionszeichnungen auf flache Tabellen hohen Aufwand erfordern.

- Lange, geschachtelte, kooperierende Transaktionen:

Derzeitige Datenbanken wurden fir hohe Transaktionsraten ausgelegt, wobei die
einzelnen Transaktionen vergleichsweise einfach und kurz sind. In Designumgebungen
sind allerdings lange Transaktionen vorherrschend. Andere Anwendungen (insbesondere
auch in vernetzten und/oder heterogenen Umgebungen) erfordern auch geschachtelte
Transaktionen und kooperierende Transaktionen. Das hat nattrlich auch Auswirkungen
auf das Wiederherstellungssystem im Fehlerfall und auf Protokolle fur die Steuerung der
Nebenlaufigkeit. Zum Beispiel ist ein Ricksetzen aller offenen Transaktionen bei langen
Transaktionen meist nicht akzeptabel.

- Multimedia:

Multimediale Daten wie Bild, Video und Ton erfordern neue Techniken der Speicherung

und der Wiedergabe von Daten.
- Sehr grofRe Objekte und riesiges Datenvolumen:
Sehr viele der neuen Anwendungsbereiche erfordern die Verwaltung riesiger

Datenvolumina (im Terabyte-Bereich). Darlber hinaus kénnen einzelne Objekte (z.B.

eine Satellitenaufnahme, ein Video) sehr grold sein, was durch eine fur solche Daten



adaguate Systemstruktur unterstitzt werden mufd. Manche der Anwendungen erfordern

auch eine Unterstitzung der Verwaltung von Terti&rspeichern.

K ooperation, heterogene Integration bzw. Foderation:

Durch zunehmende Verdichtung des Informationsflusses (Stichworte: CIM, lean
production, lean management), durch stetige Weiterentwicklung von
Informationssystemen und der Notwendigkeit der Integration Uberkommener Systeme
(Legacy Systems) wird ein Datenbanksystem nicht mehr zentral fur alle sie benutzenden
Applikationen sein. Vielmehr werden in einer Informationssystemarchitektur mehrere
Datenbanken aufscheinen, die raumlich disloziert sind, unterschiedlichen
Organisationseinheiten bzw. Organisationen zugeordnet sind, semantisch und in bezug
auf das Datenmodell und das Datenbankmanagementsystem heterogen sind und trotzdem
kooperieren mussen und von Applikationen gemeinsam verwendet werden. Neue

Datenbanksysteme muiissen solche Architekturen unterstiitzen.
Aktive Komponenten:
Fur einige Anwendungsbereiche sind aktive Komponenten in Datenbanksystemen

erforderlich, die es erleichtern, komplexe Datenstrukturen zu manipulieren, die Integritét

der Daten zu gewahrleisten bzw. Anderungen zu propagieren.

Darlberhinaus sollen neue Datenbanksysteme moderne Methoden des Systementwurfs

unterstitzen und die Produktivitdt der Programmierers erhéhen helfen. In  diesem

Zusammenhang sei auch auf einen wichtigen Kritikpunkt an derzeitigen Datenbanksystemen

hingewiesen, dem sogenannten ‘impedance mismatch'. Darunter verstent man die Probleme

bei der Kopplung von prozeduralen Sprachen, in denen die Applikationen geschrieben werden,

mit relationalen Datenbanken:

Die Applikationsentwicklung erfolgt in einer prozeduralen Sprache, der Zugriff auf die
Daten in einer deklarativen Sprache (typischerweise SQL) und die Programmierer

missen beide Sprachen beherrschen und entscheiden, was in welcher Sprache



programmiert wird.

- Die beiden Sprachen haben unterschiedliche Typsysteme.

- Die prozeduralen Sprachen bearbeiten Tupel fur Tupel, wéhrend die Datenbanksprachen

mengenorientiert sind, was komplexe Zwischenstrukturen (Cursor) erfordert.

- Die Optimierung erfolgt an zwei unterschiedlichen Stellen, die nichts voneinander

wissen.

All diesen Anforderungen kann nicht mehr durch einfache Adaptierungen der bestehenden
Technik begegnet werden. Vielmehr sind grundlegend neue Konzepte auf allen Ebenen eines
Datenbanksystems notwendig.

3. Der Technologieschub

3.1 Objektorientierung

Die Entwicklung objektorientierter Datenbanken hat ihre Grundlagen in der objektorientierten
Programmierung, in der semantischen Datenmodellierung, im Software Engineering und in der
Wissensreprésentation. Es gibt zwar noch keine algemein anerkannte Definition von
objektorientierten Datenbankmanagementsystemen (OODBMS), doch werden meist die
folgenden Konzepte (neben den algemeinen Charakteristiken von Datenbanken) als

grundlegend angefuhrt:

a) Komplexe Objekte

Ein Objekt kann wieder aus Objekten aufgebaut sein. Zum Bespiel kann ein Objekt

‘Graphik’ aus einer Menge von Polygonen zusammengesetzt sein, und jedes dieser
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b)

d)

Polygone besteht selbst wieder aus einer Folge von Linien. Komplexe Objekte werden
mit Typkonstruktoren erzeugt, wobel meist Tupel-, Mengen- und Listenkonstruktoren zur
Verfigung stehen. Komplexe Objekte kdnnen mit einfachen Operationen als Ganzes

manipuliert werden (z.B. raumliches Verschieben eines Graphikobjektes).

Objektidentitét

Objekte haben eine Identitdt unabhangig vom Wert (ihrer Attribute). Ein Objekt
‘Dreieck’ zum Beispiel behdlt seine Identitdt, auch wenn es raumlich verschoben wird,
seine Farbe, Strichstarke, etc. gedndert wird. Der ‘object identifier' ist eine Art
systemverwalteter SchlUssel, der ein Objekt Uber seine gesamte Lebenszeit eindeutig

identifiziert.

Abstrakte Datentypen und Kapselung

Das fur Programmiersprachen entwickelte Prinzip der Kapselung verlangt, dad auf die
eigentlichen Daten eines Objektes nicht direkt, sondern nur durch Aufruf der dem Typ
des Objektes zugeordneten Methoden zugegriffen werden kann. Die statische und
dynamische Beschreibung von Objekten bildet somit abstrakte Datentypen.

Typen und Klassen

Objekte mit denselben Eigenschaften (gleiche Struktur und gleiches Verhalten) werden
Zu Typen oder Klassen zusammengefaldt. Eine Klasse besitzt eine Beschreibung (sowohl
Spezifikation als auch Implementierung) von Objekten, eine Objektfabrik, um neue

Objekte zu erzeugen und einen Objektcontainer, um die Objekte zu verwalten.
Vererbung
Das Konzept der Vererbung baut auf dem Prinzip der Generalisationshierarchien auf.

Wenn eine Klasse A Unterklasse einer Klasse B ist, so wird die Beschreibung von B auf
A vererbt, d.h. daR dle in B definierten Attribute und Methoden automatisch auch in A



f)

9)

h)

definiert sind.

Uberschreiben, Uberladen, spétes Binden

Eine Unterklasse kann ererbte Attribute und Methoden auch &ndern. Diese Redefinition
wird Uberschreiben (overriding) genannt. Es ist auch maglich, daR in verschiedenen
Klassen Attribute oder Methoden mit demselben Namen definiert sind. Das wird als
Uberladen (overloading) des Namens (der Methode) bezeichnet.

Durch Uberladen und Uberschreiben ist es oft nicht moglich zur Ubersetzungszeit
festzustellen, welche Implementierung einer Methode an welcher Aufrufstelle
eingebunden werden mul. Erst beim aktuellen Aufruf einer Methode zur Laufzeit ist
bekannt, welches Objekt betroffen ist und daher wird erst zur Laufzeit die Methode

gebunden. Diese Technik wird spétes Binden genannt.

Turing vollstandige Berechenbarkeit

Die Programmiersprache eines OODBMS (zur Implementierung der Methoden) soll
ausdrucksstark genug sein, um jeden beliebigen Algorithmus in dieser Sprache

formulieren zu kénnen.

Erweiterbarkeit

Ein OODBMS mul? dem Programmierer die Mdglichkeit bieten, neue Typen bzw.
Klassen zu definieren und diese missen in der gleichen Weise verwendbar sein, wie die
im System vordefinierten Typen bzw. Klassen.

Objektorientierte  Datenbanken wurden zuerst als eine Art persistente
Programmiersprache entwickelt. Nach und nach kamen wichtige Datenbankfeatures, wie
assoziative Abfragesprache, Schichtenarchitektur, etc. hinzu. Sie Uberwinden jedenfalls
das Problem des impedance mismatch, da fir das Schreiben von
Applikationsprogrammen dieselbe Sprache wie fur das Schreiben der Methoden
herangezogen werden kann. Objektorientierte Konzepte (wenn auch vielleicht nicht alle

oben angefihrten, bzw. enige weitere mehr) werden jedenfalls in allen



Datenbanksystemen der néchsten Generation zu finden sein.

3.2 Deduktive Datenbanken

Die Entwicklung deduktiver Datenbanken wurde von der logischen Programmierung und von
Expertensystemen beeinflu®. Wahrend relationale Datenbanken grofe Datenmengen sicher,
effizient und zuverldssig verwalten konnen, ist es aufgrund der beschrénkten Ausdruckskraft
relationaler Sprachen nicht moglich, samtliche Information, die in den Daten représentiert
wird, mittels relationaler Abfragen auch tatsachlich zu gewinnen. Als wesentliches Hemmnis
hat sich dabel herausgestellt, dald rekursive Abfragen in relationalen Sprachen nicht formuliert
werden konnen. Aus der Sicht der Wissensverarbeitung ist es in relationalen Datenbanken
lediglich moglich, extensionales Wissen zu représentieren (eben Daten in Relationen), aber nur
sehr eingeschrankt moglich, intensionales Wissen, wie z.B. Regelwissen, auszudricken.
Diesem Problem versuchen deduktive Datenbanken abzuhelfen. Dabei werden im wesentlichen

drei Ansétze verfolgt:

a)  Kopplung

Eine Datenbank wird mit einem fir die Wissensverarbeitung geeigneten System
gekoppelt, z.B. mit Prolog oder einer Expertensystem-Shell. Die Datenbank verwaltet
dabel die Fakten, wahrend die Formulierung und Verarbeitung der Regeln im anderen
System erfolgt. Dem Kopplungsansatz inhdrent ist alerdings das Problem des bereits

erwahnten impedance mismatch sowie das Problem der Optimierung des Gesamtsystems.

b)  Erwelterung von Abfragesprachen

Dabel werden Abfragesprachen (vor allem SQL) und insbesondere der Mechanismus der
View-Definition erweitert, um rekursive Abfragen und Regeln formulieren zu kdnnen.
Diese neuen Sprachen werden dann durch Erweiterung der Interpreter bzw. Compiler
sowie der Abfrageoptimierer und gelegentlich durch spezielle Speicherstrukturen
unterstitzt.



C) Deduktive Datenbanken

Ausgangspunkt fir den dritten Ansatz bilden ausdrucksstarke, auf logischen Grundliagen
beruhende, deklarative Datenbanksprachen, etwa Sprachen, die auf Datalog, einer
Teilmenge der Pradikatenlogik erster Stufe, basieren. In dieser Sprache ist es mdglich
sowohl Daten extensiona zu reprasentieren und Regeln zu definieren als auch komplexe
Ad-hoc-Abfragen durchzufihren. Die Sprache ist deklarativ, d.h. der tatséchliche

Algorithmus zur Auswertung einer Abfrage wird vom System (Optimierer) ausgewahlt.

Als Beispiel fur eine solche Datenbank wird im folgenden die Auflosung einer Stickliste
angegeben. Dafur wird eine Prolog-dhnliche Syntax verwendet, allerdings nicht die
Evaluierungsstrategie von Prolog.

Teil (A, B) :- stluckliste (A, B).
Teil (A, B) :- Teil (A, C), stuckliste(C, D).

?- Teil (motor, X).

Die beiden ersten Zeilen definieren dabei Teil(A, B) als transitive Hulle der Stickliste. In der
dritten Zeile wird eine Abfrage angegeben, die alle Bestandteile eines Motors
ermittelt. Deduktive Datenbanken ermdglichen eine vergleichsweise einfache, flexible und vor
allem deklarative Programmierung von Teilen eines Anwendungssystems. Die Integration von
deduktiven Datenbanken und Objektorientierten Datenbanken hat grof3es Forschungsinteresse
geweckt und ist noch nicht endgtiltig gel 6st.

3.3 Aktive Datenbanken

Konventionelle Datenbanken sind passiv, d.h. Anfragen und Veranderungen werden nur durch
explizite Aktionen eines Benutzers oder Anwendungsprogramms durchgefuhrt. Aktive
Datenbanken hingegen erlauben die Spezifikation von Aktionen, die automatisch ausgefihrt
werden, wenn bestimmte Ereignisse eintreten. Die grundsétzlichen Elemente der Architektur
von aktiven Datenbanken sind in Abbildung 1 dargestelit.
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Das Datenbank-Managementsystem einer aktiven Datenbank enthdt einen Mechanismus zum
Erkennen von Ereignissen, zum Prafen von Bedingungen und zum Durchfihren bzw.
AnstoRen von Aktionen. Bel alen Abfragen und Verénderungen, die in der Datenbank
eintreffen, wird Uberpriift, ob eine Aktion durchgefihrt werden soll; diese Aktion kann wieder
Verdnderungen in der Datenbank auslésen oder eine Aktion aufRerhalb der Datenbasis

anstofien.

Spezifikation von Ereignissen
und Bedingungen

g Passives DBMS + -
Anfragen/Veranderungen _— i
Anwe%dungsprogramr%e Ereigniserkennung + Aktionen

Condition Monitoring

Daten Daten

Abb. 1 Prinzip einer aktiven Datenbank

Die Spezifikation von Ereignis, Bedingungen und Aktionen erfolgt deklarativ in Form von

Event-Condition-Action (ECA) Regeln.

Jeder Zugriff auf die Datenbank durch einen Benutzer oder ein Anwendungsprogramm wird
as Ereignis aufgefaldt, das eine Regelanwendung anstof3en kann. Wird eine Regel durch ein
Ereignis getriggert, werden die Bedingungen dieser Regel Uberprift. Sind sie erflllt, werden
die Aktionen der Regel ausgefihrt.
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Bedingungen sind dabel Beschreibungen von Zustdnden der Datenbank. Aktionen kdnnen

wiederum Veranderungen in der Datenbank sein, aber auch Aufrufe von externen Prozeduren.

Beispiel:

Bei Verdnderung des Lagerbestandes unter einen festgesetzten Wert soll automatisch eine
Bestellung generiert werden. Dazu wird eine Regel formuliert, die bei Veréanderungen der
Bestdnde getriggert wird und beim Unterschreiten des Schwellwertes den Teil in eine
Bestelliste eintragt.

create rule store control on store

when updated (quantity),

if ’'exists (select * from new updated()
where quantity < 5) ',

then ’'insert into order list values (art no, ...)’

Diese Regel reagiert auf Veranderungen in der Tabelle store, das triggernde Ereignis ist eine
Veranderung des Attributs quantitiy bel einem Tupel dieser Tabelle. Die Bedingung ist eine
SQL-Abfrage, die Uberprift, ob die neue quantity kleiner 5 ist. Trifft dies zu, wird eine
Eintragung in die Tabelle order_list durchgefuhrt.

Die Durchfuhrung einer Anderung eines Datums in der Datenbank kann nun verschiedene

Arten von Aktionen triggern, die im folgenden in vier Klassen eingeteilt werden:

1. Die Uberprifung, ob diese Veranderung (oder Eingabe) korrekt ist, d.h. ob sie
bestimmten vorher definierten Bedingungen gehorcht.

2. Audosung von Aktionen, die durch die Verénderung des Datenbankzustands notwendig

bzw. mdglich geworden sind.

3. Audosung von zeitlich verzogerten Aktionen oder Uberprifung von zeitbezogenen

Constraints.

4. Monitoring: Uberwachen der Veranderungen zum Aufspiiren atypischer Zustande.
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3.4 Erweiterbare Datenbanken

Derzeitige Datenbanksysteme sind eher monolithisch und bieten dem Anwender nur geringe
Moglichkeiten, die Systeme zu erweitern oder zu adaptieren. Erweiterbare Datenbanken

versuchen dem abzuhelfen. Erweiterbarkeit wird dabei auf mehreren Ebenen angeboten:

- Definition neuer Datentypen und Funktionen, die auf diesen Datentypen arbeiten, um

méchtigere Konzepte fir die Modellierung von Datenbanken zur Verfigung zu haben.

- Erweiterung der Abfragesprache um neue Operatoren (wie z.B. transitive Hulle), um die
Ausdrucksstérke der Abfragesprache zu erhdhen oder sie spezifischen Erfordernissen

anzupassen.

- Einbindung neuer Algorithmen zur Implementierung bestehender und neuer Operatoren

(z.B. neue effizientere Algorithmen fir Joins).

- Erweiterung des Abfrageoptimierers um neue Optimierungsverfahren.

- Integration neuer Zugriffspfade, Indexstrukturen, etc.

- Definition und Einbindung neuer Speicherstrukturen, um neue Speichermedien fur die

Datenbank verwenden zu kdnnen.

- Erweiterung/Austausch von Transaktionsmanagern, Definition neuer Sperren und

Sperrprotokolle.

Dabel werden von den derzeitigen Prototypen zwei unterschiedliche Wege beschritten. Der
eine Weg bietet dem Anwender die grofitmdgliche Flexibilitét, bel allen (oder einigen) der
oben beschriebenen Erweiterungsmoglichkeiten. Haufig beschrankt sich die
Erweiterungsmoglichkeit alerdings auf die Definition neuer Datentypen und die Definition

entsprechender Information fur den (generischen) Abfrageoptimierer. Der zweite Weg bietet
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einen Baukastenansatz, d.h es wird ein generisches Datenbanksystem angeboten, bei dem der
Anwender bei der Installation Systemkomponenten (z.B. Transaktionsmanager, Datentypen,
Speicherstrukturen, etc.) auswahlt und dann ein fir seine Anforderungen spezifisches DBMS

generiert.
3.5 Heterogene verteilte Datenbanken
In komplexen Informationssystemen werden die Daten nicht in ener einzigen zentralen
Datenbank gehalten werden, sondern in mehreren verteilten und wahrscheinlich heterogenen
Datenbanken. Als Beispiel sei die informationstechnische Vernetzung eines
Produktionsbetriebes mit seinen Zulieferern angefhrt.
Solche dezentralen Informationssysteme kdnnen in 3 Dimensionen beschrieben werden:
a) Verteilung: zentral - dezentral
b)  Autonomie: integriert - autonom
Cc) Heterogenitdt: homogen - heterogen
Jede dieser Dimensionen hat nun wieder mehrere Aspekte:
a) Vertelung
Art der Dislozierung (LAN, WAN, etc.)

b)  Autonomie

Beschreibt, inwieweit eine einzelne Datenbank (bzw. deren Betreiber) (im folgenden

Knoten genannt) selbstandige Entscheidungen treffen kann:

- Kommunikationsautonomie;

Knoten entscheidet, ob und wann mit anderen Knoten kommuniziert wird.
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- Verarbeitungsautonomie;
Knoten kann lokale Prozesse durchfiihren, ohne auf externe Prozesse achten zu

mussen.

- Foderationsautonomie:

Knoten entscheidet, welche Ressourcen er anderen Knoten zur Verfiigung stellt.

- Realisierungsautonomie:
Knoten entscheidet, wie (mit welchem System, Modell, etc.) er technisch redlisiert

wird.

c) Heterogenitét

Verschiedenartigkeit der Realiserung der einzelnen Knoten (z.B. unterschiedliche
DBMS/Hersteller, Datenmodelle, Abfragesprachen, Schemata, Genauigkeit, Einheiten,

Granularitéaten, Kommunikationsprotokolle, Transaktionsprotokolle, etc.).

Um trotz al dieser Heterogenitét eine Kooperation (bzw. Foderation) von solchen
Datenbanken zu ermoglichen, sind eine Reihe von technischen Voraussetzungen notwendig,
wie etwa Zweiphasen-Commit-Protokolle, Schemaintegrationsmethoden, Remote Data Access,
etc.

Ein Ansatz fir die Realisierung solcher heterogener Systeme sind foderierte Datenbanken. Die
Teilnehmer an einer Foderation geben bestimmte Kompetenzen an die Foderation als ganzes
ab und stellen den anderen Teilnehmern bestimmte Ressourcen zur Verfigung. Ein Knoten
kann dabel an mehreren Foderationen teilnehmen. Es werden nicht die ganzen Datenbanken

integriert, sondern nur jene Teile, die in die Foderation eingebracht wurden.
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4.

Neue Systeme

Durch welche Produkte wird die neue Generation von Datenbanksystemen am Markt

reprasentiert werden? Hier scheinen drei unterschiedliche Klassen angeboten zu werden:
objektorientierte DBMS, erweiterte relationale DBMS und unifizierte DBMS.

a)

b)

Objektorientierte Datenbanken

Hier sind in den letzten Jahren einige Produkte am Markt erschienen. Die Palette reicht
dabei von persistenten Programmiersprachen, denen einige bewahrte Datenbankfeatures
wie 3-Schichten-Architektur oder Ad-hoc-Abfragesprache fehlen, bis zu vollstandigen
Datenbanksystemen, die auch Schnittstellen zu mehreren Programmiersprachen anbieten.
Sehr enflulreich auf diese Systeme werden die Standardisierungsbemihungen der
ODMG (Object Database Management Group) sein, die Standards fur eine
Datendefinitionssprache, eine assoziative Abfragesprache sowie fur das Binding fur C++
und Smalltalk erarbeitet. Produkte, die diesen Standards geniigen, bieten dem Anwender
eine einhetliche Schnittstelle und werden sich vor alem in den Eigenschaften der
Datenbankmaschine und den Tools unterscheiden. In einigen Prototypen werden auch

bereits aktive und deduktive Konzepte in Objektorientierte Datenbanken integriert.

Erweliterte relationale Systeme

Alle groen Hersteller relationaler Systeme haben fur die néchsten Versionen die
Aufnahme objektorientierter, aktiver und deduktiver Konzepte angekiindigt. Diese neuen
Features ersetzen alerdings nicht alte Features, sondern stellen echte Erweiterungen dar.
Insbesondere wollen diese Systeme auch ermoglichen, dal3 ale aten Applikationen
unverdndert auch auf den neuen Systemversionen lauffahig sind. Mal3geblich beeinfluf
wird diese Entwicklung auch durch die Entwicklung eines neuen SQL Standards (SQL-
3), dessen Entwurf bereits sehr umfangreich ist und dessen Fertigstellung fir 1996
erwartet wird. Die wichtigsten neuen Features von SQL-3 sind abstrakte Datentypen,

Vererbung, Object-ldentifier, gespeicherte Prozeduren und Funktionen, rekursive
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Abfragen und Trigger.

¢) Unifizierte Datenbanken

Diese Systeme versuchen eine Integration von relationalen Systemen mit den in
Abschnitt 3 aufgefihrten Konzepten. Es wird abzuwarten sein, wieweit sie sich von den
erweiterten relationalen Systemen unterscheiden werden. Jedenfalls werden in nachster

Zeit Produkte unter diesem Etikett am Markt erscheinen.

5.  Zusammmenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 durch neue Anwendungsbereiche und neue
Anforderungen eine neue Generation von Datenbanksystemen zum Einsatz kommen wird.
Welche Systeme langfristig in welchen Anwendungsbereichen erfolgreich sein werden, ob sich
der eher revolutiondre Ansatz der objektorientierten Datenbanken oder der eher evolutionéare
Ansatz der erweiterten relationalen und der unifizierten Datenbanken durchsetzen wird, kann
derzeit noch nicht beantwortet werden. Wie wir aus der Vergangenheit wissen, hangt das nicht

nur von technischen Eigenschaften der Produkte ab.
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