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Kapitel 1
Einleitung

Wenn heute eine Anwendung eine Datenbank verwendet, handelt es sich dabei meistens um ein
relationales System. Relationale Datenbank-Management-Systeme (DBMS) wurden wihrend
der letzten Jahre kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. Wahrend dieser Zeit haben sich
aber auch die Anforderungen, die an ein DBMS gestellt werden, verédndert. Die darzustellenden
Realwelt-Ausschnitte sind komplexer geworden, multimediale Daten wie Bilder, Audiodateien
und Videodateien gehoren mittlerweile zum Alltag. Die zu entwickelnden Anwendungen wurden
ebenfalls komplexer, man denke zum Beispiel an ein geographisches Informationssystem oder
an ein CAD-CAM-System. Mit den Mitteln, die relationale DBMS anbieten, stofit man bei
der Realisierung komplexer Anwendungen oft an Grenzen, die nicht mehr mit Hilfe trivialer

Umgehungslosungen innerhalb der Datenbank iiberwunden werden kénnen ([ENO00]).

Objekt-orientierte Datenbanken schienen vielversprechende Ansétze fiir die Unterstiitzung
komplexer Applikationen zu bieten, haben sich aber letztendlich aus verschiedenen Griinden,
die in [CD96] angefiihrt sind, nicht durchgesetzt. Um den komplexen Anforderungen trotzdem
gerecht zu werden, wurden relationale DBMS um objekt-orientierte Funktionalitéit erweitert.
Das daraus entstehende DBMS bezeichnet man als objekt-relationales DBMS und diese Arbeit
soll sich niher mit den speziellen Problemen beschiiftigen, die auftreten, wenn Datenmodelle

fiir objekt-relationale Datenbanken entwickelt werden.

Zum Thema “Design fiir objekt-relationale Datenbanken® findet man in der Literatur bis jetzt
nur sehr wenig Beitrage. Fiir relationale Systeme gibt es geniigend Biicher und Papiere, die
dem Designer bei der Erstellung konzeptueller und logischer Datenmodelle helfen, fiir objekt-
relationale Systeme ist hier kaum Hilfestellung vorhanden. Man findet zwar Empfehlungen in
den Handbiichern der Hersteller, diese beschranken sich aber auf die speziellen Erweiterungen

des jeweiligen DBMS und vernachlissigen meistens den Performanz-Aspekt. In dieser Arbeit
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12 EINLEITUNG

mochte ich ndher auf diese Problematik eingehen und den konzeptuellen und logischen Design-
Prozel zur Erstellung eines objekt-relationalen logischen Datenmodells genau untersuchen.
Nach einer kurzen Einfithrung in den Bereich der objekt-relationalen Datenbanken in Kapitel
2, gebe ich in Kapitel 3 einen Uberblick iiber den Design-Prozefl im Allgemeinen und iiber die
Sprachen, mit denen ein konzeptuelles Datenmodell erstellt werden kann. Nach der Entwicklung
einiger genereller Abbildungsvorschriften, mit deren Hilfe die grundlegenden Konzepte eines
konzeptuellen Modells, wie Entititen und Beziehungen, in ein logisches Modell iibergefiihrt
werden konnen, konzentriere ich mich im Anschlufl daran besonders auf die komplexeren
Strukturen des konzeptuellen Modells, insbesondere auf Vererbung und Aggregation. Fiir diese
beiden entwickle ich verschiedene Moglichkeiten, wie sie in ein objekt-relationales logisches
Modell iibergefiithrt werden kénnen. Diese Moglichkeiten werden in zwei der fithrenden DBMS
praktisch umgesetzt, in Oracle, Version 9.0.2 und in DB2 UDB 7.2, Workgroup Edition.

Da in den Handbiichern der Hersteller nur wenig Auskiinfte beziiglich des Performanz-
Verhaltens objekt-relationaler Erweiterungen zu finden sind, ist fiir die beiden DBMS auch
noch eine Performanz-Analyse fiir die Abbildungsmoglichkeiten von Vererbung und Aggre-
gation durchzufithren, um herauszufinden, wo die Schwachstellen der objekt-relationalen
Erweiterungen liegen und welche Moglichkeit die grofiten Vorteile im Hinblick auf Kosten- und

Laufzeitverhalten bietet.

Die Arbeit beschéftigt sich nicht mit dem physischen Entwurf objekt-relationaler Datenbank-
schemata und auch nicht mit den Tuning-Mafinahmen, die eingesetzt werden konnen, um
das Kosten- und Laufzeitverhalten zu verbessern. Nur der logische Design-Schritt, der von
einem konzeptuellen Modell in ein logisches Datenbank-Schema ableitet, wird untersucht. Die
Kern-Elemente des Design-Prozesses werden zwar behandelt, der Leser dieser Arbeit sollte aber
trotzdem zumindest grundlegende Kenntnisse des Design-Prozesses fiir Datenbankschemata

haben und mit SQL vertraut sein.

Beginnen mochte ich nun mit einer kurzen Einfithrung in die Thematik der objekt-relationalen

Datenbanken.



Kapitel 2

Objekt-relationale Datenbanken

2.1 Entwicklung

Durch die Verbreitung objekt-orientierter Programmierung und multimedialer Daten ist die
Notwendigkeit von DBMS entstanden, die den “Impedence Mismatch*, also die Kluft zwischen
dem Typsystem der Anwendung und dem Typsystem der Datenbank, minimieren, wie in
[CDY96] angefithrt wird. Traditionelle relationale Systeme arbeiten mit einer flachen Daten-
struktur, mit einfachen, meist alphanumerischen Datentypen. Bilder, geographische Daten und
Audio-Daten kénnen in relationalen Systemen gespeichert werden, die Bearbeitung mufl aber
durch die Anwendung erfolgen. Das entspricht der traditionellen Trennung zwischen Daten und
Applikationslogik, die in relationalen Datenbanken vorhanden ist. In einem objekt-orientierten
System erfolgt die Trennung zwischen der Schnittstelle eines Objekts und der Implementierung
eines Objekts. Zur Implementierung gehodren aber sowohl Daten, als auch Applikationslogik.
Hier liegt der Unterschied zwischen dem relationalen und dem objekt-orientierten Konzept, der
dazu fithrt, dafl eine Abbildung von Objekten auf ein relationales Datenbankschema schwierig
zu realisieren ist. Dieser und weitere Unterschiede sind unter anderem in [Sch00] ausfiihrlich

erlautert.

Aufgrund der gerade angefithrten Problemstellung wurden objekt-orientierte DBMS ent-
wickelt, die eng mit objekt-orientierten Programmiersprachen zusammenarbeiten und dabei
datenbankspezifische Funktionalitdt wie Persistenz, Navigation zwischen den Objekten, sowie
Zugriffspfadoptimierung bereitstellen. Daten werden in einer objekt-orientierten Datenbank
als Objekte abgespeichert, die durch einen OID eindeutig identifiziert werden. Beziehungen
zwischen den Objekten werden durch Referenzen abgebildet, die den OID verwenden. Dabei
sind sowohl einzelne Referenzen, als auch Mengen von Referenzen erlaubt, beide Moglichkeiten

konnen entweder unidirektional oder bidirektional sein. In einem relationalen System werden

13



14 OBJEKT-RELATIONALE DATENBANKEN

Beziehungen ausschlieflich iiber Schliisselwerte realisiert, eine Verbindung von Relationen ist
immer bidirektional. Objekt-orientierte DBMS sind laut Aussagen der Hersteller auf Abfragen
und Bearbeitung komplexer Daten, zu denen insbesondere auch Audio- und Videodaten zdhlen,
optimiert, sie haben sich trotzdem nicht am Markt durchgesetzt. Verschiedene Griinde dafiir
sind in [CD96] aufgefiihrt. Einer davon ist, dafl es trotz aller Bemiihungen nicht gelungen ist,
einen vollstdndigen Standard fiir objekt-orientierte Datenbanken zu entwerfen, der von den
Herstellern auch implementiert wurde. Ein objekt-orientiertes DBMS ist eng an eine bestimmte
objekt-orientierte Sprache gebunden und die Robustheit, Skalierbarkeit und Fehlertoleranz
der objekt-orientierten Systeme reicht nicht an die der relationalen Systeme heran. Viele
Unternehmen, die sich gerade erst mit der Idee relationaler Systeme angefreundet hatten,
waren nicht bereit, auf ein objekt-orientiertes System zu wechseln. In der Forschung wurde
erkannt, dafl relationale Systeme nicht unbedingt unzureichend fiir die Anforderungen einer
objekt-orientierten Applikation sind. Hugh Darwen erkldrt in [DD95], wie man durch korrekte
und vollstdndige Umsetzung des Relationenkalkiils, insbesondere durch die Einfithrung von
Doménen, viele Eigenschaften objekt-orientierter Systeme in ein relationalen DBMS {iberneh-

men kann.

Unabhéngig von den Entwicklungen in der Forschung haben auch Hersteller von DBMS
relationale Systeme um objekt-orientierte Konzepte erweitert, da ihnen dieser Weg im Ge-
gensatz zur vollstdndigen Neuentwicklung eines objekt-orientierten DBMS einfacher schien.
Aus den zunéchst in [CD96] angefithrten “Extended Relational Database Systems“ wurden
so im Lauf der Zeit objekt-relationale DBMS. Ein neuer SQL-Standard, der unter ande-
rem die Anforderungen an ein objekt-relationales System vereinheitlichen soll, ist bereits seit

Jahren in Arbeit, wann der objekt-relationale Teil verabschiedet wird, ist derzeit nicht absehbar.

Welche Konzepte ein objekt-relationales DBMS enthalten soll, um als objekt-relational bezeich-
net werden zu koénnen, wird in den folgenden Abschnitten besprochen. An dieser Stelle ist zu
bemerken, dafl es hierfiir noch keinen Standard gibt, bestenfalls Empfehlungen und daf3 auch
noch keiner der fithrenden Hersteller, wie Oracle oder IBM, alle Konzepte unterstiitzt. Da teil-
weise der bestehende SQL92-Standard noch nicht vollstdndig realisiert ist, wird es wohl noch
einige Jahre dauern, bis objekt-relationale DBMS alle gewiinschten Erweiterungen umgesetzt

haben.
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2.2 Konzepte

Grundsétzlich soll ein DBMS laut [SBM99] vier Konzepte unterstiitzen, um als objekt-relational

zu gelten und zwar:

e Basisdatentyp-Erweiterung
e Komplexe Objekte
o Regelsystem

e Vererbung

2.2.1 Basisdatentyp-Erweiterung

Relationale DBMS haben vordefinierte Datentypen, mit denen gearbeitet werden kann, die so-
genannten Basisdatentypen. Fiir diese Basisdatentypen ist eine Anzahl von Operationen imple-
mentiert, mit denen die Daten bearbeitet, gelesen und geschrieben werden kénnen. Der Benutzer
selbst kann den Typ weder veréndern noch definieren, er wird vom Hersteller in das DBMS ein-

gebaut und fiir Zugriffe optimiert. Beispiele fiir Basisdatentypen sind

e Zeichenketten variabler und fester Liange, besser bekannt als CHAR und VARCHAR,
e natiirliche Zahlen, ganze Zahlen und Gleitkommazahlen,
e Datumswerte und Zeitstempel sowie

e Boolean-Werte (die allerdings nicht in allen DBMS vorhanden sind)

Alle in einem Modell der Realwelt benétigten Datentypen miissen auf diese Basisdatentypen
abgebildet werden. Diese Abbildung ist hiufig sehr aufwendig fiir den Designer, vor allem wenn
das Typsystem einer objekt-orientierten Anwendung auf ein relationales Datenbankschema
abgebildet werden mufl. Die dabei auftretenden Probleme wurden in Abschnitt 2.1 schon
angesprochen. Um diese Probleme zu umgehen, hat man in einem objekt-relationalen DBMS
die Moglichkeit geschaffen, eigene Datentypen und die dazugehorigen Operationen zu definieren
und in das DBMS einzubinden. Ist ein neuer Typ im System bekanntgemacht, kann er wie ein
Basisdatentyp verwendet werden. Das Laufverzeitverhalten der Abfragen sollte dabei durch
die Verwendung des benutzerdefinierten Datentyps nicht negativ beinfluflit werden. In der
Praxis gibt es eine Reihe von Optimierungsmethoden fiir benutzerdefinierte Datentypen, die
ein Administrator einsetzen kann, auf die hier nicht niher eingegangen wird. Es wird also eine

Moglichkeit fiir den Benutzer geschaffen, die von seinem System benétigten Datentypen selbst
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in das DBMS einzubauen, ohne darauf warten zu miissen, dafl sie vom Hersteller implementiert

werden, wie es bisher in relationalen Systemen der Fall war.

2.2.2 Komplexe Datentypen

Ein objekt-relationales DBMS mufl auch in der Lage sein, zusammengesetzte Datentypen
sowie Mengen und Referenzen dieser Datentypen zu unterstiitzen. Ein zusammengesetzter
Datentyp besteht aus mindestens einem Attribut, das wiederum auf einem Basisdatentyp, einem
benutzerdefinierten Datentyp oder einem zusammengesetzten Datentyp aufbauen kann. Der
Unterschied zu einem benutzerdefinierten Datentypen liegt darin, dafl ein benutzerdefinierter
Datentyp maximal ein Attribut haben kann, wihrend ein komplexer Datentyp aus mehreren
Attributen bestehen kann. Die Schachtelung zwischen zusammengesetzten Datentypen, das
heifit dafl ein Attribut eines Datentyps als Typ wieder einen zusammengesetzten Datentyp
haben kann, ist beliebig tief. Rekursion ist nicht erlaubt, ein zusammengesetzter Datentyp kann
keine Attribute enthalten, die den Datentyp selbst verwenden. Die Idee hinter zusammenge-
setzten Datentypen ist die, dafl Daten, die konzeptuell zu einem gemeinsamen Objekt gehoren,
auch in der Datenbank logisch gemeinsam gespeichert werden. Bei relationalen Systemen
werden die Attribute einer Tabelle auf verschiedene Spalten aufgeteilt, es ist nicht mehr
anhand der Tabelle alleine erkennbar, welche Daten zusammengehorig sind, das konzeptuelle
Modell muf} hier zur Information herangezogen werden. Verwendet man fiir ein Attribut einen
zusammengesetzten Datentyp, bleiben die Daten in einer logischen Einheit gespeichert und
es ist auch im logischen Datenmodell sofort erkennbar, welche Daten zusammengehoren. Ein
zusammengesetzer Datentyp kann als Typ fiir eine Tabelle verwendet werden oder auch als

Datentyp fiir einzelne Attribute einer Tabelle.

Wird ein zusammengesetzter Datentyp dem System bekannt gemacht, werden automatisch
zwei weitere Datentypen angelegt: ein Typ, der die Menge des zusammengesetzten Datentyps
darstellt und ein Typ, mit dessen Hilfe auf den zusammengesetzten Datentyp referenziert
werden kann. Es gilt also: Wenn ein zusammengesetzter Datentyp ein giiltiger Datentyp im

System ist, dann sind auch seine Menge und eine Referenz auf ihn giiltige Datentypen.

Referenzen sind eine Alternative fiir das Primér-Fremdschliissel-Konzept, das in relationalen
Datenbanken Beziehungen zwischen Relationen abbildet. Mit Referenzen wird eine Navigati-
onsmoglichkeit zwischen Tabellen angeboten, die unabhingig von den Werten ist, die in der
Tabelle gespeichert sind. Eine Referenz ist vergleichbar mit einem Zeiger einer Programmier-

sprache, der einen Verweis auf ein Objekt in Form eines OID enthélt. Ein OID muf} systemweit



2.2 KONZEPTE 17

eindeutig sein, das DBMS kiimmert sich selbst um die Einhaltung dieser Bedingung. Wéahrend
Beziehungen in einer relationalen Datenbank immer bidirektional sind, also in beide Richtungen
aufgelost werden konnen, sind Beziehungen durch Referenzen unidirektional. Eine Referenz
kann immer nur in eine Richtung aufgelést werden, was entscheidenden Einflul auf das Design
des Datenbankschemas hat. Der Designer mufl wissen, in welche Richtung die Beziehung
aufgelost werden soll, eine Entscheidung, die ihm im relationalen Design erspart bleibt. Um
mehrwertige Attribute zu unterstiitzen, mufl auch ein Datentyp fiir eine Menge von Referenzen

vorhanden sein.

Fiir alle zusammengesetzten Datentypen miissen auch Funktionen angelegt werden, die das Er-
gebnis einer Abfrage, die Werte eines zusammengesetzten Datentypen zuriickliefert, in geeigneter

Weise darstellen.

2.2.3 Regelsystem

Eine weitere Eigenschaft, die ein objekt-relationales DBMS laut [SBM99] haben sollte, ist
die Moglichkeit ein Regelsystem aufzubauen, das komplexe Nebenbedingungen, die nicht mit
herkémlichen Constraints realisiert werden konnen, umsetzen soll. Die Losung, die dafiir zur
Verfiigung steht, sind Trigger. Vier verschiedene Arten von Triggern sind notwendig um ein

Regelsystem aufzubauen:

e Update-Update Trigger

e Query-Update Trigger

e Update-Query Trigger und
e Query-Query Trigger,

wobei auch “Insert“ und “Delete* hier unter den Begriff “Update® fallen. Ein Trigger kann vor
oder nach einer Operation auf der Tabelle ausgefithrt werden (BEFORE- bzw. AFTER-Trigger)
und er kann fiir alle betroffenen Datensétze oder einmal pro SQL-Statement aktiviert werden
(FOR-EACH-ROW- bzw. FOR-EACH-STATEMENT-Trigger). Wihrend die erste Variante in
fast allen, derzeit am Markt vertretenen DBMS implementiert ist, sind die letzteren eigentlich
kaum bekannt.

Bei einem Update-Update-Trigger wird durch eine Update-Operation auf einer Tabelle eine
weitere Update-Operation auf derselben oder einer anderen Tabelle ausgelost. Wenn zum

Beispiel Geld von einem Konto abgehoben, also die Soll-Seite erhoht wird, dann mufl auch
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gleichzeitig die Haben-Seite verringert werden, mit Hilfe eines Update-Update-Triggers. Ein
Update-Update Trigger kann sehr vielseitig verwendet werden. Er wird meistens dazu benutzt
um die Integritdt der Daten zu gewahrleisten, aber auch um Datenséitze einzufiigen, die

voneinander abhéngen.

Bei einem Query-Update-Trigger 16st eine Query auf eine Tabelle ein Update aus. Ein
Query-Update Trigger kann fiir Log-Tabellen verwendet werden, in dem man jeden Zugriff
eines Benutzers auf eine Tabelle mitprotokolliert. Bei jeder Query des Benutzers wird die
Log-Tabelle upgedatet. Derzeit verwenden fast alle DBMS dafiir ein Trace-System, anstelle
eines Query-Update Triggers.

Ein Update-Query Trigger, bei dem ein Update eine Query auslost, konnte ein
Benachrichtigungs-System implementieren, bei dem in Folge eines Updates auf einer Ta-
belle eine Benachrichtigung an den Benutzer geschickt wird. Auch hier verwenden fast alle

Hersteller ihre eigenen Systeme.

Ein Query-Query Trigger wird dazu benutzt eine Query durch eine andere zu ersetzen. Dadurch
konnte man Datensétze, die fiir mehrere Instanzen den gleichen Wert haben, nur einmal in
der Datenbank eintragen und bei Abfragen eine entsprechende Ersetzung durch eine andere
Query vornehmen. Diese Vorgehensweise wirft allerdings eine Reihe von Problemen auf, die
beriicksichtigt werden miissen. Was geschieht zum Beispiel, wenn der Datensatz aktualisiert
wird und dadurch fiir einige der Instanzen ungiiltig wird? Was geschieht, wenn der Datensatz
aus der Datenbank geloscht wird? Der hierbei entstehende Overhead steht in keiner Relation
zum Aufwand, der beriicksichtigt werden mufl, wenn die Daten fiir jede Instanz gespeichert
werden. Ein Beispiel aus [SBM99] fiir einen Query-Query-Trigger wire die Zuordnung eines
Gehaltes zu mehreren Mitarbeitern, die alle gleichviel verdienen. Physisch wird das Gehalt
dabei nur fiir einen der Mitarbeiter gespeichert. Wenn Abfragen auf das Gehalt seiner Kollegen
gestellt werden, werden diese durch eine Abfrage auf das Gehalt des Mitarbeiters ersetzt.
Probleme treten nun auf, wenn dieser Mitarbeiter eine Gehaltserhohung bekommt oder das
Unternehmen verldfit. Dafiir mufl man sich eine Strategie iiberlegen, damit die Integritéit der
Gehaltsdaten fiir die anderen Mitarbeiter gew&hrleistet bleibt. Diese wird jedoch mehr an
Aufwand erfordern, als die Variante, bei der das Gehalt fiir jeden Mitarbeiter gespeichert wird.
Verdient hier ein Mitarbeiter plotzlich mehr mufl nur sein Datensatz aktualisiert werden, die
Daten seiner Kollegen bleiben unverdndert. Verlifit bei der Query-Query Trigger Variante der
Mitarbeiter das Unternehmen, fiir den das Gehalt definiert ist, miissen alle Trigger, die darauf

aufbauen gedndert werden. Der Aufwand von Updates und die Gefihrdung der Datenkonsistenz
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sind schwerwiegende Griinde, die gegen die Verwendung von Query-Query-Triggern sprechen.
Es gibt sicher andere Verwendungsmoglichkeiten, wo ihr Einsatz von Vorteil ist, aber zur Dar-
stellung sogenannter “virtueller Attribute“, wie oben beschrieben, sollten sie nicht verwendet

werden.

Der Einsatz von Triggern erfordert auflerdem einiges an Vorsicht und Feingefiithl. Durch ihre
leichtfertige Verwendung kann eine Reihe von Problemen auftreten. So gerdt man zum Beispiel
durch Trigger, die sich gegenseitig immer wieder aktivieren, sogenannte “zyklische Trigger®, sehr
leicht in eine Endlosschleife. Weiters kann es zu unvorhersehbaren bzw. nicht nachvollziehbaren
Ergebnissen kommen, wenn zwei oder mehr Trigger auf das gleiche Ereignis reagieren. Es ist
von Bedeutung zu welchem Zeitpunkt ein Trigger aktiviert wird, da der Zeitpunkt Einflu} auf
den Zustand nach der Ausfithrung des Triggers haben kann, vor allem, wenn mehrere Trigger
gleichzeitig aktiv sind. Auflerdem muf berticksichtigt werden, dafl bei Abbruch einer Transaktion
des Triggers auch die nachfolgenden Transaktionen desselben Triggers nicht mehr ausgefiihrt
werden. Man kann also leicht erkennen, dafl Trigger vorsichtig eingesetzt werden sollten, da das
Nachvollziehen von Fehlern, die durch Trigger entstehen, besonders schwierig ist, was vor allem
auf die undefinierte Reihenfolge in der Ausfithrung zuriickzufiihren ist. Zudem sollte darauf

geachtet werden, daf} keine Applikationslogik durch Trigger in das DBMS eingebaut wird.

2.2.4 Vererbung

Eine weitere Anforderung an ein objekt-relationales DBMS ist Vererbung. Dabei spielt sowohl
die Vererbung von Daten als auch die Vererbung von Funktionen eine Rolle. Ein Vorteil von

Vererbung ist Codewiederverwendung und die daraus resultierende Arbeitsersparnis.

In einem DBMS ist vor allem die Vererbung von Attributen wichtig, um eine Hierarchie von
zusammengesetzten Datentypen zu definieren, man spricht hier von Schema-Vererbung. Nicht
in den Bereich der Vererbung fallen benutzerdefinierte Datentypen, obwohl es auf den ersten
Blick scheint, das diese Eigenschaften des Basisdatentyps, auf dem sie aufbauen, erben. Bei
Vererbung soll das DBMS dem Designer die Arbeit abnehmen, sich selbst darum kiimmern
zu miissen, welche Attribute innerhalb einer Vererbungshierarchie weitergegeben werden. Im
Allgemeinen werden Attribute eines zusammengesetzten Datentyps entlang einer Hierarchie
von oben nach unten vererbt, das heifit ein Subtyp erbt alle Attribute seines Supertyps. Der
Supertyp enthélt dabei generelle Attribute einer Entitdt, also alle Attribute, die bei den zu
der Hierarchie gehtrenden Subklassen vertreten sein sollen. Der Subtyp enthélt zusétzlich zu
den geerbten Attributen noch die fiir ihn speziellen Attribute. Da auch Mehrfachvererbung

unterstiitzt werden soll, kann ein Subtyp Attribute von mehreren Supertypen erben. Hier
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konnen Probleme bei der Vererbung von Attributen auftreten, die in verschiedenen Superklas-
sen gleich benannt sind, aber eine unterschiedliche Bedeutung haben. Das DBMS kann hier
nicht selbst entscheiden, welches der beiden Attributen vererbt werden soll und reagiert mit
einem Fehler. Es liegt also beim Designer, solche Félle aufzulésen, nicht beim DBMS. Wie in
[MS00] angefiihrt, sieht der SQL3-Standard derzeit keine Unterstiitzung von Mehrfachvererbung
in objekt-relationalen DBMS vor. Welche Methoden es gibt, um Mehrfachverbung ohne die
explizite Unterstiitzung des DBMS zu realisieren, ist ebenfalls in [MS00] ausfiihrlich dargelegt
und wird von mir in Abschnitt 3.9 noch besprochen. Vererbung hat den Vorteil, dafl Konstrukte
des konzeptuelles Modells, die Vererbung verwenden, auch in der Datenbank abgebildet werden
konnen. Die Meta-Information iiber die Struktur der Daten bleibt damit auch im logischen
Modell erhalten und der Benutzer muf sich nicht selbst um die korrekte Ubernahme aller
Attribute einer Vererbungshierarchie kiimmern. Prinzipiell sollte auch Instanzenvererbung von
objekt-relationalen DBMS unterstiitzt werden, das heifit innerhalb einer Vererbungshierarchie
sollten nicht nur die Attribute und ihre Definitionen vererbt werden, sondern auch die tatséchli-

chen Werteausprigungen der Attribute, die diese fiir einen bestimmten Datensatz annehmen.

Ein Beispiel fiir eine Vererbungshierarchie ist in Abbildung 2.1 veranschaulicht. Hier sind die
Beziehungen zwischen Kunden und Angestellten einer Bank dargestellt. Sowohl ein Kunde als
auch ein Angesteller ist eine natiirliche oder juristische Person, die einen Name, eine Adresse
und ein Alter besitzt. Diese zihlen also zu den generellen Attributen und sind damit in der
Superklasse “Person® vertreten. “Kunde® und “Angestellter* sind Subklassen von “Person®,
erben also die Attribute von “Person“ und besitzen zusétzlich noch spezifische Attribute. So
erhélt ein Angestellter ein Gehalt und ist einer Abteilung zugeordnet, wihrend ein Kunde
eine Kontonummer und ein Konto besitzt. Nun kann aber ein Angestellter natiirlich auch
ein Konto bei der Bank haben und ist damit sowohl ein Subtyp der Klasse “Angestellter”
als auch ein Subtyp der Klasse “Kunde“ und mufl dementsprechend Attribute von beiden
erben. Die Attribute der Superklasse “Person® diirfen nur einmal an den Kunden, der auch
Angestellter ist, vererbt werden. Bei mehrdeutigen Attribute, die denselben Name haben, aber
eine unterschiedliche Bedeutung, mufl der Designer den Konflikt auflésen. Die aktuellen objekt-
relationalen DBMS der beiden fithrenden Hersteller Oracle und IBM fordern derzeit, daf§ ein
Subtyp nicht zwei Supertypen, die in der Hierarchie nebeneinander liegen, untergeordnet wer-

den kann. Ansonsten konnen beliebig viele Superklassen in einer Linie iiber der Subklasse stehen.

Nicht nur die Attribute eines zusammengesetzen Datentyps sollen vererbt werden, sondern
auch die Methoden und Funktionen, die fiir den Datentyp angelegt wurden. Dabei wird das

Prinzip des Polymorphismus eingesetzt. Erbt ein Subtyp eine Methode von seinem Supertyp,
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die er selbst schon besitzt, dann wird automatisch die Methode des Subtyps verwendet. Nur
wenn das DBMS bei Aufruf einer Methode keine fiir den Subtyp definierte Methode findet,
sucht es entlang der Hierarchie nach einer passenden Methode. Einem Name koénnen dabei auch
unterschiedliche Implementierungen der Methoden zugeordnet sein. Das DBMS entscheidet
dann zur Laufzeit mit Hilfe der aktuellen Parameter anhand der Signatur der Methoden, also
der Anzahl und dem Typ der iibergebenen Parameter, welche Methode eingesetzt werden soll.
Es liefert einen Fehler, wenn entlang der Hierarchie keine passende Methode gefunden werden
kann. Auch hier gilt, dal Mehrfachvererbung, also der Fall, dafl mehrere Methoden in Frage
kommen und keine eindeutige Auswahl erfolgen kann, vom Designer aufgelost werden muf,
nicht vom DBMS selbst. Dasselbe gilt analog fiir Funktionen. In weiterer Folge wird ab hier
nur noch von Methoden gesprochen, da es auf konzeptueller Ebene zwischen Methoden und

Funktionen keinen Unterschied gibt.

Person

- Name
- Adresse
- Alter

Angestellter Kunde

- Kontonummer
- Kontostand

- Abteilung
- Gehalt

Angestellter_Kunde

- Vergunstigungen

Abbildung 2.1: Vererbungshierarchie mit Mehrfachvererbung

Im néchsten Kapitel mochte ich nun ausfiihrlich auf das Design objekt-relationaler Datenbanken
eingehen. Das wesentliche Ziel dabei soll die Entwicklung von Varianten sein, mit denen ein kon-
zeptuelles Modells in ein objekt-relationales logisches Modell iibergefiihrt wird. Fiir relationale
Datenbanken gibt es bereits viele Biicher und Arbeiten, die sich mit diesem Thema beschéfti-
gen. Die dort eingesetzten Losungen sind hinreichend bekannt, ebenso ihre Auswirkungen auf
das Laufzeitverhalten von Abfragen. Durch die Verwendung objekt-relationaler Konzepte hat

man eine zusétzliche Anzahl an Varianten, mit der Modellierungsaufgaben gelost werden kénnen.
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Jede Variante hat unterschiedliche Auswirkungen auf die Performanz von Abfragen, weshalb die
entwickelten Varianten mit zwei konkreten DBMS, nidmlich Oracle und DB2, im Hinblick auf

ihr Kosten- und Laufzeitverhalten getestet werden.



Kapitel 3

Design objekt-relationaler

Datenbanken

Datenbank-Design ist der ProzeB, der mit dem Erstellen eines konzeptuellen Datenmodells
gemifl der im Analyseprozef identifizierten Anforderungen beginnt. Das konzeptuelle Daten-
modell stellt die Strukturen der Daten und die Zusammenhénge zwischen den Daten in einer
vom DBMS losgelosten graphischen Notation dar. Weiters werden mit Hilfe von Datenfluf3-
Diagrammen, Use-Case-Diagrammen und Szenarios identifzierte Datenfliisse aufbereitet. Aus
dem konzeptuellen Modell wird ein logisches Modell abgeleitet, das die Daten in eine relationale
Struktur bringt, Relationen identifiziert, Primérschliissel und Fremdschliissel identifiziert und
Beziehungen zwischen den Daten auflost. Aus dem logischen Modell entsteht in weiterer Folge
das physische Datenbankschema, Relationen werden in Tabellen iibergefiihrt, Attributen wird
ein Datentyp zugewiesen, Indizes werden angelegt, Cluster gebildet und Tabellen partitioniert.
Man fiihrt also die Daten von einer abstrahierten Ebene in ein konkretes DBMS unter
Beriicksichtigung seiner speziellen Eigenschaften iiber. Auf konzeptueller Ebene darf es noch
keine Rolle spielen, welches DBMS schluflendlich fiir das physische Schema verwendet wird. Da
der Design-Prozef} fiir den Erfolg einer Datenbank eine wesentliche Rolle spielt, soll er an dieser

Stelle noch naher erlautert werden.

3.1 Der Design-Prozef3

Der vollstandige Ablauf des Entwurfsprozesses einer Datenbank ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Zunichst werden wihrend der Analysephase gemeinsam mit zukiinftigen Benutzern Anforde-

rungen identifiziert, die an die zu entwickelnde Anwendung gestellt werden. Mit Hilfe dieser

23
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Anforderungen wird das konzeptuelle Datenmodell erstellt, das einen Ausschnitt aus der Real-
welt darstellt.

Statische (Daten-)
Anforderungen

Anforderungsanalyse

Analysierte
Anforderungen

Konzeptioneller Entwurf

onzeptionelles
Schema

Wahl des
Ziel-DBMS

Logischer Entwurf

Implementierung

Logisches

Schema Prototyping

Physischer Entwurf

NAvE

Physisches

Schema Dokumentation

Aufbau des Data
Dictionary

Abbildung 3.1: Entwurfsprozef3 einer Datenbank [Vos99]

Abstraktion ist bei der Modellierung von Realweltausschnitten unbedingt erforderlich. Es
ist unmoglich die Realitdt vollstdndig zu modellieren, man mufl versuchen, sie auf die fiir
die Anwendung wesentlichen Punkte zu reduzieren. Dabei geht man meist schrittweise vor,
indem man zunichst verwandte Bereiche der Anforderungen klassifiziert und diese formal mit

Hilfe einer speziellen Notation beschreibt. Man kann dabei mit allgemeinen Beschreibungen
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beginnen und schrittweise verfeinern, was einer Top-Down-Vorgehensweise entspricht. Man
kann aber auch mit detailierten Beschreibungen beginnen und diese verallgemeinern, also eine
Bottom-Up-Vorgehensweise verwenden. Es liegt im Ermessen des Designers, welche der beiden
Varianten er bevorzugt. Wenn man die Anforderungen gruppiert, also zu sogenannten “Sichten“
zugeteilt hat, erfolgt eine Integration dieser Sichten, das heiit man verkniipft die Sichten
miteinander um so eine Gesamtsicht auf die Daten zu erhalten. Der Input des konzeptuellen
Entwurfs ist das Anforderungsdokument, der Output ist ein konzeptuelles, abstrahiertes Daten-

modell, das unabhéngig vom gewé&hlten DBMS die Daten in eine wohlgeordnete Struktur bringt.

Am Ende des konzeptuellen Entwurfs mufl man sich entscheiden, welches DBMS man in weiterer
Folge verwenden will. Die Wahl eines DBMS kann von verschiedenen Faktoren beeinflufit werden,

zum Beispiel von

e Hersteller-Preferenzen,

e verfiigbare Datentypen und verfiighare Konzepte,

e Laufzeitverhalten, gemessen durch Benchmarks,

e bereits vorhandene Hardware, Software und DBMS,

e Migrationskosten (wenn von einer bestehenden Datenbank migriert werden soll),
e Kosten fiir die Neuanschaffung und Wartung eines DBMS,

e Personalkosten fiir die Ausbildung oder Neueinstellung von Administratoren, sowie Schu-

lungskosten fiir Benutzer

Das DBMS und das konzeptuelle Modell sind also zwei Input-Faktoren fiir den logischen
Entwurf, aber es gibt noch zwei weitere Faktoren, die von entscheidender Wichtigkeit sein
konnen, namlich das Mengengeriist und das Transaktionsprofil. Ein Mengengeriist liefert
Informationen iiber die Anzahl der Datensétze, die in den Sichten des konzeptuellen Entwurfs
zu erwarten sind. Das Transaktionsprofil erteilt Auskunft dariiber welche Operationen auf dem
Datenbankschema erfolgen, ob auf Datensétze iiberwiegend lesend oder schreibend zugegriffen
wird und wie oft innerhalb eines bestimmten Zeitraums eine Operation auftritt. Weiters
wird im Transaktionsprofil auch definiert, ob die Operation sofort ausgefiihrt wird (online)
oder ob sie im Batch-Betrieb erfolgt. Die Anzahl der Datensétze und die Zugriffsart auf die
Datensitze spielen eine wesentliche Rolle im logischen Design. Eine genaue Definition von
Mengen- und Transaktionsprofil ist in Abschnitt 3.4 zu finden. In der Phase des logischen

Designs wird das konzeptuelle Modell mit Hilfe von definierten Transformationsregeln unter
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Miteinbeziehung von Mengengeriist und Transaktionsprofil in ein logisches Modell abgebil-
det. Die spezifischen Charakteristika des gewéihlten DBMS, wie zum Beispiel Datentypen,
Referenzen und Vererbung, werden hier bereits beriicksichtigt. Fiir relationale DBMS sind
die Transformationsregeln sehr gut bekannt und in der Literatur verankert. Zum logischen
Entwurf gehort auch die Normalisierung des Datenmodells, deren Ziel die Vermeidungen von
Redundanzen im Datenmodell ist. Einschrinkungen, die sich aus der Anforderungsanalyse
ergeben, miissen ebenfalls in den logischen Entwurf integriert werden. Der Output des logischen

Entwurfs ist ein Datenbankschema des eingesetzten DBMS.

Am Ende des Entwurfsprozesses steht der physische Entwurf, dessen Input das logische Da-
tenbankschema ist. Das Ziel des phyischen Entwurfs ist die Optimierung der Zugriffspfade auf
die Datensitze des logischen Modells. Man versucht hier in einem ersten Anlauf Zugriffe auf
die Tabellen weitgehend zu optimieren. Das geschieht mit Hilfe von Clustering, Partioning und
Indexdefinitionen. Physischer Entwurf erfolgt noch vor der Inbetriebnahme des Datenbanksche-

mas. Beispiele dafiir sind

e Blockgrofle: Wieviel Speicherblocke werden dem DBMS im Hauptspeicher zugeteilt und in

welcher Grofle kann Speicherplatz nachgefordert werden?

e Verwendung von Indizes: Auf welche Attribute bzw. Attributkombinationen wird beson-

ders hiufig zugegriffen? Diese sollte man moglichst optimiert speichern.

e Clustering: Inhaltlich zusammengehérige Objekte werden in gemeinsamen Speicherblécken

verwaltet.

e Denormalisierung: Normalformen werden aufgelost, das heifit kontrollierte Redundanz wird
eingefithrt um Zugriffszeiten zu optimieren. Hat man zum Beispiel zwei Relationen, die
in Anfragen hiufig gemeinsam bendttigt und durch einen Join verbunden werden, ist es

sinnvoll diese beiden Relationen wieder zu einer einzigen zu verbinden.

Der Output des physischen Entwurfs ist ein fiir die Anwendung optimiertes Datenbankschema,
das moglichst geringe Zugriffszeiten erlaubt. Ist das Datenbankschema eine Zeitlang im Einsatz,
konnte also das Verhalten der Operationen {iber einen bestimmten Zeitraum hinweg beobachtet
werden, kann noch weiter optimiert werden indem man Schwachstellen, die erst im Betrieb

ersichtlich wurden, beseitigt. Diese Optimierungen bezeichnet man als “Datenbank-Tuning“.

Eine wichtige Phase, die den gesamten Entwurfsprozef3 begleitet, ist die Dokumentationsphase.

Bei Re-Design und Wartung spart eine detaillierte Dokumentation viel Arbeitszeit und damit
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auch Geld. Anderungen im Datenmodell kénnen effizienter umgesetzt werden, wenn frithere

Entscheidungen anhand der Dokumentation nachvollziehbar sind.

Durch den Einsatz von objekt-relationalen Erweiterungen kommt beim logischen Design noch
eine Fiille von Entscheidungen dazu, die bei der Abbildung eines konzeptuellen Modells auf ein
logisches Modell beriicksichtigt werden miissen, was die Arbeit des Designers erschwert. Mit
objekt-relationaler Modellierung kann man logische Datenmodelle erstellen, die sehr viel ndher
am konzeptuellen Modell orientiert sind und in denen viel Information aus dem konzeptuellen
Modell in die Datenbank iibernommen wird, was allerdings nicht immer unbedingt von Vorteil
sein muf}, da Elemente des konzeptuellen Modells oft sehr viel Komplexitdt beinhalten. Zum
Thema Modellierung und Datenbank-Design gibt es, wie bereits erwéhnt, fiir relationale
Datenbanken bereits ausreichend Literatur, mit derselben Thematik haben sich in der Welt
der objekt-relationalen Datenbanken bis jetzt noch sehr wenig Autoren beschiftigt. Es gibt
einige Vorschlige, wie man die Objekte und Beziehungen eines konzeptuellen Datenmodells in
eine objekt-relationale Datenbank abbildet (siehe auch [SBM99], [MPO01] und [MS00]), wirklich
ausfiihrliche Literatur ist allerdings nicht vorhanden. Diese Arbeit soll sich ausfiihrlicher mit
den Abbildungsmoglichkeiten eines konzeptuellen Modells auf eine objekt-relationale Daten-
bank und deren Auswirkungen auf das Laufzeitverhalten beschéftigen und dem interessierten
Benutzer einen Eindruck davon vermitteln, worauf es bei der Erstellung objekt-relationaler
Datenbankmodelle ankommt. Dazu werden zunéchst zwei konzeptuelle Design-Modelle, das

Entity-Relationship-Modell und die Unified Modeling Language, vorgestellt.

3.2 Das Entity-Relationship Modell

Ein Design-Modell hat sich im Laufe der Jahre in der Datenbankwelt verbreitet und bew&hrt:
das Entity-Relationship-Modell von Peter Chen ([Che76]). Aus einem ER-Modell kénnen mit
einer Reihe von definierten Abbildungsvorschriften sehr einfach relationale Datenbank-Schemata
erstellt werden. Das Modell selbst ist einfach zu lesen und leicht zu erlernen, was wohl auch der

Grund fiir seinen grofien Erfolg war.

Die grundlegenden Konzepte im ER-Modell sind folgende:
o Entitaten
e Beziehungen zwischen Entitéiten

o Attribute
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Eine Entitét ist ein Objekt der realen Welt, das unabhéngig von anderen Objekten existieren
kann. Eine Entitdt hat einen Name und Attribute, die ihr zugeordnet sind. Ein Attribut
stellt eine bestimmte Eigenschaft der Entitdt dar und nimmt einen oder mehrere definierte
Werte an. Ein Attribut kann komplex oder atomar sein, ein- oder mehrwertig, sein Wert
kann direkt gespeichert oder errechnet werden. Der Wertebereich eines Attributs wird als
Doméne bezeichnet. Von einer Entitét konnen beliebig viele Instanzen vorhanden sein, die alle
gemeinsame Attribute, aber unterschiedliche Werte haben. Diese Instanzen werden durch den
Typ einer Entitéat definiert. Alle definierten Entitdten, die sich zu einem beliebigen Zeitpunkt
in der Datenbank befinden, bezeichnet man als Entitdten-Menge. Jede Entitdt wird durch ein
oder mehrere Attribute eindeutig identifziert, den sogenannten Schliisselattributen. Zwischen
Entitdten sind Beziehungen vorhanden, die Zusammenhéinge zwischen den Entitédten darstellen.
Beziehungen konnen selbst wieder einen Name und Attribute besitzen, die Beziehungseigen-
schaften definieren. Die Anzahl der teilnehmenden Entititen, die Kardinalitéit, wird ebenfalls
durch eine Beziehung festgelegt, ebenso wie eventuelle Einschriankungen, die aufgrund der
Anforderungen identifiziert wurden. Hat eine Entitéit keine eigenen Schliisselattribute, die sie
identifizieren, spricht man von einer sogenannten “schwachen“ Entitédt. Diese wird durch eine
Beziehung zu einer anderen “starken* Entitéit definiert, man spricht von einer identifizierenden
Beziehung. FEine “schwache“ Entitdt kann also nicht unabhiingig von anderen Entitédten
existieren. Ein Beispiel fiir eine “schwache” Entitit sind Adressen, die einer Person zugeordnet
werden. Eine Adresse kann in einer Datenbank im Normalfall nicht alleine existieren. Es ist
nicht sinnvoll Adressen zu speichern, ohne sie Personen zuzuordnen. Die Adresse ist also
eine “schwache® Entitdt, die iiber ihre Beziehung zu einer Person, einer “starken® Entitét

identifiziert wird.

Die graphische Notation der Konzepte ist denkbar einfach, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist.
Das urspriingliche ER-Modell besteht ausschliefllich aus diesen drei Konzepten. Fiir eine grofie
Zahl von Anwendungen ist diese Darstellung ausreichend. In den spéten 70er Jahren hat sich
allerdings herausgestellt, daf3 viele Datenbanken zum Beispiel aus den Bereichen Multimedia
und geographische Informationssysteme komplexere Anforderungen an ein Datenmodell stellen.
Man hat sich daher entschlossen, das ER-Modell um Vererbung, Spezialisierung und Generali-
sierung zu erweitern, woraus sich das “Extended-Entity-Relationship“-Modell ergeben hat, fiir
das es allerdings keinen einheitlichen Standard gibt. In dieser Arbeit wird das EER-Modell aus
[EN00] verwendet. Das Konzept der Vererbung wurde bereits in Abschnitt 2.2.4 ausreichend
erldutert und soll an dieser Stelle nicht mehr wiederholt werden. Die Idee der Spezialisierung

und Generalisierung werden im néchsten Abschnitt genau erklért.
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Abbildung 3.2: ER Modell Notation (vereinfacht aus [ENO0O])

3.2.1 Spezialisierung und Generalisierung

Bei Spezialisierung handelt es sich um eine besondere Form der Vererbung, bei der einem
Entitétstyp eine Menge von Subklassen zugeordnet wird. Der Entitdtstyp wird damit zu
einer Superklasse, die die generellen Attribute der Entitdt enthilt. Fine Subklasse besteht
nur aus Attributen, die sie von den anderen Subklassen unterscheidet und die eine Entitét
eindeutig zu dieser Subklasse zuordnen. Eine Entitdt kann entweder nur einer einzigen Subklasse
zugeordnet sein, man spricht dann von disjunkter Spezialisierung, oder sie kann mehreren
Subklassen zugeordnet sein, was als iiberlappende Spezialisierung bezeichnet wird. Eine
Entitdt kann auch keiner Subklasse zugeordnet sein, hier handelt es sich um eine sogenannte

partielle Spezialisierung. Muf§ eine Entitdt hingegen einer Subklasse zugeordnet sein, spricht
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man von totaler Spezialisierung. Welche der vier Arten zum Einsatz kommt, wird vom
Designer anhand der Anforderungen der Analysephase entschieden. Ein graphisches Beispiel

einer Spezialisierung anhand des Personenverhéltnisses einer Bank ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Kunde Angestellter
@ Kontostand

Manager Schalterbeamter

Anzahl_Kunden

Abbildung 3.3: Spezialisierung in einem EER-Modell

Die Notation ist folgendermafien zu verstehen: “Person ist die Superklasse dieses EER-Modells.
Eine Person wird durch das Attribut PersonalNr eindeutig identifziert und hat auflerdem
noch einen Name und ein Geburtsdatum. Spezialisierungen von “Person® sind die Subklassen
“Kunde* und “Angestellter”. Eine Person kann ein Kunde, ein Angestellter oder beides sein, die
Spezialisierung ist also iiberlappend. Im EER-Diagramm wird die Spezialisierung durch einen
Kreis angezeigt. Handelt es sich um eine iiberlappende Spezialisierung, befindet sich im Kreis
der Buchstabe “o* fiir “overlapping®. Die doppelte Linie oberhalb des Kreises signalisiert, daf3
es sich um eine totale Spezialisierung handelt, das heifit jede Person mufl zu mindestens einer
Subklasse zugeordnet werden. Die Subklassen enthalten sogenannte spezifische Attribute, die
sie voneinander unterscheiden. Im Beispiel sind die Attribute Kontonummer und Kontostand
spezifische Attribute der Klasse “Kunde“, wiahrend Gehalt ein spezifisches Attribut der Klasse
“Angestellter” ist. Ein Angestellter kann wiederum ein Manager oder ein Schalterbeamter sein,
aber nicht beides. Hier ist eine weitere Spezialisierung vorhanden, die nicht total ist, das heifit
ein Angesteller mufl nicht notwendigerweise ein Manager oder ein Schalterbeamter sein. Es
handelt sich also um eine partielle Spezialisierung, was in der Notation durch eine einfache Linie

zwischen Superklasse und Kreis angezeigt wird. Allerdings handelt es sich zum eine disjunkte
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Spezialisierung, ein Manager kann nicht gleichzeitig ein Schalterbeamter sein und umgekehrt,
Im Kreis befindet sich also der Buchstabe “d“ fiir “disjoint“. Zulagen und Anzahl_Kunden sind

spezifische Attribute der Klassen “Manager” und “Schalterbeamter*.

Eine Generalisierung ist das Gegenteil einer Spezialisierung. Hier werden die gemeinsamen
Attribute verschiedener Entitéitstypen gesucht und zu zu einer Superklasse abstrahiert. Man
koénnte beim Modellieren der Personen einer Bank also auch von den Klassen “Manager,
“Schalterbeamter” und “Kunde®“ ausgehen und daraus im Zuge einer Generalisierung die Su-
perklassen “Angestellter und “Person® abstrahieren. Ansonsten wird fiir eine Generalisierung

die gleiche Notation verwendet, wie fiir eine Spezialisierung.

3.2.2 Vereinigung

Bei Spezialisierung und Generalisierung existiert fiir alle Subklassen jeweils eine Superklasse. Es
kann aber durchaus notwendig werden, dafl mehrere Superklassen fiir eine Subklasse definiert
werden miissen. Die Subklasse reprisentiert eine Vereinigung der Superklassen-Entitéiten. Eine

Veranschaulichung dieser Idee ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

datum

naturliche juristische
Person Person

Kunde

Abbildung 3.4: Vereinigung in einem EER-Modell

Die Subklasse “Kunde“ erbt hier die Attribute von zwei Superklassen, ndmlich von “natiirliche
Person® und von “juristische Person®“. Eine Vereinigung wird in EER, durch den Buchstabe “u“
im Kreis dargestellt. Es handelt sich um eine partielle Vereinigung, da eine natiirliche oder

juristische Person nicht notwendigerweise auch ein Kunde sein muf}, was durch die einfache
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Linie vom Kreis zu der Subklasse signalisiert wird.

Vereinigung ist nicht zu verwechseln mit sogenannten geteilten Subklassen. Eine geteilte Sub-
klasse erbt Attribute von allen ihren Superklassen, es kann also auch eine Mehrfachvererbung
auftreten, wihrend bei einer Vereinigung die Subklasse immer nur die Attribute einer einzigen
Superklasse erbt. Eine totale Vereinigung, bei der jede Entitét einer Superklasse der Subklasse
zugeordnet werden mufl, kann auch als Generalisierung dargestellt werden. Die Superklassen
der Vereinigung werden dabei zu den Subklassen der Generalisierung, analog gilt dasselbe fiir

die Superklasse.

ER/EER ist ein sehr beliebtes Datenmodell, das auch noch héiufig eingesetzt wird. Problematisch
wird der Einsatz von ER fiir Datenbanken mit vielen Entitéten, die zahlreiche Attribute besitzen.
Durch die platzraubende Notation wird das Diagramm schnell uniibersichtlich und schwer lesbar.
Weiters gibt es keine M6glichkeit Methoden, die fiir einen Entitétstyp definiert sind, darzustellen.
Man hat daher in den letzten Jahren vermehrt nach Modellierungsalternativen gesucht, aus
denen sich schliellich die Object Modeling Technique (OMT) und ihr Nachfolger die Unified
Modeling Language (UML) als geeignet herauskristallisiert haben.

3.3 Die Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language ([Obj02]) wurde von Rumbaugh, Booch und Jacobson aus
der Object Modeling Technique entwickelt. Das Ziel dieser Modellierungsmethode ist es, alle
Diagramme, die in der Software-Entwicklung verwendet werden, zu vereinigen und eine Stan-
dardnotation anzubieten. Dazu zéhlen zum Beispiel Klassendiagramme, Use-Case-Diagramme,
Datenfluldiagramme, Objekt-Diagramme, Statecharts und Sequenzdiagramme. Eingesetzt
wird UML hauptsédchlich im Bereich des Software-Engineering, vor allem fiir objekt-orientierte
Software. Ein Teil daraus, die statischen Klassendiagramme eignen sich aber auch gut fiir
konzeptuelles Datenbankdesign. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz von UML fiir das Design
von objekt-orientierten und objekt-relationalen Datenbanken, da sich ein objekt-orientiertes
konzeptuelles Modell intuitiv auf ein objekt-orientiertes bzw. objekt-relationales Datenbank-
schema abbilden l48t.

Das Paradigma ist dasselbe wie bei ER-Diagrammen, es gibt aber Unterschiede in der Ter-
minologie und der Notation. So entspricht ein Entitdtstyp eines ER-Diagramms einer Klasse
in UML, eine Entitéit selbst wird als Objekt bezeichnet. Beziehungen werden zu Assozia-

tionen und in UML kénnen auch die Methoden einer Klasse dargestellt werden. Vererbung,
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Generalisierung/Spezialisierung und Vereinigung sind ebenfalls vorhanden, lehnen sich aber
in UML stdrker an den Bereich des Software-Engineering an, man spricht also hier auch
von Instanzenvererbung, nicht nur von Schemavererbung. Neben Attributen werden auch die
Methoden und Funktionen einer Superklasse an ihre Subklassen vererbt. Ein Uberblick iiber
die UML-Notation ist in Abbildung 3.5 zu sehen.

Klasse
Schliisse Klasse mit
Attribut2 Attributen und
Attribut3 Methoden
Methodel()
Methode2()
Klasse Klasse2
Schii Schlil
Attribut2 Attribut2 Beziehung
Attribut3 Attribut3
Methodel() Methodel1()
Methode2() Methode2()
Klasse Klasse?2
S - s -~
Attribut2 =1 Attribut2 Abhangigkeit
Attribut3 Attribut3
Methodel() Methodel()
Methode2() Methode2()
Klasse Klasse2
SQJ.LU.SSQL 1..% 1..% w Beziehung mit
Attribut2 Beziehungl | Attribut2 Kardinalitaten
Attribut3 Attribut3
Methodel() Methodel()
Methode2() Methode2()

Abbildung 3.5: UML Notation

UML-Notation ist im Vergleich zu ER platzsparender, was bei umfangreichen Datenmodellen
zu besserer Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit fiihrt.

Da UML ein objekt-orientiertes Modell ist, ist Vererbung natiirlich in der Notation enthalten.
Spezialisierung, Generalisierung und Vereinigungen als Sonderformen der Vererbung sind daher
ebenfalls vertreten. Die Notation ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Eine disjunkte oder iiberlappende Generalisierung, Spezialisierung oder Vereinigung erkennt
man an der Farbe der Pfeilspitzen. Sind diese weif3, handelt es sich um iiberlappende Vererbung,

sind sie schwarz, wird disjunkte Vererbung verwendet.
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Person
PersonalNr Generalisierung/
Name Spezialisierung
GebDat
Methodel()
Methode2()
Kunde Angestellter
Kontonummer Gehalt
Kontostand
Methodel() Methodel()
Methode2() Methode2()
Manager Schalter-
Zulagen beamter

Anzahl_Kunden

Methodel()

Methode2() Methodel()

Methode2()
naturliche juristische

Person Person Vereinigung
PersonalNr PersonalNr
Name Firmenname
GebDat Grundung

Methodel() Methodel()
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Abbildung 3.6: Generalisierung/Spezialisierung und Vereinigung in UML

3.3.1 Aggregation

UML bietet im Gegensatz zu ER Aggregationsbeziehungen an, also die Komposition zusammen-
gehoriger Teile zu einem Ganzen. Dabei entsteht ein zusammengefafites Objekt (ein Aggregat),
dessen Verhalten und Behandlung auch immer seine einzelnen Teile betrifft. Ein Beispiel fiir
ein Aggregat ist ein Fahrrad, das aus einem Rahmen, zwei Reifen, verschiedenen Schrauben,
einem Sattel und einer Lenkstange besteht. Bewegt sich das Fahrrad, bewegen sich auch seine
Teile, das Fahrrad ist also ein Aggregat, das aus einzelnen Komponenten zusammengesetzt ist.
Die Notation fiir eine Aggregationsbeziehung ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Eine alternative

Bezeichnung fiir eine Aggregationsbeziehung ist Is-Part-Of-Beziehung.

Damit sind die wichtigsten Bestandteile konzeptueller Modellierung sowohl in ER/EER
als auch in UML zusammengefaf3t. Die Abbildung des konzeptuellen Datenmodells in ein

logisches Datenmodell mit Hilfe objekt-relationaler Erweiterungen soll nun im néchsten Kapitel
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ausfithrlich dargelegt werden. Der Schwerpunkt wird dabei vor allem auf die Abbildung
von Generalisierung, Spezialisierung, Vereinigung und Aggregation gelegt. Da sich UML fiir
objekt-relationales Datenbank-Design besser eignet, wird in weiterer Folge als zugrundelie-
gendes konzeptuelles Modell ausschlieflich UML verwendet. Es wird auflerdem empfohlen,
bei der FErstellung objekt-relationaler Datenbanken die Unified Modeling Language dem
Entity-Relationship-Modell, aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Nihe der Paradigmen des

konzeptuellen und objekt-relationalen logischen Schemas, vorzuziehen.

Fahrrad

Rahmen

Schraube

Rad

Abbildung 3.7: Aggregationsbeziehung

3.4 Mengen- und Transaktionsprofil

Die folgenden Definitionen sind im Wesentlichen dem Buch “Conceptual Database Design® von
Batini, Ceri und Navathe [BCN92] entnommen. Bei Mengen- und Transaktionsprofilen geht
es um die Optimierung des logischen Datenmodells im Hinblick auf die Last, die auf diesem
Datenbankschema in Zukunft entstehen wird. Anhand dieser Daten kénnen Entscheidungen
getroffen werden, welche Variante verschiedener Abbildungsverfahren des logischen Designs fiir

die zu entwickelnde Datenbank die beste Performance bietet und demnach einzusetzen ist.

3.4.1 Mengenprofil

Beim Erstellen eines Mengenprofils sind folgende Informationen relevant:

e durchschnittliche Anzahl der Instanzen pro Entitét
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e durchschnittliche Anzahl teilnehmender Instanzen pro Beziehung
e durchschnittliche Kardinalitit einer Instanz, die an einer Beziehung teilnimmt

Aus diesen Informationen werden sogenannte Datenvolumen-Tabellen erstellt, in denen die Zah-
len tabellarisch aufbereitet werden. Ein Beispiel fiir eine Datenvolumen-Tabelle ist in Abbildung
3.8 zu sehen. Als zugrundeliegendes Schema wurde das Beispiel aus Abbildung 3.11 verwen-

det, wobei davon ausgegangen wird, dafl einer Person mehrere Dienstautos zugeordnet werden

kénnen.
Konzept Typ Anzahl
Person E 1000
Dienstauto E 2000
Person_hat_Dienstauto R 3000
PersonalNr A 1000
Vorname A 1000
Nachname A 1000
Kennzeichen A 2000
PS A 2000
Kilometerstand A 2000

Abbildung 3.8: Beispiel einer Datenvolumen-Tabelle

Fiir jede Entitét, fiir jede Beziehung und fiir jedes Attribut ist die durchschnittliche Anzahl sei-
ner Instanzen festgehalten. Die durchschnittliche Kardinalitét einer Instanz fiir eine Beziehung
kann aus dieser Tabelle berechnet werden. So sind einer Person durchschnittlich drei Dienst-
autos zugeordnet, was durch eine Division der Instanzen der Beziehung Person_hat_Dienstauto
durch die Instanzen der Entitdt Person errechnet werden kann. Im Beispiel gibt es keine
mehrwertigen Attribute, daher ist die durchschnittliche Anzahl der Attribute immer gleich der

durchschnittlichen Anzahl der Instanzen.

3.4.2 Transaktionsprofil

Ein Transaktionsprofil beschéftigt sich mit den Operationen, die auf das Datenbankschema
zugreifen werden. Da eine Applikation meistens eine Vielzahl von verschiedenen Operationen
hat, ist es zuviel Aufwand sich mit den Details jeder einzelnen zu beschiftigen. Daher werden

nur die wichtigsten Transaktionen, von denen vermutet wird, dafl sie am meisten Einflufl auf
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das Laufzeitverhalten haben, genau untersucht. Relevante Informationen iiber Operationen sind

folgende:

e Elemente des konzeptuellen Schemas, auf die in der Operation zugegriffen wird, einschlief}-

lich der Zugriffspfade

Art des Zugriffs (lesend oder schreibend)

durchschnittliche Anzahl der Instanzen, die von einem Zugriff betroffen sind

Haufigkeit der Operation im Beobachtungszeitraum

Typ der Operation (Online oder Batch)

Diese Informationen werden mit Hilfe von zwei Tabellen dargestellt, der Operations-Hiufigkeits-
Tabelle und der Operations-Zugriffshdufigkeits-Tabelle. Erstere wird pro Schema einmal erstellt
und beinhaltet Informationen iiber alle Operationen, wie zum Beispiel die Haufigkeit und den
Typ der Operation. Letztere wird fiir jede Operation einmal erstellt und beinhaltet Informatio-
nen iiber Zugriffspfade, Anzahl der betroffenen Instanzen und Art des Zugriffs. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden mehrere Operationen in einer Operations-Zugriffshiufigkeits-Tabelle

zusammengefaflt.

Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit (Onlin?//gatch)
O1: Anlegen einer Person 3x/Tag oL
02: Anlegen eines Dienstautos 6x/Tag oL
03: Zuordnung von Dienstautos zu Personen 12x/Tag oL
0O4: Abfragen von Zuordnungen 150x/Tag oL
0O5: Abfragen von Personen 600x/Tag oL
06: Abfragen von Dienstautos 325x/Tag oL
QO7: Léschen einer Person 1x/Woche B
08: Léschen eines Dienstautos 1x/Woche B
09: Léschen von Zuordnungen 3x/Tag oL

Abbildung 3.9: Beispiel einer Operations-Hiufigkeits-Tabelle

Operationen, die als Batch ausgefiihrt werden, werden haufig nur in die Operations-Héufigkeits-
Tabelle aufgenommen, Operations-Zugriffshaufigkeits-Tabellen werden fiir diese Operationen
aber nicht erstellt. Das Laufzeitverhalten spielt hier meistens keine grofie Rolle, da Batch-

Operationen selten oder zu Zeiten durchgefiihrt werden, in denen wenig Zugriffe auf die
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Datenbank erfolgen, zum Beispiel in der Nacht. Daher sollte man sich bei der Erstellung eines
logischen Datenmodells an der Optimierung fiir Online-Transaktionen orientieren, da hier das

Laufzeit- und Antwortzeitverhalten eine wesentliche Rolle spielt.

Ein Beispiel fiir eine Operations-Héufigkeits-Tabelle ist Abbildung 3.9. In der Tabelle ist zu
sehen, daf} in diesem System héaufig Abfragen auf die Relationen getétigt werden, wiahrend Mo-
difikationen der Daten eher selten erfolgen. Fiir einige der identifizierten Operationen werden nun
Operations-Zugriffshdufigkeits-Tabellen erstellt. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.10 zu sehen und
zwar fiir die Operationen O1 bis O6. Fiir jede Operation wird festgehalten, auf welche Elemente
des konzeptuellen Modells zugegriffen wird und um welchen Typ von Elementen es sich dabei
handelt. Weiters wird fiir jeden Zugriff notiert, ob es sich um einen lesenden oder schreibenden

Zugriff handelt und die durchschnittliche Anzahl der vom Zugriff betroffenen Instanzen.

Name/Kurzbeschreib K t K T Read/Writ Durchschnitt. Anzahl
lame/Kurzbeschreibung onzep onzept-Typ ead/Write betroffener Instanzen
0O1: Anlegen einer Person Person Entitat W 3
02: Anlegen eines Dienstautos Dienstauto Entitat w 6
Dienstauto Entitat R 12
03: Zuordnung von Dienstautos zu Personen Person Entitat R 12x15=18
Person_hat_ Beziehung w 12x15=18
Dienstauto
Person Entitat R 150
04: Abfragen von Zuordnungen Dienstauto Entitat R 150 x 2 =300
Person_fiat_ Beziehung R 150 %2 =300
Dienstauto
05: Abfragen von Personen Person Entitat R 600
06: Abfragen von Dienstautos Dienstauto Entitat R 325

Abbildung 3.10: Beispiel einer Zugriffshiufigkeits-Tabelle

Betrachtet man beispielsweise Operation 3 (03), die Zuordnung von Dienstautos zu Personen,
genauer, findet man folgendes heraus: Im Zuge dieser Operation werden zuerst Dienstautos
gelesen, die zugeordnet werden sollen. Danach werden die Personen gelesen, denen Dienstautos
zugeordnet werden sollen. Im Schnitt werden pro Dienstauto 1,5 Personen zur Zuordnung
bendtigt, daher muf} fiir jede Instanz eines Dienstautos die 1,5-fache Anzahl an Personen
gelesen werden. Sind sowohl Dienstautos als auch Personen gelesen, mufl ein Datensatz fiir
jede Zuordnung in der Beziehungstabelle festgehalten werden. Auch hier handelt es sich um
die 1,5-fache Anzahl von Dienstautos, da pro Dienstauto durchschnittlich 1,5 Zuordnungen

festgehalten werden miissen.
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Das Mengen- und Transaktionsprofils eines konzeptuellen Schemas wird zur Entscheidungshilfe
beim Erstellen eines logischen Modells herangezogen, wenn man mehrere Abbildungsvarianten
hat, mit denen Konzepte aufgelost werden koénnen. Anhand der im Mengen- und Transaktions-
profil gesammelten Informationen kann man entscheiden, welche Variante fiir das betrachtete
Datenbankschema die geeignetste ist. Fiir das Mengen- und Transaktionsprofil spielt es keine
Rolle, ob in weiterer Folge auf ein relationales oder ein objekt-relationales Schema abgebildet
wird. Das Mengen- und Transaktionsprofil wird fiir das konzeptuelle Schema erstellt und
ist neben den konzeptuellen Schema und dem DBMS ein weiterer Input fiir den logischen

Design-Proze$.

Welche Abbildungsvorschriften man nun bei der Erstellung objekt-relationaler, logischer Daten-

bankschemata hat, soll in den néchsten Abschnitten definiert werden.

3.5 Generelle Abbildungsvorschriften

UML beriicksichtigt - im Gegensatz zu einem ER-Modell - sowohl die statischen als auch die
dynamischen Komponenten des Datenmodells. Diese Arbeit soll sich auf die Abbildung des
statischen Teils, also eines Klassenmodells, in ein logisches Datenmodell konzentrieren. Die
dynamische Komponente, zu der State-Chart-, Use-Case- und Aktititdten-Diagramme gehoren,
wird hier nicht behandelt.

Zunéchst steht man vor der Aufgabe Klassen und ihre Beziehungen in ein logisches Datenmodell
abzubilden. Dabei wird fiir jede Klasse ein zusammengesetzter Datentypen angelegt, dessen
Attribute den Klassenattributen entsprechen. Dabei konnen fiir Attribute die Basisdatentypen
des DBMS verwendet oder benutzerdefinierte Datentypen angelegt werden. Auf dem zusam-
mengesetzten Datentyp wird eine Tabelle definiert. Fiir Tabellen, denen ein zusammengesetzter
Datentyp zugrunde liegt, konnen Beziehungen zu anderen Tabellen mit Hilfe von Referenzen

abgebildet werden. Ein Beispiel soll diese grundlegende Vorgehensweise veranschaulichen.

Person Dienstauto
PersonalNr ) . Kennzeichen
Vorname 11 11 PS
Nachname Kilometerstand

Methodel() Methodel()
Methode2() Methode2()

Abbildung 3.11: Beispiel Dienstautoverwaltung
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In Abbildung 3.11 ist ein kleines Datenmodell zu sehen, das eine Klasse enthélt, in der Personen
verwaltet werden und eine weitere Klasse, in der Dienstautos verwaltet werden. Jeder Person
soll dabei ein Dienstauto zugeordnet werden. Ein Dienstauto kann nur einer Person zugeordnet

werden.

Fiir das Attribut Name der Klasse “Person* wird ein zusammengesetzer Datentyp definiert, des-
sen Attribute dem Vor- und Nachname entsprechen. Fiir die Klassen “Person® und “Dienstauto®

wird jeweils ein zusammengesetzter Datentyp definiert, der die Attribute der Klasse abbildet.

create type name typ {
vorname VARCHAR (20) ,
nachname VARCHAR (20)

create type dienstauto_typ {

kennzeichen VARCHAR (50),
PS SMALLINT,
kilometerstand VARCHAR (10),

create type person_typ {

personallNr CHAR(5),
name name_typ,
ref _dienstauto ref (dienstauto_type)

}

Man sieht, dafl im zusammengesetzten Datentyp “person_typ* ein Attribut verwendet wird, das
wiederum auf einem zusammengesetzten Datentyp aufbaut, ndmlich das Attribut Name. Diese
Schachtelung kann beliebig tief sein. Auf den zusammengesetzten Datentypen “dienstauto_typ*
und “person_typ“ werden nun Tabellen definiert. Eine Tabelle, die auf einem zusammengesetzten

Datentyp beruht, wird auch als getypte Tabelle bezeichnet.

create table dienstautos of type dienstauto_typ;

create table personen of type person_typ;

Die 1:1-Beziehung zwischen diesen beiden Tabellen wird durch die Referenz abgebildet. Die refe-

renzierende Tabelle “Person“ enthélt das Attribut, in dem der OID eines bestimmten Dienstautos
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gespeichert ist. Man konnte in diesem Fall, da es sich um eine 1:1-Beziehung handelt, die Refe-
renz auch umdrehen und in der Tabelle “Dienstautos® ein Attribut definieren, das eine Referenz
auf eine bestimmte Person enthilt. Hat man eine 1:N-Beziehung, wird das referenzierende At-
tribut der Tabelle auf der “N-Seite“ der Beziehung zugeordnet. So kénnte ein Dienstauto auch
mehreren Personen zugeordnet werden, wenn es nur fiir Dienstfahren zur Verfiigung gestellt
wird, nicht rund um die Uhr. In diesem Fall enthélt die Tabelle “Personen eine Referenz auf
die Tabelle “Dienstautos“. Mehrere Instanzen, also Personen, konnen dann auf dasselbe Dienst-
auto verweisen. Einem Mitarbeiter konnen auch beliebig viele Dienstautos zugeteilt werden,
je nachdem welche Fahrzeuge gerade verfiigbar sind, kann er wéhlen, mit welchem er fahren
mochte. In diesem Fall liegt eine M:N-Beziehung vor. Fiir M:N-Beziechungen wird eine eigene
Tabelle definiert, deren einzige Attribute Referenzen auf die an der Beziehungen teilnehmen-
den Tabellen sind. Fiir die Mitarbeiter-Dienstauto-Beziehung wird also eine Tabelle mit zwei
Referenz-Attributen definiert, eine Referenz auf den Mitarbeiter und eine auf das Dienstau-
to. In der Tabelle werden als Instanzen Mitarbeiter-Dienstauto-Paare gespeichert, die einander
zugeordnet sind. Diese Abbildungsmoglichkeit von Beziehungen hat grofe Ahnlichkeit mit der
Abbildung in relationalen Datenbanken, mit dem einzigen Unterschied, dal die Primér- und
Fremdschliissel durch Referenzen ersetzt werden. Da auch Mengen von Referenzen in einem
objekt-relationalen DBMS unterstiitzt werden sollen, ist es auch moglich eine M:N-Beziehung
so abzubilden, dafl in jeder der teilnehmenden Tabellen ein Attribut als Menge von Referenzen
definiert wird, das die Referenzen auf die Partner-Tabelle enthélt, die teilnehmenden Tabellen

referenzieren sich also gegenseitig. Das Prinzip dieser Abbildungsart ist in Abbildung 3.12 zu

sehen.
Person Dienstauto
PersonalNr Kennzeichen
Vorname PS
Nachname Kilometerstand

Abbildung 3.12: Auflésung einer M:N-Beziehung durch Mengen von Referenzen

Fiir mehrwertige Attribute hat man zwei verschiedene Moglichkeiten, das Attribut aus dem
konzeptuellen Modell in ein Attribut aus dem logischen Modell iiberzufithren. Man kann
zunéchst eine eigene Tabelle fiir das mehrwertige Attribut anlegen, die ein referenzierendes
Attribut auf die Eltern-Tabelle, der das mehrwertige Attribut zugeordnet ist, enthélt. Diese
Variante entspricht im wesentlichen der relationalen Losung mit dem Unterschied, dafi anstelle

eines Fremdschliissels eine Referenz verwendet wird. Eine weitere Variante ist die Verwendung
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von Mengen. Wie bereits im Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, wird fiir jeden Datentyp im System, sei
es ein Basisdatentyp, ein benutzerdefinierter oder zusammengesetzter Datentyp, auch ein Typ
fiir die Menge dieses Datentyps angelegt. Ein mehrwertiges Attribut kann nun in seiner Eltern-
tabelle auch als Menge eines Datentyps definiert werden. Damit werden die unterschiedlichen
Werte dieses Attributs direkt in der Elterntabelle gespeichert und nicht mehr auflerhalb, wie
es bei der ersten Losungsvariante der Fall war. Das hat den Vorteil, dal bei einer Abfrage auf
das mehrwertige Attribut keine Referenzen aufgelost werden miissen, sondern direkt auf die
Eltern-Tabelle zugegriffen werden kann. Dargestellt sind diese beiden Varianten in Abbildung
3.13. Die Unterteilung des Attributes Telefonnummern in mehrere Bereiche im unteren Teil der

Abbildung soll veranschaulichen, daf3 es sich bei den Telefonnummern um eine Menge handelt.

Person

PersonalNr Name Adresse Alter

p——

Telefonnummern

Referenz Telefon-
- Vorwahl
PersonalNr nummer
Person
PersonalNr Name Adresse Alter Telefonnummern

Abbildung 3.13: Abbildung mehrwertiger Attribute

3.6 Vererbung

Vererbung ist, wie bereits in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, eines der komplexesten Konzepte des
konzeptuellen Modells. Aufgrund dieser Komplexitit ist Vererbung im logischen Designprozef3
eine der am schwierigsten aufzulésenden Beziehungen. Es gibt in relationaler logischer Mo-
dellierung eine Reihe von Moglichkeiten, wie Vererbung auf Tabellen abgebildet werden kann,
mit der Verwendung objekt-relationaler Erweiterungen kommen noch zusétzliche Varianten
hinzu. Generelle Probleme, die bei Vererbung auftreten konnen, sind Konflikte zwischen den
ererbten Attributen und den Attributen der Subklasse. Tritt so ein Konflikt bei einfacher

Vererbung auf sollte man zunéchst priifen, ob es sich nicht um einen Fehler im Design handelt.
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Da eine Subklasse nur spezielle Attribute enthélt, die sie von der Superklasse unterscheiden,
sollte es nicht vorkommen, dafl Attribute mit demselben Namen vorhanden sind. Relevant wird
diese Problemstellung erst bei Mehrfachvererbung, wo es relativ hdufig zu solchen Konflikten
kommen kann, vor allem dann, wenn die Superklassen selbst wieder gemeinsame Vorfahren
haben. Wie bei Mehrfachvererbung mit Strukturkonflikten umgegangen wird, ist in Abschnitt
3.9 genau definiert. In einer einfachen Vererbungsbeziehung sollten solche Strukturkonflikte
allerdings nicht auftreten, da es sich dabei meist um einen Design-Fehler handelt. Die beiden
getesteten DBMS unterstiitzen die Auflésung solcher Strukturkonflikte nicht, es ist bei beiden
nicht moglich, daf ein Atttribut des Subtypen denselben Name wie ein Attribut des Supertypen
hat.

Das Beispiel, das hier zur Veranschaulichung der Abbildung verwendt wird, ist konfliktfrei.
Zun#chst wird die Abbildung von Vererbung fiir ein relationales Datenmodell gezeigt, danach
die Abbildung fiir ein objekt-relationales Datenmodell. Die Uberleitungen basieren auf dem

Beispielschema von Abbildung 3.14.

Person
PersonalNr_
Name
GebDat
Kunde Angestellter
Kontonummer Gehalt
Kontostand Abteilung

Abbildung 3.14: konzeptuelles Beispielmodell fiir Vererbung

3.6.1 Abbildung in einem relationalen Datenmodell
In einem relationalen Datenmodell hat man vier Moglichkeiten eine Vererbungsbeziehung in ein

logisches Schema iiberzufiihren.

Variante A - Superklasse mit Subklassen: Die Superklasse K wird in eine Tabelle umge-
wandelt, die Attribute {a;..a,,} der Superklasse werden Attribute der Tabelle, der Schliissel
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k der Superklasse wird zum Primé&rschliissel der Tabelle. Fiir jede Subklasse S; wird ebenfalls
eine Tabelle angelegt. Die Attribut von S; werden dabei zu Attributen der Tabelle. Zusétzlich
wird das Schliisselattribut k der Superklasse in jede Tabelle einer Subklasse iibernommen, wo es
als Primérschliissel fungiert. Variante A, angewandt auf das Beispiel aus Abbildung 3.14 ist in
Abbildung 3.15 zu sehen. Bei dem Beispiel handelt es sich um eine Spezialisierungsbeziehung,

die wie in Abschnitt 3.2.1 bereits erwéihnt, eine Sonderform der Vererbung darstellt.

Person
PersonalNr Name Adresse Alter
Kunde Angestellter
PersonalNr Kontonummer Kontostand PersonalNr Gehalt Abteilung

Abbildung 3.15: Relationales Modell - Vererbung aufgelést nach Variante A

Die Subklassen werden bei Abfragen iiber das Schliisselattribut mit der Superklasse verbunden.
Variante A kann sowohl fiir totale oder partielle Vererbung als auch fiir disjunkte oder
iiberlappende Vererbung verwendet werden. Allerdings sollte man nicht vergessen, dafi ein Join
eine kostenintensive Operation ist. Hat also die Superklasse nur wenige Attribute, ist Variante

B empfehlenswert.

Variante B - Nur Subklassen: Der Join, der in Variante A die Subklassen mit der Superklasse
verbindet, wird bei Variante B in die Tabellen “eingebaut“. Dazu wird fiir jede Subklasse Si
eine Tabelle angelegt, die neben den Attributen der Subklasse auch die Attribute {a;..a,,} der
Superklasse enthélt. Das Schliisselattribut der Superklasse wird zum Primérschliissel in jeder
Tabelle einer Subklasse. Variante B ist in Abbildung 3.16 zu sehen. Variante B ist nicht fiir
alle Arten von Vererbung geeignet. Bei einer partiellen Vererbung gehen Instanzen, die keiner
Subklasse angehoren, verloren. Bei iiberlappender Vererbung werden alle Attribute, die von
der Superklasse geerbt werden, redundant gespeichert. Variante B sollte daher vor allem bei
totaler, disjunkter Vererbung eingesetzt werden, oder bei Superklassen, die nur wenig Attribute

beinhalten.
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Kunde

Personal

Nr Name Adresse Alter Kontonummer Kontostand

Angestellter

Personal

Nr Name Adresse Alter Gehalt Abteilung

Abbildung 3.16: Relationales Modell - Vererbung aufgelést nach Variante B

Variante C - Einzelrelation mit Unterscheidungsattribut: Eine Tabelle wird angelegt,
die sowohl die Attribute der Superklasse als auch die Attribute aller Subklassen enthélt. Das
Schliisselattribut der Superklasse wird zum Primérschliissel der Tabelle. Zusétzlich wird ein
Attribut bendotigt, das signalisiert, zu welcher Subklasse die Instanzen zugehorig sind. Variante
C ist in Abbildung 3.17 veranschaulicht.

Person
% Name Adresse Alter Kontonummer Kontostand Gehalt Abteilung Sublfs;se_

Abbildung 3.17: Relationales Modell - Vererbung aufgel6st nach Variante C

Variante C ist nur auf disjunkte Vererbung anwendbar, da das differenzierende Attribut fiir
jede Instanz maximal einen Wert enthalten kann. Allerdings ist sowohl totale als auch partielle
Vererbung moglich. Gehort eine Instanz keiner Subklasse an enthélt das differenzierende
Attribut keinen Wert.

Variante D - Einzelrelation mit bool’schen Attributen: Variante D #hnelt in ihrem
Verfahren sehr Variante C, mit einem Unterschied. Fiir jede Subklasse wird ein bool’sches
Attribut definiert, das anzeigt, ob eine Instanz dieser Subklasse zugeordnet ist oder nicht. Diese
Darstellung ist in Abbildung 3.18 zu sehen. Durch die bool’schen Attribute eignet sich Variante

D auch fiir iiberlappende Vererbung. Die Zugehorigkeit einer Instanz zu den verschiedenen



46 DESIGN OBJEKT-RELATIONALER DATENBANKEN

Subklassen wird fiir jede Subklasse separat verwaltet. Ist fiir alle bool’schen Attribute kein
Wert definiert, ist die Instanz keiner Subklasse zugeordnet, es handelt sich dann um partielle

Vererbung.

Person

Ist_
Angestellter

Personal

NI Name | Adresse Alter Kontonummer Kontostand Gehalt Abteilung Ist_Kunde

Abbildung 3.18: Relationales Modell - Vererbung aufgelést nach Variante D

Das Resultat von Variante C und D ist eine einzige grofle Tabelle, die sehr viele Attribute hat.
Variante A und B verteilen die Subklassen auf eigene Tabellen. Welche Variante bevorzugt
wird héngt vor allem davon ab, welche Operationen im Transaktionsprofil definiert wurden, wie
diese auf die Sub- und Superklassen zugreifen und welches Performanz-Verhalten sich daraus
ergibt. Subklassen mit vielen Attributen sollten in einer disjunkten Vererbungsbeziehung mit
Hilfe von Variante A oder B abgebildet werden, da sonst Tabellen mit einer grofien Anzahl von
Null-Values entstehen. Wenn allerdings bei Variante A die Subklassen immer in Verbindung
mit der Superklasse benotigt werden, muf} ein Join durchgefiihrt werden, der mit hohen Kosten
verbunden ist. Ebenso mufl bei Variante B, wenn nur die Superklassen-Attribute bendtigt
werden, eine UNION-Operation durchgefiihrt werden, die ebenfalls sehr kostenintensiv ist. Hat
man nur wenige Subklassen mit einer geringen Anzahl von Attributen, eignen sich Variante C
und D besser fiir die Abbildung.

Das Laufzeitverhalten dieser vier Varianten im Hinblick auf gegebene Mengen- und Transakti-
onsprofile ist bekannt und in der einschldgigen Literatur zu finden. In einem objekt-relationalen
Datenmodell kénnen diese vier Varianten zur Abbildung von Vererbung ebenfalls eingesetzt
werden. Zusétzlich gibt es eine Reihe von weiteren Varianten, die den eben vorgestellten zum
Teil sehr dhnlich sind, die aber objekt-relationale Erweiterungen bei der Abbildung verwenden.
Auf diese Varianten und ihr Laufzeitverhalten soll in den n#chsten Abschnitten besonderes

Augenmerk gelegt werden.

3.6.2 Abbildung in einem objekt-relationalen Datenmodell

Bildet man Vererbung von einem konzeptuellen Modell in ein objekt-relationales logisches

Datenmodell ab, bieten sich fiinf Moglichkeiten an, wie eine Vererbungsbeziehung aufgeltst
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werden kann. Die meisten sind der relationalen Abbildung sehr dhnlich, basieren aber auf
objekt-relationalen Erweiterungen. Zusétzlich wird Vererbung vom DBMS selbst angeboten,
das heiit die Vererbungsbeziehung aus dem konzeptuellen Datenmodell kann direkt in der

Datenbank abgebildet werden.

Als Beispiel soll die Personen-Verwaltung einer Bank dienen, deren Datenstruktur in Abbildung
3.14 zu sehen ist. Es gibt vier Personen: Eine Person ist Kunde und Angesteller, eine weitere
ist nur Kunde. Eine Person ist nur Angestellter und eine ist weder Kunde noch Angestellter
(Abbildung 3.19).

Personalnr Name Adresse Alter Kontonummer Kontostand Gehalt Abteilung
25 Mustermann Hauptstrafie 46, 34 18880000005 | 4.500,-- | 900,-- EDV
9020 Klagenfurt
30 Ml ler Blumenweg 34, 25 24540000033 | 6.300,--
9500 Villach
R Lannerweg 9,
35 Maier 28 1.300,-- | Management
9201 Krumpendorf 9
WeiherstraBe 56
40 Huber ’ 37
" 9020 Klagenfurt

Abbildung 3.19: Beispieldaten von Personen

Diese vier Personen dienen als Beispiel fiir disjunkte und iiberlappende, sowie totale und
partielle Vererbung. Eine Person, die Kunde und Angestellter ist, reprisentiert totale und {iber-
lappende Vererbung. Eine Person, die nur Kunde oder nur Angestellter ist, reprisentiert totale
und disjunkte Vererbung. Eine Person, die weder Kunde noch Angestellter ist, reprisentiert
partielle Vererbung. Bei den folgenden Abbildungsvarianten soll anhand dieser vier Personen
gezeigt werden, ob sich die Variante fiir totale, partielle, disjunkte oder iiberlappende Vererbung

eignet.

Variante I - Subklassen mit Referenz auf Superklasse: Fiir die Superklasse wird zunéchst
ein zusammengesetzter Datentyp definiert, der die Attribute der Superklasse enthélt. Auf diesem
Datentyp wird in Folge eine Tabelle definiert. Das Schliisselattribut wird zum Primérschliissel.
Fiir jede Subklasse S; wird ebenfalls ein zusammengesetzter Datentyp mit den Attributen der
Subklasse angelegt. Fiir jeden der zusammengesetzten Datentypen wird eine Tabelle angelegt.
In jeder Tabelle einer Subklasse wird weiters ein Attribut definiert, das auf die Tabelle der
Superklasse referenziert. Variante I ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Variante I hat sehr viel
Ahnlichkeit mit Variante A aus Abschnitt 3.6.1. Anstelle von Primiir- und Fremdschliisseln
werden jedoch Referenzen verwendet. Das DBMS 16st die Referenzen bei Bedarf in einen Join

auf, auBerdem kiimmert es sich um die Erhaltung der referentiellen Integritéit der Daten. Andert
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sich der Primérschliissel einer Instanz, bleibt eine Referenz durch die Verwendung eines OID

davon normalerweise unberiihrt.

Person

PersonalNr Name Adresse Alter

|
|
A}

Kunde

Referenz_

Kontonummer Kontostand
PersonalNr

P ———— - --——

Angestellter

Referenz_

Gehalt Abteilun
PersonalNr 9

Abbildung 3.20: Objekt-relationales Modell - Vererbung aufgelst nach Variante 1

Abfragen auf die Tabellen der Super- und Subklassen kénnen durch die Verwendung von Punkt-
Notation elegant und iibersichtlich formuliert werden. Die Join-Bedingung, die im relationalen
Modell zur Verbindung der Super- und Subklassen angegeben werden muf, entféllt. Allerdings
muf} der Designer hier schon eine Entscheidung treffen, in welche Richtung referenziert werden
soll. In der Abbildung referenzieren die Tabellen “Kunde* und “Angestellter* auf die Tabelle
“Person“. Man konnte aber den Verlauf der Referenzen auch ohne weiteres umdrehen, sodafl die
Tabelle “Person® auf die Tabellen “Kunde“ und “Angestellter” referenziert. Der Designer muf}
hier also entscheiden, in welche Richtung referenziert wird. Soll eine bidirektionale Beziehung
abgebildet werden, miissen beide teilnehmenden Tabellen einander gegenseitig referenzieren. Die
Abbildung einer Beziehung, wie sie in einem relationalen Modell mit Hilfe eines Fremdschliissels
erfolgt, ist immer bidirektional, die Richtung, in der der Join spéter erfolgen wird, ist hier in

der Design-Phase noch nicht von Bedeutung.

Eine Referenz kann weiters immer nur auf eine getypte Tabelle zeigen, nie auf eine relationale.
Um eine getypte Tabelle zu erweitern, mufl ihr zugrundeliegender Datentyp gedndert werden.
Dazu miissen sémtliche Daten aus der Tabelle exportiert, die Tabelle geléscht und neu angelegt
werden, da es nicht mdglich ist, den Datentyp zu modifizieren, wenn Tabellen auf ihm definiert
sind. Eine Erweiterung der getypten Tabelle ist damit im Gegensatz zur Erweiterung einer
relationalen Tabelle aufwendig zu realisieren. Da aber bei der Verwendung von Referenzen

ausschliefllich getypte Tabellen verwendet werden konnen, kann die Erweiterung oder die
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Anderung des Datenmodells sehr problematisch werden.

Person

PersonalNr_ Name Adresse Alter
25 Mustermann :g;gtifgzzifj?; o
% Mt fer 9500 Viliah 25
R I e
%0 Huber | G050 Kiagenfure 37
Kunde

;;fgss& Kontonummer Kontostand
222232233?324771 18880000005 4.500,--
Soeca03879900 | 24540000033 | 6.300,—
Angestellter

Personalni Gehalt Abteilung
Sos000389600 - | 1-300.-= | uanagement

Abbildung 3.21: Variante I - Zuordnung der Beispiel-Instanzen

Variante I eignet sich fiir partielle, totale, disjunkte und iiberlappende Vererbung, wie in
Abbildung 3.21 zu sehen ist. Alle vier Personen koénnen ohne Probleme in die Tabellen
eingetragen werden. Personen, die weder Kunden noch Angestellte sind, haben keinen Eintrag
in den Subklassen-Tabellen. Personen, die sowohl Kunden als auch Angestellte sind, haben in
beiden Subklassen-Tabellen einen Eintrag, wobei darauf zu achten ist, daf§ die Referenz auf

denselben Datensatz in der Superklassen-Tabelle zeigt.

Variante II - Subklassen mit zusammengesetztem Datentyp der Superklasse:
Fiir die Attribute der Superklasse wird ein zusammengesetzter Datentyp definiert. Fiir jede
Subklasse S; wird eine Tabelle angelegt, die als Attribute den zusammengesetzten Datentyp der
Superklasse und die Attribute der Subklasse enthélt. Das Schliisselattribut der Superklasse wird
der Primérschliissel in der Tabelle der Subklasse. Dieses Prinzip ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Variante II kann nicht fiir partielle Vererbung verwendet werden. Superklassen, die keiner Sub-
klasse angehoren, gehen verloren, da sie keiner passenden Tabelle zugeordnet werden kénnen.
Gibt es in diesem Fall Personen, die weder Kunden noch Angestellte sind, konnen diese keiner

der beiden Tabellen aus Abbildung 3.22 zugeordnet werden, der Datensatz geht verloren. Es
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muf} also totale Vererbung, die disjunkt oder iiberlappend ist, vorhanden sein. Bei iiberlappen-
der Vererbung werden alle Attribute der Superklasse redundant gespeichert. Ist ein Angestellter
zum Beispiel auch Kunde, miissen seine Personendaten sowohl in der Angestellten- als auch in
der Kunden-Tabelle gespeichert werden, wie in Abbildung 3.23 zu sehen ist. Die Person “Huber*
geht verloren, da sie weder Kunde noch Angestellter ist, wihrend die Personendaten der Person
“Mustermann® sowohl in der Kunden- als auch in der Angestellten-Tabelle gespeichert werden
miissen. Hat man eine Superklasse mit vielen Attributen, sollte besser auf Variante I zuriickge-
griffen werden, da redundante Speicherung auch zu betriachtlichem Mehraufwand bei Bewahrung

der Datenkonsistenz fiithrt.

Kunde
Person
Kontonummer Kontostand
Personal
T Name Adresse Alter
Nr
Angestellter
Person
Bersonal Gehalt Abteilung
M_Nr Name Adresse Alter

Abbildung 3.22: Objekt-relationales Modell - Vererbung aufgel6st nach Variante I1

Kunde
Person
Kontonummer Kontostand
ﬂiLﬁ::n.aL Name Adresse Alter
— HauptstraRe 46,
25 Mustermann 9020 Klagenfurt 34 18880000005 4.500,--
. Blumenweg 34,
30 Maller 9500 Vi llach 25 24540000033 6.300,--
Angestellter
Person
Gehalt Abteilung
Eﬁn'al‘ Name Adresse Alter
Hauptstrale 46,
25 Mustermann 9020 Klagenfurt 34 900, -- EDV
- Lannerweg 9,
35 Maier 9201 Krumpendorf 28 1.300,-- Management

Abbildung 3.23: Variante II - Zuordnung der Beispiel-Instanzen
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o1

Variante III - Einzelrelation mit zusammengesetztem Datentyp der Super- und

Subklassen und Unterscheidungsattribut: Fiir die Attribute der Superklasse wird ein

zusammengesetzter Datentyp definiert. Fiir jede Subklasse S; wird ein zusammengesetzter

Datentyp fiir die Attribute von S; angelegt. Eine Tabelle wird erstellt, deren Attribute auf

den zusammengesetzten Datentypen der Superklasse und der Subklassen aufbauen. Zusétzlich

wird ein Attribut bendtigt, das signalisiert, welcher Subklasse eine Instanz zugeordnet ist. Die

resultierende Tabelle hat also i + 2 Attribute, ein Attribut pro Datentyp einer Subklasse, eines

fiir die Superklasse und eines fiir die Zuordnung zu den Subklassen. Der Aufbau der Tabelle ist
in Abbildung 3.24 veranschaulicht.

Person

Kunde

Angestellter

Personal

Name

Adresse

Alter

Konto-
nummer

Konto-
stand

Gehalt

Abteilung

Subklasse_Typ

Abbildung 3.24: Objekt-relationales Modell - Vererbung aufgelést nach Variante 111

Variante III kann nur fiir disjunkte Vererbung eingesetzt werden, da das unterscheidende Attri-

but - wie bei Variante C der relationalen Abbildung - nur jeweils einen Wert annehmen kann.

Hat man eine grofle Anzahl von Subklassen oder Subklassen mit vielen Attributen, ist das Er-

gebnis von Variante III eine Tabelle, die viele Null-Values enthélt. Mochte man diese vermeiden,

muf} eine andere Variante gewidhlt werden. Sowohl totale als auch partielle Vererbung kann mit
Variante IIT abgebildet werden. Wie in Abbildung 3.25 zu sehen ist, fehlt der Datensatz fiir die

Person “Mustermann®. Diese Person ist sowohl Kunde als auch Angestellter, was in der Tabelle

von Variante III nicht abgebildet werden kann. Dazu kommt noch, daf3 verhéltnisméaBig viele
Felder der Tabelle leer sind.

Person Kunde Angestellter Subklasse_
Personal Name Adresse Alter Konto- Konto- Gehalt Abteilung Typ
Nr nummer stand
30 Maller Blumenweg 34, 25 | 24540000033 | 6.300,-- K
9500 Villach
_ Lannerweg 9,
35 Maier 28 1.300,-- Management A
! 9201 Krumpendorf 9
WeiherstraBe 56
40 Huber ’ 37 NULL
9020 Klagenfurt

Abbildung 3.25: Variante III - Zuordnung der Beispiel-Instanzen

Variante IV - Einzelrelation mit zusammengesetztem Datentyp der Super- und

Subklassen mit bool’schen Attributen: Wenn man Variante III auch fiir iiberlappende
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Vererbung einsetzen mochte, ist eine Anderung notwendig. Um einer Instanz die Zugehérigkeit zu
mehreren Subklassen zu erlauben, muf} anstelle eines Attributs zur Unterscheidung der Subklasse
ein zusammengesetzter Datentyp definiert werden, der ein bool’sches Attribut fiir jede Subklasse
enthélt. Die bool’schen Attribute der Subklassen, denen eine Instanz angehort, werden auf den
Wert 1 gesetzt, die anderen erhalten den Wert 0 oder bleiben undefiniert. Bei Abfragen wird fiir
jede Instanz gepriift, welchen Wert die bool’schen Attribute des zusammengesetzten Datentypen
haben. Die resultierende Tabelle ist in Abbildung 3.26 dargestellt.

Person Kunde Angestellter Subklasse_Typ

Personal. Name | Adresse Alter Konto- Konto- Gehalt Abteilung Kunde Angestellter

Nr nummer stand

Abbildung 3.26: Objekt-relationales Modell - Vererbung aufgel6st nach Variante IV

Durch Anwendung von Variante IV kann sowohl partielle und totale als auch disjunkte und
iiberlappende Vererbung aufgelost werden. Wegen der Tabellenstruktur eignet sich die Varian-
te allerdings am besten fiir totale, iiberlappende Vererbung, bei anderen Vererbungsvarianten
entstehen viele Felder mit Null-Values. Die Zuordnung der Instanzen ist in Abbildung 3.27 zu
sehen. Alle vier Personen konnen in die Tabelle eingetragen werden. Die bool’schen Attribute

des Typen “Subklasse_Typ“ zeigen an, zu welchen Subklassen die Instanz gehort.

Person Kunde Angestellter Subklasse_
Typ
Personal. Name Adresse Alter Konto- Konto- Gehalt Abteilung K A
Nr nummer stand
Hauptstralle 46,
25 Mustermann 9020 Klagenfurt 34 18880000005 4.500,-- 900, -- EDV 1 1
" Blumenweg 34,
30 Muller 9500 Villach 25 24540000033 6.300,-- 1 0
- Lannerweg 9,
35 Maier 9201 Krumpendorf 28 1.300,-- | Management 0 1
Weiherstralle 56,
40 Huber 9020 Klagenfurt 37 0 0

Abbildung 3.27: Variante IV - Zuordnung der Beispiel-Instanzen

Variante V - Einzelrelation mit zusammengesetztem Datentyp der Super- und Sub-
klassen mit mehrwertigem Attribut: Variante IV kann durch den Einsatz eines mehrwer-
tigen Attributes variiert werden. Anstelle des zusammengesetzten Datentyps, der ein bool’sches
Attribut fiir jede Subklasse enthélt, kann ein mehrwertiges Attribut definiert werden, in dem
die Bezeichnungen der Subklassen, denen die Instanz zugehorig ist, eingetragen werden. Bei Ab-
fragen wird gepriift, welche Subklassen im mehrwertigen Attribut vorhanden, bezichungsweise

welche nicht vorhanden sind. Die Variante ist in Abbildung 3.28 veranschaulicht.
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Person Kunde Angestellter
Subklasse_

Personal |\ me | Adresse | Alter Konto- Konto- Gehalt Abteilung Menge
Nr nummer stand

Abbildung 3.28: Objekt-relationales Modell - Vererbung aufgelést nach Variante V

Diese Variante kann fiir partielle, totale, disjunkte und iiberlappende Vererbung eingesetzt wer-
den, wie in Abbildung 3.29 zu sehen ist. Das Attribut zur Subklassen-Zuteilung kann hier mehrere
Werte enthalten. So gehort die Person “Mustermann® den Subklassen Kunde und Angestellter
an, das Zuteilungsattribut enthélt beide Werte. Wie schon bei Variante IV ist allerdings die
Verwendung von totaler, iiberlappender Vererbung zu empfehlen, um eine grofie Anzahl von

Null-Values zu vermeiden.

Person Kunde Angestellter SubKlasse_
Personal. Name Adresse Alter Konto- Konto- Gehalt Abteilung Menge
Nr. nummer stand
25 | Mustermann Hauptstrafie 46, 34 | 18880000005 | 4.500,-- | 900,-- EDV K, A
9020 Klagenfurt
N Blumenweg 34,
30 Maller 9500 Villach 25 24540000033 6.300,-- K
35 Maier Lannerweg 9, 28 1.300,-- | Management A
9201 Krumpendorf
Weiherstrale 56
40 Huber ’ 37 NULL
8 9020 Klagenfurt

Abbildung 3.29: Variante V - Zuordnung der Beispiel-Instanzen

Variante VI - Vererbung durch das DBMS: Die Vererbung, die vom DBMS angeboten
wird, wird ausgenutzt. Mit Hilfe von komplexen Datentypen und getypten Tabellen wird
die Vererbungshierarchie des konzeptuellen Modells in die Datenbank iibernommen. Die
Vererbungshierarchie wird dabei zunéchst anhand zusammengesetzter Datentypen abgebildet.
Dabei wird ein zusammengesetzter Datentyp fiir die Superklasse definiert. Danach wird fiir
jede Subklasse ein zusammengesetzter Datentyp angelegt, der dem Datentyp der Superklasse
untergeordnet ist. Vom Datentyp der Superklasse erbt der Datentyp der Subklasse alle
Attribute. Ist eine mehrstufige Hierarchie vorhanden, werden Attribute entlang der Hierarchie
weitervererbt. Dasselbe gilt fiir Methoden. Fiir jeden der zusammengesetzten Datentypen wird
eine Tabelle angelegt. Die mit Hilfe von Variante VI aufgebaute Typhierarchie ist in Abbildung
3.30 graphisch veranschaulicht.
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Person

PersonalNr Name Adresse Alter

Kunde Angestellter

Kontonummer Kontostand Gehalt Abteilung

Abbildung 3.30: Vererbung mit Hilfe zusammengesetzter Datentypen des DBMS

Die resultierenden Tabellen entsprechen in etwa den Tabellen aus Abbildung 3.22, nur das
noch eine Tabelle fiir den zusammengesetzten Datentyp der Superklasse hinzukommt. Das
Resultat von Variante VI sind also drei Tabellen. Der Unterschied zwischen Variante II und
Variante VI liegt im Zeitpunkt, zu dem die Vererbung erfolgt. Bei Variante II werden die
Attribute der Superklasse erst bei der Definition der Tabelle durch ein Attribut, das auf
dem zusammengesetzten Datentyp der Superklasse aufbaut, iibernommen. Die Abbildung der
Vererbung erfolgt also manuell durch den Benutzer. Bei Variante VI erfolgt die Vererbung schon

bei der Typdefinition und wird vom DBMS iibernommen.

Die Syntax zur Erstellung einer Vererbungshierarchie wird in den Abschnitten 3.6.3 und 3.6.5

fiir zwei ausgewédhlte DBMS genau definiert.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, miissen in den Datentypen keine Fremdschliissel oder
Referenzen abgebildet werden. Das DBMS iibernimmt die Abbildung der Vererbungsbeziehung
zwischen den Datentypen selbst und kiimmert sich um die Vererbung von Attributen und
Methoden. Das DBMS unterstiitzt dabei keine Mehrfachvererbung. Mehrfachvererbung ist ein
sehr komplexes Thema und ihre Einbettung in ein DBMS ist alles andere als trivial. Daher
hat man sich entschlossen die Auflésung von Mehrfachvererbung dem Datenbank-Designer zu
iiberlassen. Methoden dafiir werden in Abschnitt 3.9 vorgestellt. Variante VI unterstiitzt sowohl
partielle und totale als auch disjunkte und iiberlappende Vererbung. Bei partieller Vererbung
hat eine Instanz der Superklasse keine Instanzen in den Tabellen der Subklassen. Bei totaler
Vererbung sind nur Eintrdge in den Tabellen der Subklassen vorhanden. Wenn auch noch
iiberlappende Vererbung eingesetzt wird, miissen die Attribute der Superklasse redundant in

allen zugeordneten Subklassen gespeichert werden.

Variante VII - Vererbung durch das DBMS mit nicht-instanzierbarem Root-
Datentyp: Die letzte Variante, wie Vererbung in einem objekt-relationalen Datenmodell

aufgelost werden kann, ist die Verwendung eines nicht-instanzierbaren Root-Datentypen. Dabei
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wird fiir die Attribute der Superklasse ein zusammengesetzter Datentyp definiert, der nicht
instanzierbar ist. Das heiffit, dal fiir diesen Datentyp keine Tabelle angelegt werden kann.
Unter diesem nicht instanzierbaren Datentyp werden zusammengesetzte Datentypen fiir die
Subklassen definiert, die die Attribute des nicht instanzierbaren Datentyps erben. Fiir jeden
zusammengesetzten Datentyp einer Subklasse wird eine Tabelle angelegt. Diese Tabelle enthélt
aufgrund der Vererbungsbeziehung sowohl die Attribute der Subklasse, als auch die Attribute
der Superklasse. Das Resultat entspricht Variante VI, mit dem Unterschied, dafl nur totale
Vererbung verwendet werden kann, da keine Instanzen angelegt werden kénnen, die keiner

Subklasse zugeordnet sind.

Ein Uberblick iiber die gerade vorgestellten Varianten ist in Abbildung 3.31 zu sehen.

Vererbungsart Anzahl der
total partiell disjunkt Uberlappend Besonderheiten
. Tabellen
Variante
Variante | : Vererbung mit getypten Superklasse Zugriff mittels Punkt-
Tabellen und Referenzen X X X X + Anzahl der | Notation, DBMS.kummert
sich um referentielle
Subklassen o
Integritét
Variante Il : Eine Tabelle pro
Subklasse, Attribute der X X X Anzahlder | Redundanz bei iiber-
Superklasse als Subklassen | lappender Vererbung
zusammengesetzter Datentyp
Variante lll : Eine Tabelle, die die
Attribute der Klassen als Uberpriifung des
zusammengesetzten Datentyp X X X 1 Zuordnungsattribut auf
enthalt, ein Attribut fir Zuordnung erlaubte Werte
zu einer Subklasse
Variante IV: Wie Variante Ill,
Attribut fir die Zuordnung als Zuordnungsdatefnyp
zusammenge-setzter Datentyp, der X X X X 1 bESFEht aus bool'schen
ein Attribut pro Subklasse hat Attributen
Variante V: Wie Methode IIl,
Attribut fr die Zuordnung als X X X X 1
mehrwertiges Attribut
Variante VI: Vererbung mit des Superklasse . .
DBMS - zusammengesetzte X X X X + Anzahl der | PBMS kimmert sich um
Datentypen und getypte Tabellen Subklassen | di€ Vererbung
Variante VII:  Wie Variante VI, aber Fiir die Superklasse kann
Root-Typ ist nicht instantierbar X X X Anzahlder | o el angelegt
Subklassen werden

Abbildung 3.31: Uberblick Vererbungsvarianten

Um zu entscheiden, welche der acht Varianten man zur Abbildung auswihlt, muf} ein Mengen-

und Transaktionsprofil erstellt werden. Vor allem das Transaktionsprofil wird zur Auswahl ei-
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ner Variante herangezogen. Als erster Schritt muf festgestellt werden, ob es sich um disjunkte
oder iiberlappende, totale oder partielle Vererbung handelt. Dadurch wird die Auswahl bereits

eingeschrankt:

e Wenn totale, partielle, disjunkte und iiberlappende Vererbung eingesetzt wird, bleiben

Variante I, IV, V und VI {iber, zwischen denen gewéhlt werden kann.

e Wenn partielle Vererbung nicht erlaubt ist, kann zwischen Variante II und VII gewé&hlt

werden.

e Wenn {iberlappende Vererbung nicht erlaubt ist, bleibt Variante III iiber.

Fiir die verbleibenden Moglichkeiten werden die Operations-Héaufigkeits-Tabelle und die Zu-
griffshdufigkeitstabelle herangezogen. Dabei werden zunéchst aus der Operations-Haufigkeit-
stabelle die Operationen ausgewihlt, die am héaufigsten durchgefithrt werden und Online-
Transaktionen sind. Diese Operationen sind sozusagen die kritischen Operationen, fiir die die
Datenbank optimiert werden sollte. Mit Hilfe der Zugriffshdufigkeitstabelle werden diese Opera-
tionen weiter analysiert, um herauszufinden, welche Entitéten und Attribute von der Operation

betroffen sind. In Abbildung 3.32 ist die Operationshaufigkeitstabelle fiir das Vererbungsbeispiel

zu sehen.
Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit . Typ
(Online/Batch)

O1: Abfragen von Kundendaten 300x/Tag oL
O2: Abfragen von Kunden- und Angestelltendaten 350x/Tag oL
O3: Personen, die alter als 30 sind 60x/Tag oL
O4: Durchschnittsvermogen aller Kunden 20x/Tag oL
O5: Durchschnittsgehalt aller Angestellten 25x/Tag oL
O6: Anlegen eines Kunden 30x/Tag oL
O7: Anlegen eines Angestellten 1x/Tag oL
O8: Anlegen einer Person, die weder Kunde noch

. 10x/Tag oL
Angestellter ist
0O9: Loschen von Kunden 1x/\Woche B
O10: Léschen von Angestellten 1x/Woche B
O11: Léschen von Personen 1x/Woche B

Abbildung 3.32: Operationshiufigkeitstabelle fiir das Vererbungsbeispiel
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Die drei Operationen 09, O10 und O11 werden aufgrund der Tatsache, dafl es sich um Batch-
Operationen handelt, nicht ndher untersucht. Von den verbleibenden Operationen sind O1, O2
und O3 diejenigen, die innerhalb eines Tages am h#ufigstens ausgefithrt werden und die daher
einen Grofiteil der gesamten Transaktionen, die auf dem Datenbankschema ausgefithrt werden,
ausmachen. Auf diese drei Operationen hin sollte das Datenbankschema optimiert werden, sie
werden also ndher untersucht. Entscheidend ist hierbei, um welche Kategorie von Operationen
es sich handelt. Zunichst ist festzustellen, dafl alle drei Operationen nur Abfragen sind, also
nur lesend auf die Tabellen zugreifen. Bei O1 handelt es sich weiters um eine Operation, die
Daten der Subklasse in Verbindung mit Daten der Superklasse benttigt. O2 benétigt Daten
mehrerer Subklassen, kann also offensichtlich nur bei iiberlappender Vererbung eingesetzt
werden. O3 benotigt ausschlieflich Daten der Superklasse, unabhéingig von den Subklassen. Um
zu entscheiden, welche Variante geeignet ist, werden zunéchst die logischen Zugriffszahlen fiir

die verschiedenen Varianten berechnet.

Zunichst wird O1 betrachtet, eine Operation, die auf eine Subklasse in Verbindung mit der
Superklasse zugreift, unter der Voraussetzung, es handelt sich um disjunkte, iiberlappende, totale
und partielle Vererbung. Die Anzahl der logischen Zugriffe fiir die verschiedenen mdoglichen

Varianten ist in Abbildung 3.33 zu sehen.

Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write Anza;LIgor?fifsecher

Person Entitat R 300

Variante I: Kunde Entitat R 300
600

Variante IV Person Entitat R 300
Variante V Person Entitat R 300
Person Entitat R 300

Variante VI Kunde Entitat R 300
600

Abbildung 3.33: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 1

O1 wird laut der Operationshéufigkeitstabelle 300 mal am Tag ausgefithrt. Wird Variante 1
eingesetzt, muf} also 300 mal ein Datensatz der Superklasse “Person“ und 300 mal ein Datensatz
der Subklasse “Kunde“ gelesen werden, um die gewiinschten Daten zu erhalten. Das ergibt eine
Gesamtzugriffszahl von 600 logischen Zugriffen. Dasselbe gilt fiir Variante VI. Wird hingegen
Variante IV oder Variante V eingesetzt, die beide eine Einzelrelation verwenden, erfolgen jeweils

nur 300 logische Zugriffe, da die gewiinschten Daten in einem Zugriff aus der Einzelrelation
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ausgelesen werden konnen.

Fir O2, eine Operation, die mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse benétigt,
ist die Anzahl der logischen Zugriffe in Abbildung 3.34 zu sehen.

. . Anzahl logischer
Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write X
Zugriffe
Person Entitat R 350
Kunde Entitat R 350
Variante I
Angestellter Entitat R 350
1050
Variante IV Person Entitat R 350
Variante V Person Entitat R 350
Person Entitat R 350
Variante VI Kunde Entitat R 350
Angestellter Entitat R 350
1050

Abbildung 3.34: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 2

Unter Einsatz von Variante I mufl jede Subklasse und die Superklasse einmal gelesen werden.
Bei 350 Ausfithrungen am Tag ergibt das eine Gesamtanzahl von 1.050 logischen Zugriffen.
Dasselbe gilt auch hier fiir Variante VI. Wird hingegen Variante IV oder V eingesetzt kénnen
alle benotigten Attribute in einem Zugriff aus der Einzelrelation ausgelesen werden, was eine

Gesamtanzahl von 350 logischen Zugriffen ergibt.

03 benétigt nur Daten der Superklasse, was zu den logischen Zugriffszahlen in Abbildung 3.35
fiihrt.

. . Anzahl logischer
Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write X
Zugriffe
Variante I: Person Entitat R 60 * 20000 = 1.200.000
Variante IV Person Entitat R 60 * 20000 = 1.200.000
Variante V Person Entitat R 60 * 20000 = 1.200.000
Variante VI Person Entitat R 60 * 20000 = 1.200.000

Abbildung 3.35: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 3

O3 stellt eine Abfrage, die alle Personen zuriickliefert, die &lter als 30 Jahre sind. Unter




3.6 VERERBUNG 59

der Annahme, daf§ dies ungefdhr die Héilfte der Personen betrifft, miissen jeweils 20.000
Datensétze gelesen werden und das 60 mal am Tag. Unter Einsatz von Variante I und VI muf
jeweils nur die Tabelle der Superklasse gelesen werden, bei Variante IV und V die Einzel-

relation. Das ergibt fiir alle Varianten eine Gesamtzugriffszahl von 1.200.000 logischen Zugriffen.

03 bendtigt, wie sich nach dieser Betrachtung herausgestellt hat, die grofite Anzahl logischer
Zugriffe, obwohl sie nur 60 mal am Tag ausgefiihrt wird. Allerdings spielt es fiir O3 keine Rolle,
welche der vier moglichen Varianten verwendet wird, die Anzahl logischen Zugriffe ist immer
gleich. Daher wird zur Wahl O2 herangezogen, die die néchsthéhere Anzahl logischer Zugriffe
aufweist. Fiir O2 ist entweder Variante IV oder V zu wihlen, da diese geringere Zugriffszahlen
aufweisen, als Variante I oder VI. Diese Entscheidung begiinstigt auch gleichzeitig O1, da hier
das gleiche Ergebnis vorliegt. In diesem Fall wére also in weiterer Folge zu untersuchen, ob
Variante IV oder V die bessere Laufzeit aufweist, da die logischen Zugriffszahlen gleich sind,

und eine dementsprechende Entscheidung zu treffen.

Wenn partielle Vererbung nicht erlaubt ist, also entweder Variante II oder Variante VII zum
Einsatz kommt, unterscheiden sich die Ergebnisse der logischen Zugriffszahlen. Zunéchst wird
wieder O1 untersucht, der Zugriff auf eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse, was zu
den logischen Zugriffszahlen in Abbildung 3.36 fiihrt.

. ) Anzahl logischer
Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write -
Zugriffe
Variante Il Kunde Entitat R 300
Variante VII Kunde Entitét R 300

Abbildung 3.36: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 1 bei totaler Vererbung

Sowohl bei Variante II als auch bei Variante VII ergibt sich die gleiche Anzahl logischer Zugriffe,
da in beiden Fillen nur auf die Subklassentabelle zugegriffen wird, die die bené6tigten Daten

enthélt. Die Gesamtanzahl der logischen Zugriffe ist 300.

02 bendtigt mehrere Subklassen und damit auch mehr logische Zugriffe, wie in Abbildung 3.37 zu
sehen ist. Auch hier ergibt sich fiir Variante IT und VII die gleiche Anzahl logischer Zugriffe, was
nicht verwunderlich ist, da sich die beiden Varianten nur durch die Art der Datentyp-Vererbung
unterscheiden. Bei Variante II erfolgt diese manuell durch den Designer, bei Variante VII erfolgt
sie durch das DBMS mittels nicht instanzierbarem Root-Datentyp. Die resultierende Tabelle ist

aber in beiden Fillen dieselbe.
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. ) Anzahl logischer
Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write -
Zugriffe
Kunde Entitéat R 350
Variante 1l Angestellter Entitat R 350
700
Kunde Entitat R 350
Variante VII Angestellter Entitat R 350
700

Abbildung 3.37: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 2 bei totaler Vererbung

In Abbildung 3.38 sind die Zugriffszahlen fiir O3 zu sehen, die nur die Attribute der Superklasse
bendétigt.

A hl logisch
Name/Kurzbeschreibung Konzept Konzept-Typ Read/Write nza oglsc er

Zugriffe

Kunde Entitat R 60 * 10.000 = 600.000

Variante Il Angestellter Entitat R 60 * 10.000 = 600.000
1.200.000

Kunde Entitat R 60 * 10.000 = 60.000

Variante VII Angestellter Entitat R 60 * 10.000 = 60.000
1.200.000

Abbildung 3.38: Anzahl der logischen Zugriffe fiir Operation 3 bei totaler Vererbung

Wenn man davon ausgeht, dafl die Hélfte der Personen, die iiber 30 Jahre alt sind, Kunden und
die andere Hilfte Angestellte sind, ergibt sich eine Gesamtzugriffszahl von 1.200.000 logischen
Zugriffen. Auch hier ist die Anzahl der logischen Zugriffe fiir beide Varianten gleich.

Die Untersuchung ergibt keine eindeutige Entscheidung zugunsten einer Variante bei keiner der
untersuchten Operationen. In diesem Fall mufl anhand der Performance-Analyse entschieden

werden, ob Variante II oder Variante VII eingesetzt werden soll.

Ist {iberlappende Vererbung nicht erlaubt, kann nur Variante III eingesetzt werden. Eine weitere
Analyse ist nicht notwendig. Wie aber in den Abschnitten 3.6.3 und 3.6.5 zu sehen ist, bieten
die Hersteller Oracle und DB2 fiir Vererbung noch jeweils eine weitere Variante (Variante
VIII) an, die iiberlappende Vererbung unterstiitzt. Ob dann Variante III oder Variante VIII zu

wiéhlen ist, ist den Performance-Analysen des jeweiligen DBMS zu entnehmen.
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Die Untersuchungen haben ergeben, dafl in den meisten Féllen mehr als eine Variante zur
Auswahl iiberbleibt. In so einem Fall kann die Entscheidung nicht mehr mit Hilfe des Mengen-
und Transaktionsprofils getroffen werden, es mufl auf das Laufzeitverhalten der Varianten in
einem bestimmten DBMS zuriickgegriffen werden. Eine Analyse des Laufzeitverhaltens der
verschiedenen Varianten fiir Oracle ist in Abschnitt 3.6.4 zu finden, fiir DB2 in Abschnitt 3.6.6.

Aus diesem Abschnitt geht klar hervor, daf§ mit der Verwendung objekt-relationaler Datenmo-
delle eine grofle Zahl an Abbildungsméglichkeiten fiir Vererbung hinzukommt. In den néichsten
beiden Abschnitten werden die in diesem Abschnitt abgehandelten sieben Varianten der Verer-
bungsauflésung in einem objekt-relationalen Datemmodell in zwei konkret ausgewéhlten DBMS,
némlich Oracle Version 9.2.0 und IBM DB2 UDB Version 7.2, realisiert. Zusétzlich zur Erstellung

der Tabellen werden auch die Zugriffsmoglichkeiten auf die enthaltenen Datenséitze gezeigt.

3.6.3 Vererbung in Oracle

Oracle bietet objekt-relationale Erweiterungen seit der Version 8i an. In Oracle kénnen alle
sieben Varianten der Vererbungsauflosung verwendet werden, vorausgesetzt, es handelt sich um
Oracle 9i. Die Version 8i bietet noch keine vom DBMS realisierte Vererbung an, sondern nur
zusammengesetzte Datentypen, Referenzen und mehrwertige Attribute. Fiir Oracle 8i entfallen
demnach die Varianten VI und VII der Vererbungsauflosung. Diese Arbeit greift auf ein Oracle

DBMS der Version 9.2.0 zuriick, es werden also alle sieben Varianten realisiert.

Variante I

Bei Verwendung von Variante I wird zunéchst der Datentyp fiir die Superklasse definiert:

CREATE OR REPLACE TYPE person_typ AS OBJECT (

personalnr CHAR(5),
name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR (100),
person_alter NUMBER (2)

)3

/

Fiir die Subklassen werden zwei weitere Datentypen gebraucht, die ein Attribut besitzen, das

auf die Superklasse referenziert:
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CREATE OR REPLACE TYPE varI kunde_typ AS OBJECT (

kontonummer CHAR(11),
kontostand NUMBER(10,2),
ref_person REF person_typ

)3

/

CREATE OR REPLACE TYPE varI_angestellter_typ AS OBJECT (
gehalt NUMBER(7,2),
abteilung VARCHAR(50) ,
ref _person  REF person_typ

)3

/

Bei diesen beiden Datentypen referenziert das Attribut ref person auf eine Instanz der Super-
klasse. Nachdem die Datentypen nun bekannt sind, miissen noch Tabellen definiert werden, die

auf diesen Datentypen aufbauen.

CREATE TABLE varI_person OF person_typ;
ALTER TABLE varI_person ADD PRIMARY KEY (personalnr);

CREATE TABLE varI kunde OF varI_kunde_typ (
ref _person REFERENCES varI_person
)3

CREATE TABLE varI_angestellter OF varI_angestellter_typ (
ref_person REFERENCES varI_person
)3

Variante I ist damit in der Datenbank abgebildet. Die dabei verwendeten getypten Tabellen
werden in Oracle als “Object Tables” bezeichnet. Mochte man nun zum Beispiel den Datensatz

des Kunden mit der Personalnummer “25* selektieren, verwendet man dafiir folgende Abfrage:

SELECT k.kontonummer, k.kontostand, k.ref_person.name
FROM varI_kunde k
WHERE k.ref_person.personalnr = ’25’;

Zu beachten ist bei der Abfrage, daf§ der Tabellen-Alias k angegeben werden muf}. Um die Query

zu formulieren wird Punkt-Notation verwendet. Die Join-Bedingung mufl nicht angegeben
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werden, ebensowenig die Tabelle der Superklasse. Das DBMS erkennt die Referenz und 16st sie

selbsténdig auf.

Mochte man alle Attribute der Superklasse selektieren, kann man Punkt-Notation fiir jedes
einzelne Attribut verwenden, oder man kann die Referenz mit Hilfe des Operators deref auflésen.
Mit deref erhilt man die referenzierte Instanz der Superklasse als Objekt zuriick, ohne dafl
jedes einzelne Attribut im SELECT-Teil der Abfrage angegeben werden muf. Die Abfrage sieht

folgendermafien aus:

SELECT DEREF (k.ref _person)
FROM varI_kunde k
WHERE k.ref _person.personalnr = ’25’;

Die Instanz wird als Objekt zuriickgegeben:

DEREF (K .REF_PERSON) (PERSONALNR, NAME, ADRESSE, ALTER)

PERSON_TYP(’25’, ’Max Mustermann’, ’Hauptstrasse 48, 9020 Klagenfurt’, ’34’)

Viele Anwendungen koénnen allerdings mit einem Ergebnis dieser Art nicht umgehen, sondern
erwarten, dafl die Attribute in der gewohnten relationalen Form zuriickgegeben werden. In

diesem Fall muf} jedes Attribut einzeln mit Punkt-Notation selektiert werden.

Soll ein neuer Datensatz in die Kunden-Tabelle eingefiigt werden, mufl in das referenzierende
Attribut der OID der zu referenzierenden Instanz eingetragen werden. Diesen OID erhélt man
mit Hilfe des Operators REF'"

INSERT INTO varI kunde VALUES (
SELECT ’18880000005°, ’4500°’, ref(p)
FROM varI_person p
WHERE p.personalnr = ’25°);

Um eine Instanz in die Kunden-Tabelle einzufiigen muf also zuerst die Instanz der zugeordneten
Person selektiert und in eine Referenz umgewandelt werden, was durch den Teil ref(p) in der
SELECT-Anweisung geschieht. Wird ein OID verwendet, der vom System generiert wird, sollte
ein Insert-Statement dieser Art verwendet werden. Reicht es allerdings aus, einen OID zu benut-
zen, der nur in der Tabelle, in der er verwendet wird, eindeutig sein muf}, kann man eine andere
Losung verwenden. Diese liegt darin, in der Superklasse einen Primérschliissel zu definieren und

diesen als OID zu verwenden. Die Tabelle wird mit folgendem Statement angelegt:
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CREATE TABLE varI person OF person_typ (personalnr PRIMARY KEY)
OBJECT IDENTIFIER IS PRIMARY KEY;

Wenn nun Daten in die Subklasse eingefiigt werden sollen, mufl der OID fiir einen bestimm-
ten Datensatz nicht mehr aus der Superklasse selektiert werden, sondern er kann aus dem

Primérschliisselwert des Datensatzes mit Hilfe der Funktion make_ref generiert werden:

INSERT INTO varI_kunde
VALUES (’18880000005’, ’4500’, make_ref (varI_Person, ’25’));

Trégt der Benutzer selbst Sorge dafiir, dafl der Primérschliissel der Superklasse systemweit
eindeutig ist, kann diese Losung auch dann verwendet werden, wenn ein systemweit eindeutiger
OID benostigt wird. Allerdings ist es fiir einen Benutzer duflert schwierig diese Bedingung selbst

sicherzustellen, man sollte in diesem Fall einen systemgenerierten OID verwenden..

Fiir die Tabelle mit den Angestellten gelten analog dieselben Statements.

Variante II

Bei Abbildung von Variante II kann auf den Datentyp person_typ aus Variante I zuriickgegriffen
werden. Wir erinnern uns, dafl bei Variante II fiir jede Subklasse eine Tabelle angelegt wird, die
auch alle Attribute der Superklasse enthélt. Die Attribute der Superklasse sind im zusammen-
gesetzten Datentyp person_typ definiert. Um sie in die Tabelle der Subklasse zu iibernehmen,
wird dort ein Attribut definiert, dessen zugrundeliegender Datentyp person_typ ist. In Oracle

werden fiir die Definition der Subklassen-Tabellen folgende Statements verwendet:

CREATE TABLE varII_kunde (
person person_typ,
kontonummer CHAR(11),
kontostand  NUMBER(10,2)
);
ALTER TABLE varII kunde ADD PRIMARY KEY (person.personalnr);

CREATE TABLE varII angestellter (
person person_typ,
gehalt NUMBER(7,2),
abteilung  VARCHAR(50)
)s
ALTER TABLE varII_angestellter ADD PRIMARY KEY (person.personalnr);
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Als Primérschliissel der beiden Tabellen wird das Attribut personalnr der Superklasse verwendet.

Auf die Attribute der Superklasse kann wieder mit Hilfe der Punkt-Notation zugegriffen werden:

SELECT k.person.name
FROM varII kunde k
WHERE k.personalnr = ’257;

Auch hier muf} - wie immer bei Verwendung der Punkt-Notation - der Tabellen-Alias verwendet

werden.

Variante III

Bei Variante III wird eine einzige Tabelle angelegt, die die Attribute der Superklasse, die
Attribute aller Subklassen und ein Attribut zur Zuordnung der Instanz zu einer Subklasse
enthélt. Bei einer relationalen Datenbank geht bei dieser Variante Information iiber die Struk-
tur der Daten verloren. In einer objekt-relationalen Datenbank wird fiir zusammengehorige
Attribute, das heifit fiir die Attribute der Superklasse und fiir die Attribute jeder Subklasse,

ein zusammengesetzter Datentyp definiert.

Fiir die Attribute der Superklasse kann der in Variante I definierte Datentyp person_typ verwen-

det werden, fiir die Attribute der Subklassen miissen folgende Datentypen angelegt werden:

CREATE OR REPLACE TYPE kunde_typ AS OBJECT (

kontonummer CHAR(11),
kontostand NUMBER(10,2)
);
/
CREATE OR REPLACE TYPE angestellter_typ AS OBJECT (
gehalt NUMBER(7,2),
abteilung VARCHAR (50)
);
/

Diese Datentypen werden bei der Definition der Tabelle verwendet, um Information iiber die

Struktur der Daten zu erhalten:

CREATE TABLE varIII person (
person person_typ,
kunde kunde_typ,
angestellter angestellter_typ,
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subklasse_typ  VARCHAR(20) CONSTRAINT check_subklasse
CHECK (subklasse_typ IN (’Kunde’, ’Angestellter’))
)
ALTER TABLE varIII_person ADD PRIMARY KEY (person.personalnr);

Das Attribut personalnr des Superklassen-Typs “person“ wird der Primérschliissel der Tabelle.
Betrachtet man die Tabelle ist auf den ersten Blick klar, welche Attribute Daten der Superklasse
beziehungsweise der Subklassen enthalten. Der Zugriff auf die Daten erfolgt wiederum mit Punkt-

Notation.

Variante IV

Wird Vererbung mit Variante IV abgebildet, resultiert daraus im Wesentlichen dieselbe Tabelle
wie bei Verwendung von Variante III. Der einzige Unterschied liegt in der Definition des Attri-
butes subklasse_typ. Bei Variante IV wird fiir dieses Attribut ein weiterer zusammengesetzter
Datentyp definiert, der fiir jede Subklasse ein bool’sches Attribut enthélt, das signalisiert, ob
eine Instanz dieser Subklasse zugeordnet ist. Damit kann im Gegensatz zu Variante III auch
iiberlappende Vererbung abgebildet werden. Da die resultierende Tabelle ansonsten der Tabelle
aus Variante III sehr dhnlich ist, wird das Statement zum Anlegen der Tabelle hier nicht erneut

wiedergegeben.

Variante V

Bei Verwendung von Variante V wird das Attribut, das die Zugehorigkeit einer Instanz zu
einer Subklasse definiert, als mehrwertiges Attribut angelegt. Mehrwertige Attribute kénnen
in Oracle entweder als VARRAY oder als Nested Table abgebildet werden. Ein VARRAY ist
eine Art Vektor, der eine definierte Anzahl an Elementen, die auf Basisdatentypen aufbauen,
enthélt. Auf die einzelnen Werte eines VARRAYs kann in SQL nicht zugegriffen werden, das
heifit, es kann immer nur der gesamte Inhalt des VARRAYs auf einmal manipuliert werden. Bei
Anwendung von Variante V wird immer der gesamte Inhalt benétigt, da alle Subklassen, denen
eine Instanz zugeordnet ist, gezeigt werden sollen. Daher wird Vererbung in diesem Fall als
VARRAY abgebildet, nicht als Nested Table. Es wére wenig sinnvoll hier einen Nested Table zu
erstellen, der nur ein einziges Attribut enthélt. Ist es allerdings aus irgendeinem Grund nétig
auf einzelne Werte des mehrwertigen Datentyps zuzugreifen, mufl eine Nested Table benutzt

werden. Die Verwendung einer Nested Table wird in Abschnitt 3.8 genau erklért.

Um ein VARRAY zu verwenden, muf} zunéichst ein benutzerdefinierter Datentyp fiir das VAR-
RAY angelegt werden:
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CREATE OR REPLACE TYPE subklasse typ.varray as VARRAY(2) OF VARCHAR(20);
/

Da im Beispiel nur zwei Subklassen vorhanden sind, reicht es, ein VARRAY anzulegen, das
maximal zwei Elemente enthalten kann. Natiirlich ist es auch moglich, dafl dieses VARRAY nur

ein oder kein Element enthélt.

Als nachstes wird die Tabelle definiert:

CREATE TABLE varV_person varray (

person person_typ,
kunde kunde_typ,
angestellter angestellter_typ

subklasse_varray subklasse_typ_varray

)

Diese Tabelle hat groe Ahnlichkeit mit jener von Variante III, der wesentliche Unterschied liegt
hier jedoch in der Definition des Attributes subklasse_varray. Um nun herauszufinden, welchen

Subklassen eine Instanz dieser Tabelle zugeordnet ist, wird folgende Abfrage verwendet:

SELECT V.=*
FROM varV_person P, TABLE(P.subklasse varray) V
WHERE P.person.personalnr = ’25°;

Dieses Statement liefert als Ergebnis alle Elemente des VARRAYS in einer flachen, relationalen

Form, die von den meisten Anwendungen als Ergebnis einer Abfrage erwartet wird:

COLUMN_VALUE

Kunde

Angestellter

Die Umwandlung der Daten in diese Form wird als “Unnesting® bezeichnet. Alternativ kann

man auch folgende Query verwenden:

SELECT P.subklasse_varray

FROM varV_person_varray P;

Diese Query liefert nicht die einzelnen Werte des VARRAYSs in aufbereiteter Form, sondern das
VARRAY als Gesamtes:
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SUBKLASSE_VARRAY

SUBKLASSE_TYP_VARRAY (’Kunde’, ’Angestellter’)

Dieses Resultat hat keine ansprechende Form und ist fiir Anwendungen schwierig zu inter-
pretieren. Allerdings ist die Abfrage etwas performanter, da im Gegensatz zum “Unnesting*
kein impliziter Join der Tabelle mit sich selbst erfolgen mufl. Hier liegt die Entscheidung beim
Benutzer, ob er aus Griinden der Lesbarkeit und Einfachheit der Interpretation die minimale

Verzogerung der Antwort in Kauf nimmt.

Will man die Werte des VARRAY's mit einem bestimmten Wert vergleichen, konnen zwei Fille

auftreten:

e Man mochte priifen, ob ein einzelner Wert im VARRAY vorhanden ist. Ein Beispiel wéire
die Selektion aller Kunden. Ob der Kunde dann auch Angestellter ist oder nicht, ist nicht

relevant. In diesem Fall verwendet man folgendes Statement:

SELECT P.person.name, P.person.person_alter, P.kunde.kontonummer,
P.kunde.kontostand

FROM varV_person_varray P, TABLE(P.subklasse_varray) V

WHERE P.person.personalnr = ’25° AND
V.COLUMN_VALUE = ’Kunde’;

Dieses Statement iiberpriift, ob die Person mit der Personalnummer “25“ ein Kunde ist und
liefert Daten {iber den Kunde zuriick, unabhingig davon, ob der Kunde auch Angestellter

ist oder nicht.

e Im zweiten Fall m6chte man Daten iiber eine Person abfragen, die sowohl Kunde als auch
Angestellter ist. In diesem Fall ist die Priifung des VARRAYs etwas komplizierter:

SELECT P.person.name, P.person.person_alter, P.kunde.kontonummer,
P.kunde.kontostand
FROM varV_person_varray P, TABLE(P.subklasse_varray) V,
TABLE(P.subklasse_varray) V2
WHERE P.person.personalnr = ’12’° AND
V.COLUMN_VALUE = ’Kunde’ AND
V2.COLUMN_VALUE = ’Angestellter;
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Die Anzahl der VARRAY-Elemente, die iiberpriift werden sollen, ist hier ausschlagge-
bend dafiir, wie oft das VARRAY als Tabelle selektiert werden muf. Im Beispiel mochte
man priifen, ob die Werte “Kunde®“ und “Angestellter* im VARRAY enthalten sind, das
VARRAY muf} also zunédchst zweimal als Tabelle mit einem Alias selektiert werden. Jeder
Alias wird zur Priifung eines Wertes herangezogen, die Bedingungen werden mit AND ver-
kniipft. Nur so kann das gesamte Array auf bestimmte Werte iiberpriift werden. Folgendes

Statement, das zunéchst naheliegend erscheinen wiirde, funktioniert nicht:

SELECT P.person.name, P.person.person_alter, P.kunde.kontonummer,
P.kunde.kontostand
FROM varV_person_varray P, TABLE(P.subklasse_varray) V
WHERE P.person.personalnr = ’12° AND
V.COLUMN_VALUE ’Kunde’ AND
V.COLUMN_VALUE

’Angestellter’;

Dieses Statement liefert nie einen Datensatz zuriick, auch wenn beide Werte im VARRAY
vorhanden sind. Es muf} also wenn auf mehrere Werte des VARRAY's gepriift werden soll,

in jedem Fall das erste Statement verwendet werden.

Variante VI

Bei Variante VI wird die Vererbung eingesetzt, die das DBMS selbst anbietet. In Oracle kann
Vererbung nur auf Datentypen angewandt werden, vererbt werden Attribute und Methoden.

Vererbung in Tabellen, bei der auch die Daten vererbt werden, ist nicht moglich.

Um eine Vererbungshierarchie geméfl Variante VI abzubilden, werden zunéchst die passenden

Datentypen benotigt:

CREATE OR REPLACE TYPE inherit_person_typ AS OBJECT (

personalnr CHAR(5),

name VARCHAR (60) ,
adresse VARCHAR (100),
person_alter NUMBER (2)

) NOT FINAL;
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CREATE OR REPLACE TYPE inherit kunde_typ under inherit_person_typ (

kontonummer CHAR(11),
kontostand NUMBER.(10,2)
)3
/
CREATE OR REPLACE TYPE inherit_angestellter_typ under inherit_person_typ (
gehalt NUMBER(7,2),
abteilung VARCHAR (50)
)3
/

Beim Datentyp der Superklasse - inherit_person_typ - mufl das Schliisselwort “NOT FINAL“
angegeben werden, um dem DBMS mitzuteilen, dafl dieser Datentyp als Supertyp fiir andere
Datentypen verwendet wird. Wird nichts angegeben, wird automatisch “FINAL“ verwendet.
inherit_kunde_typ und inherit_angestellter_typ werden als Subtypen von inherit_person_typ

angelegt und erben damit die Attribute einer Person.

Fiir jeden der Datentypen wird nun eine Tabelle definiert, die auf dem Datentypen aufbaut.
Da ein Subtyp die Attribute des Supertypen erbt, sind diese auch in der Tabelle enthalten, die

diesen Datentypen verwendet. Die Tabellen werden mit folgenden Statements angelegt:

CREATE TABLE varVI_person OF inherit_person_typ;
ALTER TABLE varVI_person ADD PRIMARY KEY (personalnr);

CREATE TABLE varVI_kunde OF inherit_kunde_typ;
ALTER TABLE varVI_kunde ADD PRIMARY KEY (personalnr);

CREATE TABLE varVI_angestellter OF inherit_angestellter_typ;
ALTER TABLE varVI_angestellter ADD PRIMARY KEY (personalnr);

Bei den Tabellen handelt es sich wieder um Object Tables. Da Variante VI fiir partielle Verer-
bung eingesetzt werden kann, mufl auch fiir die Superklasse eine Tabelle angelegt werden, die

diejenigen Instanzen enthélt, die keiner Subklasse zugeordnet werden.

Variante VII

Variante VII entspricht Variante VI, mit dem einzigen Unterschied, dal der zusammengesetzte

Datentyp der Superklasse nicht instanzierbar ist, wie im folgenden Statement zu erkennen ist:
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CREATE OR REPLACE TYPE varVII person_typ AS OBJECT (

personalnr CHAR(5),
name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR(100),

person_alter NUMBER (2)
) NOT INSTANTIABLE NOT FINAL;
/

Fiir diesen Datentyp kann zwar eine Tabelle angelegt werden, in diese Tabelle kénnen aber keine
Datensétze eingefiigt werden. Der Datentyp wird in erster Linie zur Vererbung von Attributen
und Methoden an seine Subtypen benutzt, er ist nicht dafiir gedacht in Tabellen verwendet zu
werden. Variante VII kann damit nur fiir totale Vererbung eingesetzt werden, hier jedoch fiir

disjunkte und iiberlappende.

Variante VIII

Oracle 9i bietet noch eine weitere Variante der Vererbung an. Wenn eine Vererbungshierarchie
mit zusammengesetzten Datentypen abgebildet wird, wie zum Beispiel in Variante VI oder
Variante VII, reicht es, eine Tabelle anzulegen, die auf dem Supertyp aufbaut. In diese
Tabelle kénnen dann auch Datensédtze eingefiigt werden, die der Struktur eines Subtypen
entsprechen. Wenn also geméfl dem Beispiel eine Tabelle angelegt wird, die auf dem Datentyp
inherit_person_typ basiert, dann koénnen in diese Tabelle auch Instanzen der Datentypen

inherit_kunde_typ und inherit_angestellter_typ eingefiigt werden.

Das DBMS geht grundsétzlich davon aus, dafl samtliche Objekte, die in dieser Tabelle gespeichert
werden, Instanzen des Supertypen sind. Eine Abfrage auf Instanzen eines Subtypen mufl mit
Hilfe der Funktionen VALUFE und TREAT, die vom DBMS angeboten werden, erfolgen. VALUE
nimmt ein Table-Alias einer getypten Tabelle als Parameter und gibt Instanzen, die in dieser
Tabelle gespeichert sind, als Objekt zuriick. Die Struktur eines solchen Ergebnisses wurde in

Variante I bereits gezeigt:
SELECT VALUE(p) FROM varVIII person p WHERE VALUE(p) IS OF (inherit kunde typ);

Diese Abfrage liefert alle Instanzen zuriick, die vom Typ inherit_kunde_typ sind. Will man auf
einzelne Attribute eines Subtypen zugreifen, mu3 VALUFE in Verbindung mit der Funktion
TREAT verwendet werden. Mit Hilfe dieser Funktion kann man dem DBMS mitteilen, welchen

Datentyp es einer Instanz zuweisen soll.
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SELECT name, TREAT(VALUE(p) AS inherit_kunde_typ) .kontonummer
FROM varVIII person p
WHERE personalnr = ’25°;

In dieser Abfrage wird dem DBMS mitgeteilt, dall es der zuriickgelieferten Instanz den
Datentyp inherit_kunde_typ zuweisen soll. Damit kann in weiterer Folge unter Verwendung der

Punkt-Notation auf die speziellen Attribute der Subklasse zugegriffen werden.

Diese Notation funktioniert nicht, wenn ein bestehender Datensatz geiindert werden soll. Ein

Update-Statement mufl folgendermafien aussehen:

UPDATE varVIII person p
SET p =
inherit kunde _typ(p.personalnr, p.name, p.person_alter, p.adresse, ’10819555300°,
74800°)
WHERE p.personalnr = ’257;

Wie aus diesem Statement ersichtlich ist, mufl immer die ganze Instanz neu geschrieben werden,
auch wenn sich nur ein Wert dndert. Unter dem Tabellen-Alias ansprechen und iibernehmen
kann man dabei nur Werte fiir die Attribute des Supertypen, Werte fiir die Attribute des
Subtypen miissen immer neu angegeben werden, auch wenn sie sich nicht gedndert haben. Ein
Update auf eine Tabelle, die mit Variante VIII angelegt wurde, ist also sehr umsténdlich, vor

allem, wenn eine Instanz eines Subtypen geindert werden soll, der viele Attribute hat.

Bei Anwendung dieser Variante bleiben sozusagen die Attribute der Subklassen vor dem
Benutzer verborgen, es sei denn, er mochte sie explizit auswéhlen. Geeignet ist diese Variante
also vor allem dann, wenn hauptsédchlich partielle Vererbung verwendet wird, bei der die
speziellen Attribute der Subklassen selten benttigt werden. In jedem anderen Fall empfehle ich
die Verwendung von Variante VI oder VII, da der Zugriff und vor allem die Modifikation der
Daten bei Variante VIII sehr kompliziert ist.

Damit sind alle Maglichkeiten Vererbung in Oracle aufzulosen, besprochen. Ein Uberblick iiber
die einzelnen Varianten, Vererbungsarten, die sie unterstiitzen und Anzahl der entstehenden
Tabellen ist in Abbildung 3.39 zu sehen. Anhand einer Performance-Analyse soll untersucht
werden, wie sich die einzelnen Varianten zur Laufzeit verhalten und welche Variante abhéngig

vom Mengen- und Transaktionsprofil verwendet werden soll.



3.6 VERERBUNG

73

Vererbungsart Anzahl der
total partiell disjunkt uberlappend Tabell Besonderheiten
Variante abetien
Variante | : Vererbung mit Object Superklasse | Zugriff mittels Punkt-
Tables und Referenzen X X X X + Anzahl der | Notation, Operatoren
Subklassen DEREF und REF
Variante Il : Eine Tabelle pro -
Subklasse, Attribute der X M X Anzahl der Redundanz bei tber-
Superklasse als Object Type Subklassen lappender Vererbung
Variante Ill : Eine einzige Tabelle,
Attribute als Object Types, ein CHECK-Constraint fir das
Attribut fir Zuord X X X 1 i
ribut fir Zuordnung zu Attribut der Zuordnung
Subklasse
Variante IV:  Wie Variante Il Object Type fiir die Zuord-
Attribut fur die Zuordnung als X X X X 1 nung hat ein bool'sches
Object Type Attribut fur jede Subklasse
Variante V: Wie Methode I, . .
Attribut fur die Zuordnung als X X X X 1 Mehrwertiges Attribut als
mehrwertiges Attribut VARRAY
Variante VI: Vererbung mit Object Superklasse Redundanz bei tuber-
Type Hierachie X X X X * Anzahl der lappender Vererbun
Subklassen pp g
Variante VII: Wie Variante VI, aber % % X Anzahl der Redundanz bei tber-
Root-Typ ist nicht instantierbar Subklassen lappender Vererbung
Variante VIII:  Wie Variante VI, Totale Vererbung prinzipiell
Tabelle wird nur fiir den Root-Typ maoglich, aber nicht zu
angelegt ; i
geleg X X X 1 empfehlen; aufwendige

Update-Statements;
Redundanz bei tuber-
lappender Vererbung

Abbildung 3.39: Uberblick - Vererbungsvarianten in Oracle

3.6.4 Performance-Studie in Oracle

Nach der Anwendung der allgemeinen Abbildungsvorschriften aus Abschnitt 3.6.2 bleiben

eine oder mehrere Varianten zur Abbildung von Vererbung iiber. Hier mufl anhand des

Laufzeitverhaltens und der Kostenanalyse eine Wahl getroffen werden. Grundsétzlich sollte

die Variante, die die schnellsten Antwortzeiten und die geringsten Kosten aufweist, gewéhlt

werden. Meistens ist die Entscheidung aber komplexer, da Kosten und Laufzeit sehr oft nicht

denselben Verlauf haben. Worauf bei der Entscheidung fiir eine bestimmte Variante zu achten

ist, wird in diesem Abschnitt genau besprochen.

Um die Laufzeitanalyse durchzufiihren und die verbleibenden Varianten fiir das Vererbungs-

schema zu identifizieren, werden zunéchst ein Mengen- und ein Transaktionsprofil benttigt. In

Abbildung 3.40 ist ein fiktives Mengenprofil fiir das Vererbungsschema zu sehen.
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Konzept Typ Anzahl
Person E 40.000
Kunde E 20.000
Angestellter E 20.000
PersonalNr A 40.000
name A 40.000
adresse A 30.000
person_alter A 40.000
kontostand A 20.000
kontonummer A 20.000
gehalt A 20.000
abteilung A 20.000

Abbildung 3.40: Mengenprofil fiir das Vererbungsschema

Es gibt 40.000 Personen, davon sind 10.000 weder Kunde noch Angestellter. 10.000 Personen
sind nur Kunden, 10.000 Personen sind nur Angestellte. Weitere 10.000 sind sowohl Kunden
als auch Angestellte. Von allen Personen ist die Adresse bekannt. In Abbildung 3.41 ist die
Operations-Haufigkeits-Tabelle fiir das Beispiel zu sehen.

Elf Operationen sind definiert, drei davon werden als Batch durchgefiihrt und sind damit nicht
relevant fiir weitere Analysen. Die restlichen Operationen sind ganz unterschiedlicher Art: Es
gibt welche, die nur auf Subklassen zugreifen, andere greifen nur auf die Superklasse zu, weiter
benstigen sowohl die Super- als auch die Subklasse. Anhand der Operations-H&aufigkeits-Tabelle
wird die Kategorie von Operationen bestimmt, die am héufigsten durchgefiithrt wird. Die Wahl
einer Abbildungsvorschrift wird dann so getroffen, dafy die dominierende Kategorie von Abfragen
moglichst optimal unterstiitzt wird, wie in Abschnitt 3.6.2 gezeigt wurde. In dieser Arbeit erfolgt

der Vergleich jedoch fiir alle identifizierten Operationskategorien, nicht nur fiir die dominierende.

Zuerst mufl die Einteilung in disjunkte, {iberlappende, totale und partielle Vererbung beriicksich-
tigt werden, da nicht jede Variante alle Arten von Vererbung realisieren kann. Einige Operationen
konnen damit mit einigen Varianten nicht durchgefithrt werden. Durch die Bertiicksichtigung von
totaler, partieller, disjunkter und iiberlappender Vererbung kénnen folgende Varianten mitein-

ander verglichen werden:
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Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit (Onlin?//gatch)

O1: Abfragen von Kundendaten 300x/Tag oL
02: Abfragen von Kunden- und Angestelltendaten 350x/Tag oL
0O3: Personen, die &lter als 30 sind 60x/Tag oL
04: Durchschnittsvermdgen aller Kunden 20x/Tag oL
O5: Durchschnittsgehalt aller Angestellten 25x/Tag oL
06: Anlegen eines Kunden 30x/Tag oL
O7: Anlegen eines Angestellten 1x/Tag oL
08: Anlegen einer Person, die weder Kunde noch

Angestellter ist 104/Tag oL
09: Léschen von Kunden 1x/Woche B
010: Loschen von Angestellten 1x/Woche B
011: Léschen von Personen 1x/Woche B

Abbildung 3.41: Operations-H&ufigkeits-Tabelle fiir das Vererbungsschema

e Variante I, Variante IV, Variante V und Variante VI - Diese vier erlauben totale, partielle,

disjunkte und iiberlappende Vererbung.

e Variante II und Variante VII - Diese beiden erlauben totale, disjunkte und iiberlappende

Vererbung, aber keine partielle Vererbung.

e Variante III und Variante VIII - Diese beiden erlauben totale, partielle und disjunkte, aber

keine iiberlappende Vererbung.

Das Laufzeitverhalten wurde durch Abfragen und Modifikationen analysiert, die die definierten
Operationen realisieren. Die Abfragen wurden auf den Tabellen jeder Variante ausgefiihrt
und zwar auf unterschiedlichen Groflenordnungen des identifizierten Mengenprofils, wobei
die vierfache Datenmenge die Obergrenze bildete. Aufgezeichnet wurden fiir jede Variante
die Kosten und die Antwortzeit fiir die gestellte Abfrage, wobei sowohl fiir die Kosten als
auch fiir die Laufzeit festgehalten werden muf}, dafl es sich um die Standard-Installation der
Oracle-Instanz handelt, an der keine Tuning-Mafinahmen vorgenommen wurden. Indizes wurden
nur vom DBMS selbst fiir das Primé#rschliissel-Attribut “Personalnr® angelegt. Die Testdaten
der Instanzen wurden automatisch durch Skripts generiert. Die Analyse selbst erfolgte auf
einem Athlon XP 1800+ mit 256 MB RAM.

Getestet wurden die Abfragen aus Abbildung 3.41, also O1, 02, O3, O4 und O5. O1 greift nur
auf eine einzige Subklasse zu, O2 greift auf mehrere Subklassen zu. O3 verwendet nur Daten

der Superklasse, O4 und O5 beinhalten eine Aggregationsfunktion. Die Abfragen auf Kunden-
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und Angestelltendaten wurden so gestellt, daf3 einmal viele und einmal wenig Datensitze als
Ergebnis zuriickgeliefert wurden. Weiters wurde die Anlage einer Person, die nur Kunde ist,
sowie die Modifikation einer Person, die nur Kunde ist, analysiert. Ausgewertet und graphisch
dargestellt werden die Ergebnisse fiir die Abfragen O1, O2, O3 und O4, die viele Datensitze
als Ergebnis liefern und zwar aus folgendem Grund: Einschrinkungen auf eine Tabelle wurden
immer iiber die Personalnummer definiert, die in jeder Tabelle der Primérschliissel ist. Dadurch
wurde bei der Abfrage auf wenig Datensitze immer auf den Index zugegriffen, was zur Folge
hat, dafl das Kostenverhalten der Abfrage unabhéngig von der Anzahl der zu durchsuchenden
Datensétze ist. Deshalb werden in weiterer Folge hier nur die Abfragen betrachtet, bei denen

sich das Kostenverhalten durch die Menge der Datensétze éndert.

Variante I, IV, V und VI

Wenn sowohl totale und partielle als auch disjunkte und iiberlappende Vererbung eingesetzt

wird, kommt eine von vier Varianten zum Einsatz:

e Variante I, die Vererbung mit Object Tables und Referenzen unterstiitzt,

e Variante IV, bei der eine Einzelrelation gebildet und die Zuordnung zu einer Subklasse

anhand eines zusammengesetzten Datentypen unterschieden wird,

e Variante V, bei der ebenfalls eine Einzelrelation gebildet wird, die Zuordnung zu einer
Subklasse aber anhand eines VARRAYSs erfolgt oder

e Variante VI, bei der eine Vererbungshierarchie von zusammengesetzten Datentypen, die
das DBMS anbietet, eingesetzt wird.

Der Kostenverlauf und das Laufzeitverhalten fiir eine Abfrage, die auf genau eine Subklasse in
Verbindung mit der Superklasse zugreift, ist in Abbildung 3.42 zu sehen, wobei hier nur die
Varianten I, IV und VI in die Grafik aufgenommen wurden. Variante V benotigt derart hohe
Kosten, daf3 die Grafik nicht mehr aussagekréftig ist, wenn Variante V darin enthalten ist. Es
handelt sich dabei um eine Gréflenordnung, die ungefihr das dreihundertfache der Kosten der
anderen Varianten betrégt. Die hohen Kosten von Variante V ergeben sich durch den Zugriff
auf das VARRAY der Tabelle. Auch die Laufzeiten sind, wie in der Abbildung zu erkennen
ist, schlechter als die der anderen drei Varianten. Daher ist fiir Abfragen, die auf genau eine

Subklasse zugreifen, Variante V generell nicht zu empfehlen.
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Query mit genau einer Subklasse Laufzeit

700 Anzaf\l Variante | Variante IV | Variante V | Variante VI
Datensatze
501 40.000 1,06 sec 3,01 sec 3,09 sec 2,09 sec
501 80.000 2,08 sec 3,05 sec 9,05 sec 3,04 sec
c e > Vanante : 120.000 5,06 sec 7,0 sec 16,03 sec 5,05 sec
% -- -m - - Variante IV:
2
% 3001 A Variante Vi 160.000 14,03 sec 8,08sec | 19,06 sec 8,07 sec

Abbildung 3.42: Kostenverlauf und Laufzeit der Varianten I, IV, V und VI - Zugriff
auf genau eine Subklasse

Wie in der Grafik zu sehen ist, hat Variante I die hochsten Kosten im Vergleich mit Variante IV
und VI, wihrend die Laufzeiten vor allem bei geringeren Anzahlen von Datensitzen signifikant
besser sind. Variante VI hat bei einer geringeren Anzahl von Datensédtzen schlechtere Laufzeiten,
bendétigt aber die niedrigsten Kosten. Variante IV liegt sowohl bei den Kosten als auch bei der
Laufzeit im Mittelfeld. Fiir Abfragen, die auf genau eine Subklasse zugreifen, ist also Variante
VI, die Vererbung des DBMS zu empfehlen, da hier niedrige Kosten mit geringen Laufzeiten
verbunden werden koénnen, wenn die Relationen viele Datensétze beinhalten. Bewegt sich die
Anzahl der Datensitze in einem kleineren Bereich (weniger als hundertausend) und ist eine
schnelle Antwortzeit von Bedeutung, sollte Variante I - der Einsatz von Referenzen - bevorzugt

werden. Bei Kostenminimierung ist auf jeden Fall Variante VI einzusetzen.

Query mit Join Laufzeit

1200 Anzahl

N Variante | | Variante IV | Variante V | Variante VI
Datensatze

1000

40.000 3,06 sec 9,03 sec 6,01 sec 10,0 sec
800

o Varante 80.000 704sec | 1305sec | 9,09sec | 13,0sec

600 -..m... Variante IV:

— —A— - Variante VI:

120.000 11,09sec | 20,06sec | 18,08sec | 17,02 sec

400

200 160.000 19,08 sec 23,02 sec 23,08 sec 22,09 sec

Abbildung 3.43: Kostenverlauf und Laufzeit der Varianten I, IV, V und VI - Zugriff
auf mehrere Subklassen

Auch fiir Abfragen, die auf mehr als eine Subklasse zugreifen, sind die Kosten fiir Variante V

durch den Zugriff auf das VARRAY dermaflen hoch (dreihundertfache Grofienordnung), daf
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Variante V nicht in die Grafik aufgenommen wurde. Die Laufzeit von Variante V liegt im
gleichen Bereich mit den Varianten IV und VI, wie in Abbildung 3.43 zu erkennen ist, trotzdem

sollte Variante V aufgrund der extrem hohen Kosten nicht eingesetzt werden.

Wiéhrend die Kosten fiir Variante IV und VI nahezu identisch sind, beginnt Variante I zunéchst
mit sehr niedrigen Kosten, die aber mit der Anzahl der Datensitze sprunghaft ansteigen.
Allerdings weist Variante I die besten Laufzeiten auf, weshalb sie auch zu empfehlen ist, wenn
kurze Antwortzeiten das ausschlaggebende Kriterium sind. Sollen die Kosten moglichst gering
gehalten werden, ist fiir Abfragen, die auf mehrere Subklassen zugreifen, Variante IV oder VI
zu empfehlen, wobei durch den sehr geringen Unterschied, sowohl bei den Kosten als auch bei
der Laufzeit, dem Designer die freie Wahl bleibt.

Das Kostenverhalten und die Laufzeiten fiir Abfragen, die nur Daten der Superklasse benotigen,
ist in Abbildung 3.44 zu sehen.

Query mit Union

Laufzeit

Anzahl . . . .
1019 N Variante | Variante IV | Variante V | Variante VI
1000 Datensatze
40.000 21,0 sec 43,09 sec 44,0 sec 22,05 sec
800
—— Variante I: 80.000 56,06 sec 1:53 min 1:27 min 58,02 sec
< m-- .
g 600 - A - \4 120.000 1:05 min 2:09 min 2:10 min 1:13 min
—>— Variante VI:
400 160.000 1:28 min 3:31 min 2:54 min 3:43 min

4243 #5243
104

o2

Abbildung 3.44: Kostenverlauf und Laufzeit der Varianten I, IV, V und VI - Zugriff
nur auf die Superklasse

Hier ist auch Variante V in der Grafik enthalten, da bei dieser Abfrage nicht auf das VARRAY
zugegriffen werden mufl und die Kosten somit in einem annehmbaren Bereich bleiben und im
Vergleich mit den anderen Varianten sogar im Mittelfeld liegen. Interessant ist die Beobachtung,
daf} die bendtigten Kosten von Variante V unabhéingig von der Anzahl der Datensétze nahezu
konstant verlaufen, wéihrend die Kosten der anderen drei Varianten mit der Anzahl der
Datensétze ansteigen. Nicht zu empfehlen ist hier Variante VI, die sehr hohe Kosten aufweist.
Diese erkldaren sich dadurch, dafl bei Einsatz von Variante VI eine Abfrage, die nur auf die
Superklasse zugreift, durch die redundante Speicherung der Superklassen-Attribute die Tabellen
aller Subklassen und die Tabelle der Superklasse durch ein UNION miteinander verbinden mu$.

Ein UNION ist eine duflerst kostenaufwendige Operation, wie in der Grafik zu erkennen ist.
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Die Laufzeiten der Varianten I und VI sind bei einer geringen Anzahl von Datensétzen nahezu
identisch und deutlich kiirzer als die Laufzeiten von Variante IV und V. Erst bei grofieren
Datenmengen hebt sich Variante I mit einer signifikant kiirzeren Laufzeit von den anderen
drei Varianten ab. Da Variante VI aber wie bereits erwdhnt sehr hohe Kosten bendétigt, ist in
jedem Fall unabhéngig von der Anzahl der Datensétze Variante I zu empfehlen, wenn Abfragen

dominieren, die nur auf Daten der Superklasse zugreifen.

Abfragen, die eine Aggregationsfunktion beinhalten, favorisieren eindeutig Variante I, wie in
Abbildung 3.45 zu erkennen ist. Kosten und Laufzeit sind fiir Variante I minimal, vor allem
in Vergleich zu Variante V. Variante V weist zwar konstante Kosten, unabhéngig von der Da-
tenmenge auf, diese sind allerdings sehr viel hoher, als bei den anderen Varianten, auch wenn
die Tabellen nur wenig Datensétze enthalten. Die Laufzeiten werden bei Variante IV und VI
sehr stark von der Anzahl der Datensétze beeinfluf3t, wihrend sie bei Variante I und V immer
im Bereich von null Sekunden liegen. Dominieren also Abfragen mit Aggregationsfunktionen in

der Operationshiufigkeitstabelle ist Variante I sehr zu empfehlen, da sie Kosten und Laufzeit

minimiert.
Query mit Aggregationsfunktion Laufzeit
300
Anza.ll‘nl Variante | | Variante IV | Variante V | Variante VI
250 4243 4243 __p 203 __a 243 Datensétze
PLES 40.000 0 sec 0,02 sec 0,08 sec 0,02 sec
20 1 —e—Variante I:
5 150 164 - .. - Variante IV: 80.000 0 sec 0,04 sec 0,05 sec 0,04 sec
g - — —A— —Variante V:
100 ——Variante VI 120.000 0,03 sec 6,03 sec 0,04 sec 3,01 sec
50 4 160.000 0,05 sec 5,05 sec 0,05 sec 3,08 sec
0

Abbildung 3.45: Kostenverlauf und Laufzeit der Varianten I, IV, V und VI - Abfrage
mit Aggregationsfunktion

Wie aus der Analyse ersichtlich ist, sollte im Fall der Laufzeitminimierung fast immer Variante
I, also die Vererbungsabbildung mit Referenzen und Object Tables, eingesetzt werden, aufler im
Falle einer Abfrage, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse zugreift,
wenn die Tabellen viele Datensétze enthalten. In diesem Fall ist Variante VI zu empfehlen. Spielt
die Kostenminimierung eine grofle Rolle, ist grundsétzlich Variante IV, die Einzelrelation mit
Zuordnung zu Subklassen mit Hilfe eines zusammengesetzten Datentypen, zu favorisieren. Es
treten aber auch Fille auf, in denen Variante I oder Variante VI die niedrigeren oder zumindest

gleich hohe Kosten bieten. Ein Uberblick dariiber, welche Variante wann gewiihlt werden soll,
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ist in Abbildung 3.46 zu sehen.

Genau eine Subklasse in Mehrere Subklassen in Abfrage mit
Verbindung mit der Verbindung mit der Nur Superklasse Agare atioisfunktion
Variante |, IV, Superklasse Superklasse g0reg

Vund VI

Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel

Datensétze Datensatze Datensatze Datensétze Datensétze Datensétze Datensétze Datensatze
Minimale Vi Vi IV, VI IV, VI I IV IV
Kosten
Minimale
' | |

Laufzeit

Abbildung 3.46: Entscheidungshilfe zur Auswahl geeigneter Varianten im Hinblick
auf Kosten- und Laufzeitminimierung

Variante IT und Variante VII

In diesem Abschnitt wird das Kosten- und Laufzeitverhalten von Variante II (eine Tabelle pro
Subklasse, Attribute der Superklasse als Object Type) und Variante VII (Vererbung mit Object
Type Hierarchie, Root-Typ ist nicht instanzierbar) verglichen. Die Gemeinsamkeit zwischen den
beiden Varianten liegt darin, daf sie keine partielle Vererbung unterstiitzen. In Abbildung 3.47
ist das Kostenverhalten und die Laufzeiten einer Query zu sehen, die auf genau eine Subklasse

zugreift.

Query mit genau einer Subklasse

Laufzeit
0 Anzahl
nza“ Variante Il | Variante VII
120 4 Datensétze
100 4 40.000 3,05 sec 2,08 sec
80 1 —e—Variante I 80.000 3,04 sec 3,04 sec

Kosten

60 4 -.-® - - Variante VII

120.000 5,05 sec 5,05 sec
40

2 160.000 8,06 sec 8,07 sec

Abbildung 3.47: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante II und Variante VII -
Zugriff auf genau eine Subklasse

In der Abbildung ist zu erkennen, dafl beide Varianten einen linearen Kostenverlauf im Hinblick
auf die Groflenordnung der Daten haben, wobei Variante VII etwas hohere Kosten aufweist.
Die Laufzeiten unterscheiden sich nur minimal. Wenn nur Queries eingesetzt werden, die auf

genau eine Subklasse zugreifen, liegt die Entscheidung welche Variante verwendet werden
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soll, wenn die Laufzeit minimiert werden soll, also primir im Ermessen des Designers. Bei

Kostenminimierung ist Variante II zu bevorzugen.

In Abbildung 3.48 ist der Kostenverlauf und die Laufzeit beider Varianten fiir eine Query
zu sehen, die auf mehr als eine Subklasse zugreift. Hier wird ein Join iiber mehrere Tabellen
benétigt, was sich natiirlich auf den Kostenverlauf auswirkt. Durch den Join steigen die
Kosten fiir die Abfrage, der Unterschied zwischen den beiden Varianten ist aber auch hier
relativ gering. Variante VII benétigt etwas mehr Kosten als Variante II. Die Laufzeiten sind
anfangs noch gleich, bei einer grofleren Anzahl von Datensétzen, weist Variante VII kiirzere
Laufzeiten auf. Je nachdem ob Kosten oder Laufzeit das Entscheidungskriterium sind, wird die
Entscheidung zugunsten von Variante VII (weniger Kosten) oder zugunsten von Variante VII
(bessere Laufzeit) fallen, wenn die Relationen eine grofie Anzahl von Datensiitzen beinhalten.
Bei Datensatzmengen unter hunderttausend ist das Laufzeitverhalten nahezu identisch, hier

sollte aufgrund der geringeren Kosten Variante II gewiahlt werden.

Query mit Join

Laufzeit
300
. — ..m 278 Da?:rfsaézlze Variante Il | Variante VII
1 236" _m-244 245
o M 40.000 100sec | 10,07 sec
—— Variante Il 80.000 13,04 sec 13,07 sec

150 4
- --W- .. Variante VIl

Kosten

100 120.000 20,07 sec 17,0 sec

50 4 160.000 26,0 sec 22,06 sec

Abbildung 3.48: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante II und Variante VII -
Zugriff auf mehrere Subklassen

Queries, die nur auf die Daten der Superklasse zugreifen, benétigen ein UNION-Statement,
um die Daten zu vereinigen. Der Kostenverlauf und die Laufzeiten beider Varianten fiir eine
UNION-Abfrage ist in Abbildung 3.49 zu sehen. Es ist ein linearer Kostenverlauf gegeben,
bei dem Variante VII etwas hohere Kosten aufweist, als Variante II. Allerdings kénnen unter
Verwendung von Variante VII signifikant kiirzere Laufzeiten beobachtet werden, wenn es sich
um Datenmengen im Bereich von hundertzwanzigtausend Datenséitzen handelt. Bei grofieren
Datenmengen gleichen sich die Laufzeiten an. Dominieren also Abfragen, die nur Daten der
Superklasse benotigen und die Laufzeit soll moglichst minimal gehalten werden, ist Variante

VII zu wahlen. Sollen die Kosten niedrig gehalten werden, ist Variante II besser geeignet.
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Query mit Union Laufzeit

Anzahl ) .
800 N Variante Il | Variante VII
] Datensatze

700 4
40.000 21,05 sec 11,07 sec
600 4

500 4 80.000 56,06 sec | 28,07 sec

—«¢— Variante Il

.- -m- - - Variante VIl 120.000 1:09 min 38,03 sec

400 4

Kosten

300 -

201 160.000 151min | 152 min

100 -

Abbildung 3.49: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante II und Variante VII -
Zugriff erfolgt nur auf die Superklasse

Abfragen, die eine Aggregationsfunktion beinhalten, ergeben im wesentlichen dasselbe Bild, wie

in Abbildung 3.50 zu sehen ist. Im Beispiel wurde die Funktion AVG als Aggregationsfunktion

verwendet.
Query mit Aggregationsfunktion Laufzeit
10 Anzahl Variante Il | Variante VII
Datensatze
120 4
40.000 0 sec 0,02 sec
100 4
80.000 0,02 sec 0,03 sec
5 801 —— Variante Il
5 o | . .m .. Variante VII 120.000 2 sec 2,08 sec
. 160.000 2,06 sec 2,05 sec
20 4
0

Abbildung 3.50: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante II und Variante VII -
Verwendung einer Aggregationsfunktion

Auch hier verlaufen die Kosten linear, mit etwas hoheren Kosten bei Variante VII. Die Lauf-
zeiten unterscheiden sich kaum. Fiir die Entscheidung sind also die Kosten ausschlaggebend,

wobei Variante II zu bevorzugen ist.

Die Analyse ergibt fiir Variante II und Variante VII ein sehr dhnliches Kosten und Laufzeitver-
halten. Dieses Resultat ist nicht sehr {iberraschend, da die Tabellen eigentlich identisch sind,
mit dem einzigen Unterschied, daf3 die Tabellen von Variante VII Object Tables sind, deren
Typ Attribute von einem Supertyp erbt. Die Tabellen in Variante II sind keine Object Tables,

sondern relationale Tabellen, die aus zusammengesetzten Attributen bestehen. Die Kosten
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von Variante VII sind etwas hoher als die Kosten von Variante II, der Unterschied ist aber
sehr gering. Abfragen die Attribute genau einer Subklasse und die dazugehorigen Attribute
der Superklasse benétigen, haben nur geringe Kosten. Abfragen, die Daten der Superklasse
unabhingig von den Subklassen benctigen, haben hier natiirlich sehr hohe Kosten, da ein
UNION-Statement angewandt werden mufl; um die Superklasseattribute aller Subklassen zu
vereinigen. Dasselbe gilt fiir Abfragen, die Daten mehr als einer Subklasse benttigen. Hier muf}
anstelle des UNION-Statements ein Join angewandt werden, der ebenfall sehr kostenintensiv ist.
Die Laufzeit beider Varianten ist fast identisch, kleine Unterschiede zugunsten von Variante VII
treten nur bei Abfragen auf, die ein UNION-Statement beinhalten. Die Kosten von Abfragen
mit Aggregationsfunktionen entsprechen denen von Abfragen, die auf genau eine Subklasse
zugreifen. Die vergleichsweise kiirzere Laufzeit ergibt sich dadurch, dafl nur ein Datensatz
zuriickgeliefert wird, das Ergebnis kann also schneller dargestellt werden. Als Entscheidungshilfe

kann Abbildung 3.51 dienen, in der die Ergebnisse zusammengefafit sind.

Genau eine Subklasse in Mehrere Subklassen in Abfrage mit
Verbindung mit der Verbindung mit der Nur Superklasse . .
Variante || Superklasse Superklasse Aggregationsfunktion
und VIl
Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datensétze Datensatze Datensatze Datensétze Datensétze Datensétze Datensétze Datensétze
Minimale I I I I I I I I
Kosten
Mlnlmal_e I, Vil I, vil I, vil \ Vi Vi I, VIl 11, VII
Laufzeit

Abbildung 3.51: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante IT und VII im Hin-
blick auf Kosten- und Laufzeitminimierung

Variante III und Variante VIII

In diesem Abschnitt werden Variante III (Einzelrelation mit Subklassen und Superklasse als
zusammengesetzte Attribute) und Variante VIII (Vererbungshierarchie mit einer einzelnen
Object Table) miteinander verglichen. Da beide keine iiberlappende Vererbung unterstiitzen,
konnten hier keine Abfragen analysiert werden, die auf mehrere Superklassen zugreifen.
Untersucht wurden Abfragen, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse
zugreifen, Abfragen, die nur auf Daten der Superklasse zugreifen, sowie Abfragen, die eine

Aggregationsfunktion beinhalten.

In Abbildung 3.52 ist der Kostenverlauf und das Laufzeitverhalten einer Abfrage, die die Daten

eines Kunden zuriickliefert, die also auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse
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zugreift.

Query mit genau einer Subklasse Laufzeit

180 i) Anzghl Variante lll | Variante VIII
160 3 Datensatze
140 40.000 0,02 sec 1,01 sec
120 4 80.000 0,05 sec 1,04 sec
g 100 4 ——Variante Il
2 gl . .m. . Variante Vil 120.000 4,01 sec 4,07 sec
X
01 160.000 6,01 sec 8,02 sec
40 4

20 {

Abbildung 3.52: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante IIl und Variante VIII -
Zugriff auf genau eine Subklasse

Die Kosten steigen linear mit der Anzahl der Datensétze, wobei Variante VIII hohere Kosten
benétigt als Variante III und auch die schlechteren Laufzeiten aufweist. Auflerdem sind
Abfragen unter Verwendung von Variante VIII, wie in Abschnitt 3.6.3 beschrieben, aufwendig
zu formulieren und schlecht lesbar. Werden also grofiteils Abfragen gestellt, die auf genau eine

der Subklassen zugreifen, ist Variante III zu bevorzugen.

Abfragen, die nur Daten der Superklasse benttigen, unabhéngig von der Subklasse, der die
Instanz zugeordnet ist, haben ebenfalls einen nahezu linearen Kostenverlauf, wie in Abbildung

3.53 zu sehen ist.

Query iiber alle Superklassen-Daten Laufzeit
180 Anza_hl Variante Il Variante VIII
Datenséatze
160
40.000 21,02 sec 10,04 sec
140
120 80.000 55,09 sec 27,08 sec
g 10 Fm—y— 120.000 1:04 min 32,01 sec
z
g &l - -m- - - Variante VIIl i .
160.000 1:44 min 1:44 min

Abbildung 3.53: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante IIl und Variante VIII -
Zugriff nur auf Daten der Superklasse

Auch hier sind die benétigten Kosten fiir Variante VIII geringfiigig hoher, wiahrend die Laufzeit
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im Vergleich mit Variante III signifikant kiirzer ist, vor allem wenn es sich um eine geringere
Anzahl von Datensétzen handelt. Es mufl entweder Laufzeit oder Kostenminimalitdt als Ent-
scheidungskriterium herangezogen werden. Prinzipiell ist fiir schnellere Laufzeiten Variante VIII
zu bevorzugen, wobei die aufwendige Formulierung der Abfragen in die Entscheidung miteinbe-

zogen werden sollte. Fiir Minimierung der Kosten ist Variante III zu wéhlen.

Query mit Aggregationsfunktion Laufzeit
180
Anzalhl Variante Il Variante VIII
160 4 Datensétze
140 1 40.000 0,01 sec 0,02 sec
120 4
100 4 80.000 0,03 sec 0,03 sec
8 —<—Variante Il
g 80y [ Varane Vil 120000 | 4,08 sec 4,03 sec
60
40 160.000 5,05 sec 5,02 sec
20 4
0

Abbildung 3.54: Kostenverlauf und Laufzeit von Variante IIl und Variante VIII -
Abfrage mit Aggregationsfunktion

Der Kostenverlauf und das Laufzeitverhalten von Abfragen, die eine Aggregationsfunktion bein-
halten - im Beispiel die Durchschnittsbildung von Kontosténden - ist in Abbildung 3.54 zu sehen.
Fiir derartige Abfragen unterscheiden sich die beiden Varianten kaum. Fiir Kostenminimierung
ist Variante III zu wahlen, fiir die Laufzeit kann keine Entscheidung zugunsten einer der beiden
Varianten getroffen werden, da die Laufzeiten nahezu identisch sind. Die Unterschiede im Hin-
blick auf die Kosten sind minimal, daher sollten zur Entscheidung ob Variante III oder Variante
VIII eingesetzt wird, zusétzlich die bereits vorgestellten Kategorien von Abfragen herangezo-
gen werden, die entweder nur auf die Superklasse oder auf Subklassen in Verbindung mit der

Superklasse zugreifen.

Genau eine Subklasse in .
. . Abfrage mit
Verbindung mit der Nur Superklasse A ii funkti
Variante 111 Superklasse ggregationsiunktion
und VIII
Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze
Minimale n n 1l n n 1l
Kosten
Minimale M 1 Vil Vil 1, Vil 1, Vi
Laufzeit

Abbildung 3.55: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante III und VIII im
Hinblick auf Kosten- und Laufzeitminimierung
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Ein Uberblick dariiber, wann Variante ITI und wann Variante VIII eingesetzt werden soll, ist in
Abbildung 3.55 zu sehen.

Erzeugen und Modifizieren von Datenséitzen

Wenn nicht Abfragen den Grofiteil der Operationen ausmachen, sondern Modifikationen und
Anlage der Datensiitze, sollte man die Kosten fiir INSERT- und UPDATE-Statements als Ent-
scheidungsgrundlage heranziehen. Auch hier wird zuerst durch Beriicksichtigung von totaler,

partieller, disjunkter und iiberlappender Vererbung die Auswahl der geeigneten Varianten ein-

geschréankt.
Variante Insert Update
| 608 401
\% 515 2
\% 572 2
Vi 275 2

Abbildung 3.56: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Varianten I, IV, V
und VI

Wenn sowohl partielle, totale, disjunkte und iiberlappende Vererbung moglich sind, also
Variante I, IV, V oder VI zum Einsatz kommen, sollte auf keinen Fall Variante I - die Abbildung
von Vererbung mit Hilfe von Referenzen - gew#hlt werden, wenn Abfragen und Modifikationen
in der Operationshaufigkeitstabelle dominieren. Wie in Abbildung 3.56 zu sehen ist, weist
Variante I signifikant hohere Kosten fiir Insert- und Update-Statements auf, als die anderen
drei Varianten. Nur Variante V hat #hnlich hohe Kosten, durch den Zugriff auf das VARRAY,

die Kosten fiir ein Update sind aber deutlich geringer.

Die hohen Kosten von Variante I sind schnell erkldrt. Wird ein neuer Datensatz eingefiigt,
der einer Subklasse zugeordnet ist, mufl zunéchst der Eintrag der Superklassenattribute in
die Tabelle der Superklasse erfolgen. Danach mufl der OID des eben eingefiigten Datensatzes
aus der Superklassen-Tabelle selektiert und in eine Referenz umgewandelt werden, bevor die
Attribute der Subklasse in die entsprechende Tabelle eingefiigt werden. Auch wenn auf dem
eindeutigen Attribut “Personalnr® der Superklassen-Tabelle ein Index liegt, kostet die Selektion
des OID viel Zeit, die bei anderen Varianten nicht nétig ist. Umgehen kann man diese Selektion
nur, indem man wie in Abschnitt 3.6.3 bei Variante I beschrieben, den Primérschliissel der
Superklassen-Tabelle als OID verwendet. Dadurch kénnen die Kosten und die Laufzeit fiir

ein Insert-Statement zwar verringert werden, allerdings wird das Abfrage-Verhalten dadurch
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deutlich schlechter. Variante I schneidet bei Abfragen sehr gut ab, ist also primér fiir Datenban-
ken zu empfehlen, bei denen nur selten neue Datensétze erzeugt oder bestehende Datensitze
modifiziert werden. Anderenfalls ist Variante VI zu empfehlen, da hier beim FEinfiigen von

Datensétzen die niedrigsten Kosten entstehen.

Wenn partielle Vererbung nicht erlaubt ist, kommt entweder Variante II oder Variante VII in

Frage. Die Kosten fiir die jeweiligen Insert- und Update-Statements sind in Abbildung 3.57 zu

sehen.
Variante Insert Update
1l 235 2
Vil 275 2

Abbildung 3.57: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Variante II und
Variante VII

Beide Varianten haben dieselben Kosten bei der Anderung von Datensidtzen. Da ein
Primérschliisselattribut existiert, kann der Datensatz, der geéindert werden soll, rasch durch
Angabe der Personalnummer unter Miteinbeziehung des Index gefunden werden. Die Kosten
sind hier also sehr gering. Bei der Neuanlage eines Datensatzes benttigt Variante II geringere

Kosten und ist daher zu bevorzugen.

Ist nur disjunkte Vererbung erlaubt, kommt entweder Variante III oder Variante VIII in Frage.
Die Kosten fiir die Insert- und Update-Statements sind in Abbildung 3.58 zu sehen.

Variante Insert Update
n 363 2
Vil 394 2

Abbildung 3.58: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Variante III und
Variante VIII

Die Kosten fiir die Modifikation eines Datensatzes sind, wie auch schon beim Vergleich von
Variante II und VII, sehr gering, was auch hier daran liegt, dafl ein Index zur Suche des
Datensatzes verwendet wird. Allerdings sollte in die Entscheidung miteinbezogen werden, daf
Variante VIII gemé&fl Abschnitt 3.6.3 ein sehr kompliziertes Statement zur Modifikation eines
Datensatzes bendtigt, bei dem auch immer Attribute modifiziert werden miissen, die sich nicht
gedndert haben. Bei der Neuanlage eines Datensatzes benotigt Variante VIII hohere Kosten.

Bei disjunkter Vererbung und Insert- und Update-Statements als Auswahlkriterium ist daher
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auf jeden Fall Variante III zu bevorzugen.

Halt sich die Anzahl der Abfragen die Waage mit der Anzahl der Modifikationen und Neuanlage
von Datensédtzen, miissen die Vor- und Nachteile, die durch den Einsatz der verschiedenen Va-
rianten entstehen, sorgfiltig gegeneinander abgewogen werden. So wird in diesem Fall Variante
I sicher zu vermeiden sein, da das gute Kosten- und Laufzeitverhalten bei Abfragen durch das
signifikant schlechte Kosten- und Laufzeitverhalten beim Erzeugen und Modifizieren wieder
aufgehoben wird. Hier muf} eine Variante gefunden werden, die in beiden Fillen moglichst gute
Ergebnisse liefert. Auch hier ist zu entscheiden, ob vermehrt Wert auf kurze Antwortzeiten oder

minimale Kosten gelegt wird.

Die Performance-Studie hat gezeigt, dafl neben der Struktur der Daten auch das Mengen-
und Transaktionsprofil der zu erstellenden Datenbank bekannt sein muf}, wobei vor allem das
Transaktionsprofil von entscheidender Bedeutung ist. Je nachdem ob es sich bei der Mehrheit
der Operationen um Abfragen handelt, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der
Superklasse zugreifen, um Abfragen, die nur auf die Superklasse zugreifen, um Abfragen, die
auf mehrere Subklassen zugreifen, um Abfragen, die Aggregationsfunktionen beinhalten oder
um Insert- und Update-Statements, ist der Einsatz einer Variante vorteilhaft gegeniiber den
anderen. Man wird daher aus dem Transaktionsprofil die Operationskategorie wihlen, die domi-
nierend gegeniiber den anderen ist und erst dann anhand der Kosten- und der Laufzeitanalyse
entscheiden, welche Variante am geeignetsten ist. Dazu wiederum ist es notwendig zu wissen,
ob das Hauptaugenmerk auf einer schnellen Antwortzeit und damit verbunden einer kurzen
Laufzeit oder auf der Kostenminimierung und damit geringen Auslastung der Datenbank liegen
soll. Je nachdem welcher der beiden Faktoren die groflere Bedeutung besitzt, wird eine andere

Variante zur Vererbungsrealisierung gewéhlt.

Generell ist hinzuzufiigen, dafl fiir jede neue Datenbank, wenn geniigend Zeit und Budget vor-
handen ist, die Kosten- und Laufzeit-Analyse im Hinblick auf die speziellen Operationen der
zu erstellenden Datenbank durchgefiihrt werden sollte, um ein mdoglichst optimales Ergebnis zu
erreichen. Weiters ist zu beriicksichtigen, dafl Kosten und Laufzeit der verschiedenen Varianten
durch physisches Datenbank-Design noch verbessert werden konnen, worauf in dieser Arbeit

keine Riicksicht genommen wurde.

3.6.5 Vererbung in DB2 UDB

DB2 bietet als objekt-relationale Erweiterungen benutzerdefinierte und zusammengesetzte

Datentypen an, sowie Referenzen und Vererbung. Mehrwertige Attribute werden nicht un-
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terstiitzt, daher konnen in DB2 auch nicht alle sieben Varianten der Vererbungsauflosung
angewandt werden. Variante V, die den Einsatz eines mehrwertigen Attributes erfordert, kann
nicht realisiert werden. Zusétzlich bietet DB2 eine weitere Variante an, bei der nicht nur
Datentypen sondern auch Tabellen in eine Vererbungshierarchie miteingebunden werden. Bei
Selektion von Datensétzen der Superklassentabelle werden dabei auch immer Datensétze der

Subklassentabellen mitselektiert, doch dazu spéiter mehr.

Variante 1

Um Variante I in DB2 zu realisieren, miissen zunéchst die zusammengesetzten Datentypen de-

finiert werden:

CREATE TYPE varI person_typ as (

personalnr CHAR(5),

name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR(100),
person_alter DECIMAL(2)

)

REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varI kunde typ as (

kontonummer CHAR(11),
kontostand DECIMAL(10,2),
ref_person REF (varI_person_typ)
)

REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varI_angest_typ as (

gehalt DECIMAL(7,2),
abteilung VARCHAR(50),
ref_person REF (varI_person_typ)
)

REF USING INT
MODE DB2SQL;
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Fir jeden Datentyp wird angegeben, welcher Basisdatentyp zur internen Darstellung einer
Referenz verwendet werden soll. Im Beispiel ist es der Datentyp Integer, was dem DBMS
durch die Klausel “REF USING INT*“ mitgeteilt wird. Wird kein Wert angegeben, wird
zur Darstellung der Referenz der Datentyp VARCHAR(16) FOR BITDATA verwendet. Ein
Datentyp mufl mit “MODE DB2SQL“ abgeschlossen werden.

Fiir jeden der Datentypen wird nun eine Tabelle definiert:

CREATE TABLE varI_person OF varI_person_typ (

REF IS oid USER GENERATED,

oid WITH OPTIONS UNIQUE,

personalnr WITH OPTIONS UNIQUE NOT NULL
)s

CREATE TABLE varI kunde OF varI kunde_typ (

REF IS oid USER GENERATED,

ref _person WITH OPTIONS SCOPE varI_ person REFERENCES varI_person(oid)
)3

CREATE TABLE varI_angestellter OF varI_angest_typ (

REF IS oid USER GENERATED,

ref _person WITH OPTIONS SCOPE varI_ person REFERENCES varI_person(oid)
)3

Die Tabellen werden als getypte Tabellen angelegt (Typed Tables in DB2). Mit der Klausel
“REF IS oid USER GENERATED* wird dem DBMS mitgeteilt, in welcher Spalte der Tabelle
der OID gespeichert werden soll. Diese Spalte darf nicht zum zusammengesetzten Datentypen
gehoren, auf dem die Tabelle definiert ist. Die Schliisselworter “USER, GENERATED* miissen
in jedem Fall angegeben werden, auch wenn der OID vom System generiert wird. Beim Einfiigen
von Datensétzen hat der Benutzer die Méglichkeit, den OID selbst anzugeben oder mittels der
Funktion generate_unique() vom DBMS generieren zu lassen. Fiir das DBMS spielt es allerdings
keine Rolle, ob der Benutzer einen speziellen Wert als OID hinschreibt, oder ob dieser Wert
durch eine Funktion generiert wird. Daher muf} die Klausel “USER GENERATED“ in jedem
Fall angegeben werden. Wir erinnern uns, dafl sich in Oracle das DBMS wirklich selbst um
die Erstellung und Verwaltung des OID kiimmert. Dort mufl der OID beim Erstellen eines
Datensatzes in keiner Form vom Benutzer angegeben werden. Genau hier liegt der Unterschied

zwischen einem “system-generated“ und einem “user-generated* OID. Auch wenn in DB2
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mittels einer Funktion ein eindeutiger Wert generiert wird, mufl diese Funktion beim Erstellen
eines Datensatzes trotzdem vom Benutzer aufgerufen werden, daher handelt es sich auch hier

um einen vom Benutzer generierten OID.

Fiir das referenzierende Attribut einer Tabelle kann durch Verwendung des Schliisselwortes
“SCOPE*“ angegeben werden, auf welche Tabelle referenziert werden soll und in weiterer Folge
durch das Schliisselwort “REFERENCES“ in welcher Spalte der OID der zu referenzierenden
Tabelle zu finden ist. Durch diese Einschrankungen wird die Einhaltung der referentiellen
Integritdt vom DBMS iiberwacht. Es ist ohne weiteres moglich eine Referenz zu definieren, die
auf eine nicht vorhandene Tabelle referenziert, man spricht dann von einer Dangling Reference.
Wird keine Einschrinkung beim Erstellen der Tabelle angegeben, mufl diese auf jeden Fall
bei Verwendung des referenzierenden Attributes in einer Abfrage angegeben werden. Dadurch
werden Abfragen wieder komplex und uniibersichtlich. Daher ist es auf jeden Fall vorteilhaft,

den Scope des referenzierenden Attributes bereits bei der Erstellung der Tabelle zu definieren.

Eine Abfrage auf die Tabellen, die eine Referenz verwendet, muf} folgendermaflen aussehen:

SELECT ref_person->name, kontostand
FROM varI_kunde

WHERE ref_person->personalnr = ’25’;

Diese Abfrage funktioniert allerdings nur, wenn beim Erstellen der Tabelle ein Scope fiir das
referenzierende Attribut angegeben wurde. Ansonsten weifl das DBMS nicht, auf welche Tabelle

referenziert wird, man muf} folgende Abfrage verwenden:

SELECT CAST(ref_person AS REF(varI_person_typ) SCOPE varI_person)->name, kontostand
FROM varI_kunde
WHERE CAST(ref_person AS REF(varI_person_typ) SCOPE varI_ person)->personalnr = ’257;

Variante 11

Bei Variante II wird fiir jede Subklasse eine Tabelle angelegt, die neben den Attributen der
Subklasse auch die Attribute der Superklasse als zusammengesetzten Datentyp enthélt. Da es in
DB2 nicht moglich ist, ein Attribut eines zusammengesetzten Datentypen als Primary Key zu
verwenden oder als “Unique“ zu deklarieren, wird die Personalnummer nicht in den zusammen-
gesetzten Datentyp der Superklasse aufgenommen, sondern als normales Attribut in die Tabelle

iibernommen.
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CREATE TYPE person_typ AS (

name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR(100),
person_alter DECIMAL(2)

)

REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TABLE varII kunde (

personalnr CHAR(5) NOT NULL,
person person_typ,
kontonummer CHAR(11),
kontostand DECIMAL(10,2)

);

ALTER TABLE varII kunde ADD PRIMARY KEY (personalnr);

CREATE TABLE varII angestellter (

personalnr CHAR(5) NOT NULL,
person person_typ,
gehalt DECIMAL(7,2),
abteilung VARCHAR (50)

)3

ALTER TABLE varII_angestellter ADD PRIMARY KEY (personalnr);

Im Gegensatz zu Variante I handelt es sich hier nicht um eine Typed Table. Um auf das At-
tribut zuzugreifen, das auf dem zusammengesetzten Datentypen definiert ist, muf} eine Abfrage

folgender Art verwendet werden:

SELECT person..name, kontostand
FROM varII_kunde
WHERE personalnr = ’25°

Das Attribut als Gesamtes kann nur dann selektiert werden, wenn eine sogenannte Transform-
Function zur Verfiigung steht, die die Instanz als Parameter {ibernimmt und ihre Attribute in
eine lesbare Form bringt. Das DBMS stellt diese Transform-Functions nicht zur Verfiigung, es

liegt in der Verantwortung des Benutzers diese Funktionen zu schreiben.



3.6 VERERBUNG 93

Wenn in DB2 ein zusammengesetzter Datentyp angelegt wird, werden gleichzeitig sogenann-
te Konstruktor-, Mutator- und Observer-Methoden fiir den Datentyp definiert. Mit einer
Mutator-Methode kann der Inhalt einer Instanz verédndert werden. Mit einer Observer-Methode
wird der Inhalt einer Instanz ausgelesen. Mutator- und Observer-Methoden werden fiir jedes
Attribut des zusammengesetzten Datentypen angelegt und tragen den Name des entsprechenden
Attributs. Der Operator “..“ gefolgt vom Name der Methode signalisiert dem DBMS, daf
ein Methodenaufruf erfolgt, bei dem eine Mutator- oder Observer-Methode aufgerufen wird.
Mit der Konstruktor-Methode wird eine leere Instanz des Datentyps erzeugt, die in weiterer
Folge befiillt werden kann. Der Aufruf einer Konstruktor-Methode erfolgt mit datatype_name()
gefolgt von den Mutator-Methoden der einzelnen Attribute.

Beim Einfiigen eines Datensatzes in eine Tabelle muf} fiir jedes Attribut, das auf einem zusam-
mengesetzten Datentypen definiert ist, die Konstruktor-Methode des Datentypen aufgerufen

werden, gefolgt von den Mutator-Methoden der Attribute:

INSERT INTO varII kunde VALUES

(257,

person_typ() . .name (’Max Mustermann’)
. .adresse (’Hauptstrasse 48, 9020 Klagenfurt’)
..person_alter(34),

71888000005,
8000,00
)

Die Instanz des zusammengesetzten Datentypen wird mit Hilfe der Konstruktor-, Mutator-
und Observer-Methoden angelegt, die restlichen Attribute werden in gewohnter Weise wie bei

Verwendung einer relationalen oder getypten Tabelle befiillt.

Variante III

Bei Verwendung von Variante I1I werden zunéchst Datentypen fiir jede Subklasse gebraucht. Fiir

die Superklasse kann der Datentyp, der bei Variante II angelegt wird, wiederverwendet werden.

CREATE TYPE kunde typ AS (

kontonummer CHAR(11),
kontostand DECIMAL(10,2)
)

REF USING INT
MODE DB2SQL;
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CREATE TYPE angestellter typ AS (

gehalt DECIMAL(7,2),
abteilung VARCHAR (50)
)

REF USING INT
MODE DB2SQL;

Als n#chstes wird eine Tabelle angelegt, die ein Attribut fiir den Datentyp der Superklasse
und jeweils ein Attribut fiir den Datentyp jeder Subklasse enthélt. Zusétzlich mufl das Attri-
but personalnr in die Tabelle mit aufgenommen werden, um einen Primérschliissel anlegen zu
konnen. Wie bereits in Variante II erklart, ist es in DB2 nicht moglich, ein Attribut eines zu-
sammengesetzten Datentypen als Primérschliissel zu verwenden, daher wird das Attribut aus
dem Datentyp herausgenommen und als relationales Attribut angelegt. Ein weiteres Attribut

wird fiir die Zuordnung einer Instanz zu einer bestimmten Subklasse benotigt.

CREATE TABLE varIII_Person (

personalnr CHAR(5) NOT NULL,
person person_typ,
kunde kunde_typ,

angestellter angestellter_typ,
subklasse_typ  VARCHAR(20) CONSTRAINT check_subklasse
CHECK (subklasse_typ IN (’Kunde’, ’Angestellter’)));
ALTER TABLE varIII person ADD PRIMARY KEY (personalnr);

Auf die Attribute der zusammengesetzten Datentypen kann wie schon in Variante IT mit Hilfe
der Observer-Methoden zugegriffen werden.
Variante IV

Variante IV kann im wesentlichen genau wie Variante III realisiert werden, mit dem einzigen
Unterschied, dafl das Attribut subklasse_typ als Datentyp einen zusammengesetzten Datentypen

mit bool’schen Attributen fiir die verschiedenen Subklassen verwendet:

CREATE TYPE subklasse typ AS (

kunde CHAR(1),
angestellter CHAR(1)
)

REF USING INT
MODE DB2SQL;
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Die anzulegende Tabelle entspricht jener von Variante III, allerdings wird das Attribut sub-
klasse_typ mit dem zusammengesetzten Datentyp anstelle des Basisdatentyps VARCHAR/(20)
definiert.

Variante V

Variante V kann in DB2 nicht realisiert werden, da das DBMS keine mehrwertigen Attribute
unterstiitzt.

Variante VI

Bei Verwendung von Variante VI werden die zusammengesetzten Datentypen in einer Verer-

bungshierarchie angelegt, wie es auch bei Oracle der Fall war.

CREATE TYPE inherit_person typ AS (

personalnr CHAR(5),

name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR(100),
person_alter DECIMAL(2)

)

NOT FINAL

MODE DB2SQL;

CREATE TYPE inherit _kunde_typ UNDER inherit_person_typ AS (

kontonummer CHAR(11),
kontostand DECIMAL(10,2)
)

MODE DB2SQL;

CREATE TYPE inherit_angest_typ UNDER inherit_person_typ AS (

gehalt DECIMAL(7,2),
abteilung VARCHAR (50)
)

MODE DB2SQL;
Fiir jeden dieser Datentypen wird eine Tabelle angelegt.

CREATE TABLE varVI person OF inherit person_typ (REF IS oid USER GENERATED);
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CREATE TABLE varVI_kunde OF inherit_kunde_typ (REF IS oid USER GENERATED) ;

CREATE TABLE varVI_angest OF inherit_angest_typ (REF IS oid USER GENERATED);

An die Subtypen vererbt werden hier - wie auch schon in Oracle - nur die Attribute und
Methoden des Supertypen, es erfolgt keine Vererbung der Daten, wenn Datensétze in die

Tabellen eingefiigt werden.

Variante VII

Variante VII verwendet Vererbung von Attributen und Methoden mittels einer Typhierarchie,

allerdings mit einem nicht instantierbaren Superklassen-Typ.

CREATE TYPE varVII person_typ AS (

personalnr CHAR(5),

name VARCHAR(60) ,
adresse VARCHAR (100),
person_alter DECIMAL(2)

)

NOT FINAL NOT INSTANTIABLE
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varVII kunde_typ UNDER varVII person_typ AS (

kontonummer CHAR(11),
kontostand DECIMAL(10,2)
)

MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varVII_angest_typ UNDER varVII person_typ AS (

gehalt DECIMAL(7,2),
abteilung VARCHAR (50)
)

MODE DB2SQL;

Fiir den Datentyp varVII_person_typ kann keine Tabelle angelegt werden, im Gegensatz zu
Oracle, wo die Tabelle angelegt werden konnte, es aber nicht méglich war, Datensétze einzufiigen.

In DB2 ist es erst gar nicht moéglich, eine Tabelle fiir diesen Datentypen zu definieren. Tabellen
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konnen nur fiir die Datentypen der Subklassen angelegt werden, es kann also nur totale Vererbung

eingesetzt werden.

Variante VIII

DB2 bietet auch erste Anséitze zur Datenvererbung. Dazu koénnen die eben angelegten Datenty-
pen verwendet werden, der Unterschied kommt beim Anlegen der Tabellen zu Tage. Die Tabellen
werden ndmlich selbst in eine Vererbungshierarchie eingebunden, diese wird also nicht nur mit

den Datentypen sondern zusétzlich auch mit den Tabellen abgebildet:

CREATE TABLE varVIII person OF inherit_person_typ (REF IS oid USER GENERATED) ;

CREATE TABLE varVIII_ kunde OF inherit_kunde_typ
UNDER varVIII_person INHERIT SELECT PRIVILEGES;

CREATE TABLE varVIII angest OF inherit_angest_typ
UNDER varVIII person INHERIT SELECT PRIVILEGES;

Die Tabelle wvarVIIIL person iibernimmt die Funktion einer Superklasse. Die Tabellen wvar-
VI kunde und wvarVIII_angest werden durch das Schliisselwort UNDER dieser Tabelle un-
tergeordnet und erben die Zugriffsrechte. Wenn ein Datensatz in eine dieser Tabellen eingefiigt
wird, muf} sein OID entlang der gesamten Tabellenhierarchie eindeutig sein. Damit wird Daten-
vererbung moglich gemacht. Wenn ein Datensatz, der einer Subklasse zugeordnet ist, angelegt
wird, muf} er in die entsprechende Tabelle, die die Subklasse reprisentiert, eingefiigt werden,
mit allen Attributen der Superklasse. Ein Datensatz, der keiner Subklasse zugeordnet ist, wird

in die sogenannte Root-Tabelle varVIII_person eingefiigt.

INSERT INTO varVIII_person VALUES
(inherit_person_typ(’1’),
10,
’Max Mustermann’,
’Hauptstrasse 48, 9020 Klagenfurt’,
34
)3

INSERT INTO varVIII_kunde VALUES
(inherit_kunde_typ(’2’),
) 2 ) ,

’Peter Mueller’,
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’Musterstrasse 25, 9020 Klagenfurt’,
25,

718880000005,

8000

);

Wenn nun eine Abfrage auf die Daten der Superklasse erfolgt, liefert diese auch alle Instanzen

zuriick, die in den Subklassen enthalten sind.
SELECT * FROM varVIII_person

liefert also nicht nur die Instanz mit der Personalnummer ’1’, sondern auch die Instanz mit der
Personalnummer '2’. Wenn nur die Instanzen der Superklasse zuriickgegeben werden sollen, muf3
die Abfrage

SELECT * FROM ONLY(varIII_person)

verwendet werden. Der wesentliche Vorteil dabei ist, dafl Redundanz vermieden wird. Jede
Instanz muf} nur einmal angelegt werden, die Attribute der Superklasse werden nicht redundant
gespeichert, wie es der Fall ist, wenn Vererbung nur entlang der Typhierarchie erfolgt. Die
Realisierung der Datenverbung im DBMS macht aber auch gleichzeitig iiberlappende Vererbung
unmoglich. Da der OID eines Datensatz entlang der Tabellenhierarchie eindeutig sein muf3, ist
es nicht moglich, dieselbe Person zweimal anzulegen. Umgehen kann man diese Einschrinkung,
in dem man einen neuen OID bei gleicher Personalnummer vergibt. Allerdings miissen die
Attribute der Superklasse damit wieder redundant gespeichert werden und das DBMS erkennt
nicht, daf es sich eigentlich um dieselbe Person handelt. Es wird also empfohlen Variante VIII

nur fiir disjunkte Vererbung zu verwenden.

Eine Ubersicht iiber die Anwendung der verschiedenen Vererbungsvarianten in DB2 ist in
Abbildung 3.59 zu sehen.

Wie man sieht erfiillen Oracle und DB2 grofiteils die Anforderungen, die an ein objekt-
relationales DBMS gestellt werden, allerdings nicht vollstindig. Wéhrend Oracle Vererbung
gerade erst in Version 9i implementiert hat, bietet DB2 keine Unterstiitzung mehrwertiger Da-

tentypen an.
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Vererbungsart Anzahl der
total partiell disjunkt uberlappend Besonderheiten
. Tabellen
Variante
Variante | : Vererbung mit Typed Superklasse | Zugriff mit Operator ,->*,
Tables und Referenzen X X X X + Anzahl der | SCOPE fiir Referenz sollte
Subklassen angegeben werden
Variante Il : Eine Tabelle pro Redundanz bei tber-
Subklasse, Attribute der % X X Anzahl der  |lappender Vererbung,
Superklasse als Structured Type Subklassen Primérschliissel nicht im
Structured Type
Variante Il : Eine einzige Tabelle, CHECK-Constraint fiir das
Attribute als Structured Types, ein Attribut der Zuordnung,
Attribut fur Zuordnung zu X X X 1 ima ( ichti
[¢] Primérschlissel nicht im
Subklasse Structured Type
Variante IV: Wie Variante Ill, Structured Type fur die
Attribut fiir die Zuordnung als X X % X 1 Zuordnung hat‘em N
Structured Type bool'sches Attribut fur jede
Subklasse
Variante V: nicht realisierbar - - - - -
Variante VI: Vererbung mit % X X X SL;perkLarzse Redundanz bei
: f +
Structured Type Hierachie nzahi der Uberlappender Vererbung
Subklassen
Variante VII:  Wie Variante VI, aber N X X Anzahl der Redundanz bei
Root-Typ ist nicht instantierbar Subklassen | iiberlappender Vererbung
Variante VIII:  Vererbungshier- Auch Daten werden
archie wird mit Structured Types Superklasse vererbt, eindeutiger OID
und Tabellen abgebildet X X X + Anzahl der entlang der gesamten
Subklassen : )
Tabellenhierarchie

Abbildung 3.59: Uberblick - Vererbungsvarianten in DB2

3.6.6 Performance-Studie in DB2

In diesem Abschnitt sollen die gerade vorgestellten Varianten der Vererbungsabbildung in DB2
im Hinblick auf ihr Kosten- und Laufzeitverhalten untersucht werden. Dabei werden wie auch
schon bei der Performance-Studie in Oracle diejenigen Varianten miteinander verglichen, die
dieselben Eigenschaften beziiglich totaler, partieller, disjunkter und iiberlappender Vererbung
haben. Variante I (Vererbung mit Hilfe von getypten Tabellen und Referenzen) wird mit
Variante IV (Vererbung mit einer Einzelrelation und einem Structured Type fiir die Zuordnung
zu einer Subklasse) sowie mit Variante VI (Vererbung durch eine Structured Type Hierarchie)
verglichen. Alle drei Varianten unterstiitzen sowohl totale und partielle als auch disjunkte
und iiberlappende Vererbung. Variante II (eine Tabelle pro Subklasse, die die Attribute der
Superklasse als Structured Type enthélt) wird mit Variante VII (Vererbung durch Structured
Type Hierarchie mit nicht-instanzierbarem Supertyp) verglichen, da beide durch die Struktur
ihrer Tabellen partielle Vererbung ausschlieflen. Schlielich wird Variante III (Einzelrelation

mit einem Attribut fiir die Zuordnung zu einer Subklasse) mit Variante VIII (Vererbung durch



100 DESIGN OBJEKT-RELATIONALER DATENBANKEN

eine Hierarchie von Typed Tables) verglichen. Die letzten beiden Varianten haben gemeinsam,

daB keine iiberlappende Vererbung moglich ist.

Die Kosten- und Laufzeit-Analyse wurde auf einem Athlon XP 1800+ mit 256 MB RAM
unter Windows 2000 durchgefiihrt. Beim DBMS handelte es sich um die Standard-Installation
der IBM DB2 UDB 7.2 Workgroup Edition, an der keine physischen Tuning-Mafinahmen

durchgefiihrt wurden.

Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit (OnlirT(z,//%atch)

0O1: Abfragen von Kundendaten 300x/Tag oL
02: Abfragen von Kunden- und Angestelltendaten 350x/Tag oL
03: Personen, die alter als 30 sind 60x/Tag oL
04: Durchschnittsvermdgen aller Kunden 20x/Tag oL
O5: Durchschnittsgehalt aller Angestellten 25x/Tag oL
06: Anlegen eines Kunden 30x/Tag oL
O7: Anlegen eines Angestellten 1x/Tag oL
2:é£;§gspi§:ner Person, die weder Kunde noch 10x/Tag oL
09: Léschen von Kunden 1x/Woche B

010: Léschen von Angestellten 1x/Woche B

0O11: Léschen von Personen 1x/Woche B

Abbildung 3.60: Operationshiufigkeitstabelle fiir das Vererbungschema

Die ausgewihlten Operationen sind in Abbildung 3.60 zu sehen. Es handelt sich hierbei um
dieselbe Operationshiufigkeitstabelle, die auch in Abschnitt 3.6.4 verwendet wurde. Fiir die
Analyse von Abfragen wurden die Operationen O1, O2, O3, O4 und O5 herangezogen. O1
entspricht einer Abfrage, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse
zugreift. Diese Abfrage wurde zweimal gestellt, wobei einmal viele Datensétze als Ergebnis
zuriickgeliefert wurden und einmal nur einige wenige. O2 entspricht einer Abfrage, die auf
mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse zugreift, was nur bei iiberlappender
Vererbung moglich ist. Auch diese Abfrage wurde zweimal gestellt, mit vielen und wenig
Datensétzen als Ergebnis. Fiir die Varianten III und VIII war O2 nicht relevant, da beide
keine iiberlappende Vererbung unterstiitzen. Bei O3 handelt es sich um eine Abfrage, die nur
auf Daten der Superklasse zugreift, unabhéngig von der Zugehorigkeit zu einer Subklasse. O4
und O5 sind Abfragen, die eine Aggregationsfunktion - die Funktion AVG - beinhalten. Fiir
jede Variante wurde weiters eine Kostenanalyse fiir das Anlegen und die Modifikation eines

Datensatzes untersucht. Die Laufzeit wurde hier aufler acht gelassen, da sie fiir alle sieben
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Moglichkeiten in etwa denselben Wert hat.

Konzept Typ Anzahl
Person E 40.000
Kunde E 20.000
Angestellter E 20.000
PersonalNr A 40.000
name A 40.000
adresse A 30.000
person_alter A 40.000
kontostand A 20.000
kontonummer A 20.000
gehalt A 20.000
abteilung A 20.000

Abbildung 3.61: Mengengeriist fiir das Vererbungsschema

Das Mengengeriist, das als Ausgangsbasis fiir die Abfragen diente, ist in Abbildung 3.61 zu
sehen. Wie auch schon in der Oracle-Performance-Studie existieren 40.000 Personen, von denen
10.000 nur Kunden und 10.000 nur Angestellte sind. Weitere 10.000 sind sowohl Kunden als
auch Angestellte und die verbleibenden 10.000 sind weder Kunden noch Angestellte. Das Men-
gengeriist wurde wéihrend der Analyse dreimal um 40.000 Datensétze erhoht, sodafl mit 160.000
Datensétzen als Obergrenze getestet wurde. Dabei wurde beobachtet, wie sich die Kosten und
die Laufzeit einer Abfrage mit der Anzahl der Datensétze verdindern. Begonnen wurde mit der

Kosten- und Laufzeitanalyse fiir Variante I, IV und VI.

Variante I, IV und VI

Wenn totale, partielle, disjunkte und iiberlappende Vererbung eingesetzt werden soll, kann zwi-

schen folgenden Varianten gewéhlt werden:

e Variante I - Vererbung wird mit Hilfe von getypten Tabellen abgebildet. Die Superklasse

wird als Typed Table angelegt, die Subklassen referenzieren auf die Superklassen-Tabelle.

e Variante IV - eine Einzelrelation wird angelegt, die die Attribute der Superklasse und der
Subklassen als Structured Types enthélt. Die Zuordnung einer Instanz zu einer Subklasse

erfolgt mit ebenfalls durch ein Structured Type Attribut.
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e Variante VI - Die Attribute der Superklasse werden durch die Vererbung, die das DBMS fiir
Structured Types anbietet, an die Subklassen weitergegeben. Es wird also eine Datentyp-

Hierarchie aufgebaut, bei der allerdings keine Daten, sondern nur Attribute vererbt werden.

Das Kostenverhalten und die Laufzeiten fiir eine Abfrage, die auf genau eine Subklasse in Ver-
bindung mit der Superklasse zugreift, ist fiir diese drei Varianten in Abbildung 3.62 zu sehen.
Bei dieser Query werden als Ergebnis viele Datensitze zuriickgegeben. Die Abfragen, die nur
einige wenige Datensétze zuriickliefern, haben fiir alle drei Varianten das gleiche Kosten- und
Laufzeitverhalten, mit minimalen Unterschieden. Aus diesem Grund wird hier verstirkt Wert
auf Abfragen gelegt, die viele Datensétze als Ergebnis zuriickliefern, da hier zum Teil grofe

Unterschiede sichtbar werden.

Laufzeit
Query mit genau einer Subklasse

Anzahl

14.000 Datensitze Variante | Variante IV | Variante VI
12.000 40.000 0,74 sec 0,36 sec 1,38 sec
10.000 80.000 5,46 sec 2,41 sec 3,7 sec

8.000

e Variante IV 120.000 7,32 sec 4,37 sec 4,88 sec
---m- .- Variante VI

160.000 9,01 sec 6,53 sec 6,02 sec

Kosten

6.000

4.000

2.000

Abbildung 3.62: Kosten und Laufzeit der Varianten I, IV und VI - Abfrage, die auf
genau eine Subklasse zugreift

Was in der Abbildung auffillt ist, dal Variante I nicht im Kosten-Diagramm abgebildet
ist und zwar aus folgendem Grund: Die Kosten fiir eine Abfrage sind bei Verwendung von
Variante I dermaflen hoch, daff das Diagramm durch Aufnahme von Variante I nicht mehr
aussagekriftig ist. Die Kosten bewegen sich im zweihundertfachen Bereich von Variante IV,
sind also signifikant hoher, weshalb im Variante I, wenn Kosten minimiert werden sollen, auf
keinen Fall zu empfehlen ist. Auch bei den Laufzeiten schneidet Variante I schlechter ab als
die anderen beiden, mit einem Unterschied im Sekundenbereich bei einer Grofienordnung von
mehr als 80.000 Datensédtzen. Daher ist von der Verwendung von Variante I generell abzuraten,
der Vorteil der kiirzeren und intuitiveren Abfragen durch die Verwendung von Referenzen wird

durch das schlechte Kosten- und Laufzeitverhalten zunichte gemacht.

Ein Vergleich zwischen Variante IV und VI zeigt, dal Variante IV hohere Kosten bendétigt,
aber etwas bessere Laufzeiten aufweist. Bei Variante VI kann die Priifung auf die Zugehorigkeit

zu einer bestimmten Subklasse entfallen, da durch die Aufteilung in separate Tabellen fiir jede
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Subklasse, die Zugehorigkeit ohnehin klar ist. Sollen daher die Kosten minimiert werden, ist
Variante VI, die Vererbung mittels einer Typhierarchie, zu bevorzugen. Wenn kurze Laufzeiten
das ausschlaggebende Kriterium sind, ist allerdings Variante IV zu bevorzugen, zumindest
dann, wenn es sich um eine Abfrage handelt, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit
der Superklasse zugreift. Im Beispielschema ist das der Fall, wenn nur die Daten eines Kunden

abgefragt werden sollen, ohne Riicksicht darauf, ob der Kunde auch Angestellter ist, oder nicht.

Query mit Join Laufzeit

20.000 Anzahl . . .

" 1895 Datensétze Variante | Variante IV | Variante VI
18.000 .
16000 40.000 0,71 sec 0,14 sec 0,43 sec
14.000 - 4164 1300 80.000 2,47 sec 2,09 sec 1,60 sec
12.000 - )

S —e—Variante IV 120.000 4,49 sec 3,43 sec 3,17 sec
8.000 160.000 6,35 sec 4,05 sec 4,36 sec
6.000
4.000 4
2.000 4

0

Abbildung 3.63: Kosten und Laufzeit der Varianten I, IV und VI - Abfrage, die auf
mehrere Subklassen zugreift

Werden hauptséchlich Abfragen verwendet, die auf mehrere Subklassen in Verbindung mit der
Superklasse zugreifen, ergibt sich ein Kosten- und Laufzeitverhalten, wie es in Abbildung 3.63
zu sehen ist. Eine Abfrage dieser Art ist zum Beispiel das Abfragen der Daten von Personen,

die sowohl Kunden als auch Angestellte sind.

Im Gegensatz zu einer Abfrage, die nur auf eine Subklasse zugreift, hat Variante IV hier das
bessere Kostenverhalten, da es sich um eine Einzelrelation handelt, in der der Join, der bei
Variante VI notwendig ist, schon enthalten ist. Es miissen also nur zusétzliche Attribute selek-
tiert werden. Variante IV hat bei wenig Datensétzen (bis 40.000) das bessere Laufzeitverhalten,
es wird allerdings mit Zunahme der Datensétze schlechter im Vergleich zu Variante VI. Ab
einer Groflenordnung von 160.000 Datensétzen verbessert sich die Laufzeit wieder. Fiir eine
Minimierung der Laufzeiten ist daher keine eindeutige Entscheidung zugunsten einer der beiden
Varianten zu treffen, unter Beriicksichtigung der Kosten ist auf jeden Fall Variante IV, die Ein-
zelrelation, zu wihlen. Variante I, die Vererbung durch Einsatz von Referenzen, ist auch bei einer
Abfrage, die auf mehrere Subklassen zugreift, auf keinen Fall zu empfehlen. Die Kosten bewegen
sich auch hier im zweihundertfachen Bereich im Vergleich zu den anderen Varianten, weshalb

Variante I auch hier nicht in das Kosten-Diagramm aufgenommen wurde. Die Laufzeiten sind
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um einiges schlechter als die der anderen beiden Varianten, deshalb ist von Variante I abzuraten.

Wenn Abfragen gestellt werden, die nur die Daten der Superklasse benttigen, unabhéngig von
der Zuordnung zu einer bestimmten Subklasse, ergibt sich das Kostenverhalten und die Lauf-
zeiten von Abbildung 3.64. Da hier bei Variante I bei einem Zugriff keine Referenzen aufgelost
werden miissen, bewegen sich die Kosten in einem annehmbaren Bereich, sodafl Variante I in

das Kostendiagramm aufgenommen werden kann.

Query mit UNION Laufzeit

50000 Anzahl
Woooooocooo W 4705 « Variante | Variante IV | Variante VI
45.000 " 47010 Datensatze
40.000 La 3822 40.000 16,86 sec 14,90 sec 17,45 sec
35.000 = P
50000 /’ 80.000 35,79 sec 30,44 sec 36,58 sec
; ’
LE 25.000 23 251.,5 /’ 28612 e Variante | 120.000 1:33,57 min | 1:05,66 sec | 54,57 sec
M 20,000 "‘—' ’:’ ...m- .. Variante IV
A 19030 _ _a— — Variante VI 160.000 1:10,50 min 59,58 sec 1:12,35 min
15.000 14.84
10.000
5.000
0

Abbildung 3.64: Kosten und Laufzeit der Varianten I, IV und VI - Abfrage, die nur
auf Daten der Superklasse zugreift

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, weist Variante I hier sogar die geringsten Kosten auf, was
nicht weiter iiberraschend ist, da alle Daten aus der Superklassen-Tabelle selektiert werden
konnen, eine Verbindung zu anderen Tabellen ist nicht notig. Bei Verwendung von Variante
IV erfolgt der Zugriff auf die einzelnen Attribute des Structured Types, der die Superklasse
reprasentiert. Es wird also sozusagen eine Mutator-Methode aufgerufen, was dazu fiihrt, daf
die Kosten des Zugriffs hoher sind, als bei einem Zugriff auf eine getypte Tabelle, wie es bei
Variante I der Fall ist. Variante VI hat bei einer Abfrage dieser Art die hochsten Kosten, was
sich dadurch erklért, dafl ein UNION zwischen allen Subklassen-Tabellen und der Tabelle der
Superklasse notig ist, um die Daten aller Personen unabhéngig von der Zuordnung zu einer
Subklasse zu erhalten. Da ein UNION eine sehr kostenintensive Operation ist, sind die Kosten
hier auch signifikant héher als bei den anderen Varianten. Sollen die Kosten minimiert werden,
ist also Variante I zu empfehlen. Allerdings weist Variante I die schlechtesten Laufzeiten auf.
Sollen also die Laufzeiten minimiert werden, ist Variante IV einzusetzen. Variante VI hat
grofiteils die schlechtesten Laufzeiten und auch die hochsten Kosten, ist also in keinem Fall
zu empfehlen, wenn hauptsichlich Abfragen gestellt werden, die ausschliefllich auf Daten der

Superklasse zugreifen.
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Wenn die Mehrheit der Abfragen eine Aggregationsfunktion beinhaltet, zum Beispiel die Errech-
nung des Durchschnittsvermogens aller Kunden, ergibt sich das Kosten- und Laufzeitverhalten
aus Abbildung 3.65.

Query mit Aggregationsfunktion .
Laufzeit
50.000 Y
Weeiaas m 46.985 nzal . ’ !
; Variante | | Variante IV | Variante VI
45000 L ae9sT Datensatze
40.000
40.000 0,05 sec 0,18 sec 0,07 sec

35.000 i
) 30.000 e~ 80.000 0,08 sec 0,26 sec 0,11 sec
£ 25.000 .,/'23 225 ..m- - - Variante IV
g
2 000 - s —Variante Vi 120.000 0,11 sec 0,38 sec 0,14 sec

15.000 160.000 0,15 sec 0,57 sec 0,18 sec

w 11644
10.000 6.999 _ _ A 9.395
4635 _ _a—" "
S0 ;}ZB‘;;‘;—Z&—Q—ZL 3.384
0
858

Abbildung 3.65: Kosten und Laufzeit der Varianten I, IV und VI - Abfrage, die eine
Aggregationsfunktion beinhaltet

Variante I weist auch hier wieder die geringsten Kosten auf, da nur auf die Subklasse zugegriffen
werden mufl und keine Referenzen auf die Superklasse aufgelost werden miissen. Dasselbe gilt
fiir Variante VI, ein Join zu den Daten der Superklasse ist hier nicht notwendig. Bei Variante
IV wird zwar auch kein Join durchgefiihrt, da sich hier aber alle Datensitze, egal ob sie
einer Subklasse zugeordnet sind oder nicht, in einer Tabelle befinden, steigen mit der Anzahl
der Datensitze die Kosten fiir die Abfrage. Variante IV weist hier auch deutlich schlechtere
Laufzeiten auf, ist daher auf keinen Fall zu empfehlen. Sollen Kosten minimiert werden, ist
Variante I einzusetzen, soll die Laufzeit minimiert werden, ist ebenfalls Variante I einzusetzen,

da sie neben den niedrigsten Kosten auch die kiirzesten Laufzeiten hat.

Ein Uberblick, welche Variante im Hinblick auf Kosten- und Laufzeitminimierung zu wéhlen ist,
ist in Abbildung 3.66 zu sehen.

Genau eine Subklasse in Mehrere Subklassen in Abfrage mit
Verbindung mit der Verbindung mit der Nur Superklasse . .
Variante |, IV Superklasse Superklasse Aggregationsfunktion
und VI
Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datensétze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensétze Datensatze
Minimale VI VI v v | ! [
Kosten
Minimale v IV, VI IV, VI IV, VI v v |
Laufzeit

Abbildung 3.66: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante I, IV und VI
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Variante IT und VII

Variante II, Subklassentabellen, die die Superklassen-Attribute als Structured Type ent-
halten, und Variante VII, eine Vererbungshierarchie von Structured Types mit einem
nicht-instanzierbaren Root-Typ, kommen dann zum Einsatz, wenn partielle Vererbung nicht
erlaubt ist. Variante II und VII sind einander hinsichtlich der Struktur der Tabellen &hnlich.

Trotzdem sind die Ergebnisse der Kosten- und Laufzeit-Analyse sehr unterschiedlich.

Abfragen, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse zugreifen und ein
umfangreiches Ergebnis zuriickliefern, ergeben ein Kosten- und Laufzeitverhalten, wie es in
Abbildung 3.67 zu sehen ist.

Query mit genau einer Subklasse
Laufzeit

10.000

m 9398 Anzahl

9.000 - - « Variante Il | Variante VII
- Datensétze
8.000 4
2000 7.307 40.000 1,78 sec 1,41 sec
6.000 80.000 5,24 sec 3,99 sec
5 ——e— Variante Il
2 5.000 4
S = - Variante Vil 120.000 7,88 sec 5,59 sec
3.000 160.000 5,69 sec 7,37 sec

2.000 4

1.000 A

Abbildung 3.67: Kosten und Laufzeit der Varianten II und VII - Abfrage, genau
eine Subklasse

Die Abbildung zeigt, dafl Variante II weniger Kosten verursacht als Variante VII, weshalb
bei Kostenminimierung Variante II zu empfehlen ist. Allerdings weist Variante II schlechtere
Laufzeiten auf, wenn die Datensétze in einer Gréflenordnung von unter 120.000 liegen. Ab
160.000 Datensétzen hat Variante II kiirzere Laufzeiten. Wenn also kurze Laufzeiten wichtig
sind und die Anzahl der Datensétze gering ist, sollte auf Variante VII zuriickgegriffen werden,

ansonsten auf Variante II.

Interessant ist beim Vergleich von Variante I und VII auch der Vergleich fiir eine Abfrage,
die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse zugreift, aber nur einige wenige
Datensétze zuriickliefert. Grundsétzlich wiirde man in diesem Fall ein sehr dhnliches Kosten- und
Laufzeitverhalten erwarten, tatsichlich bestehen hier aber grofie Unterschiede, wie in Abbildung

3.68 zu sehen ist.



3.6 VERERBUNG

Query mit genau einer Subklasse - wenig Datensatze Laufzeit
Anzahl . }
10000 e o . Variante Il | Variante VI
9000 4 e Datensatze
8000 1 - 40.000 0,05 sec 0,07 sec
7000 - = 7021
6000 - 80.000 0,04 sec 0,09 sec
5 5000 4 LT |—&— Vvariante Il
g m"4.649 - - -m. .. Variante VII
X 4000 | 120.000 0,04 sec 0,12 sec
3000 4 -
2000 w2336 160.000 0,05 sec 0,15 sec
1000 4 150 225 225 255
0 R —. 2 < "

Abbildung 3.68: Kosten und Laufzeit der Varianten II und VII - Abfrage, genau
eine Subklasse, wenig Datensitze als Ergebnis

Variante VII hat signifikant schlechtere Kosten, als Variante II. Dazu kommt, daf3 die Kosten
von Variante VII mit der Anzahl der Datenséitze ansteigen, wiahrend die Kosten von Variante
IT nahezu immer gleich bleiben. Genau dasselbe gilt auch fiir die Laufzeiten. Die Laufzeit von
Variante VII steigt mit der Anzahl der Datensétze an und ist schlechter als die von Variante II,
die unabhéngig von der Anzahl der Datensiitze gleich bleibt. Der grofie Unterschied erklért sich
dadurch, daf} bei Variante II ein Index auf dem Primérschliisselattribut der relationalen Tabellen
liegt. Bei Variante VII handelt es sich um getypte Tabellen, der Index liegt also auf dem OID,
nicht auf dem Attribut, das in Variante II den Primé&rschliissel darstellt. Ein Index kénnte hier in
jedem Fall Abhilfe schaffen und die Kosten und Antwortzeiten von Variante VII verbessern. Da
IBM aber empfiehlt, den OID zur eindeutigen Identifizierung heranzuziehen, wurde in diesem
Performance-Test bei Tabellen, die einen OID haben, kein Primérschliissel angelegt. Ansonsten
wird zur Kosten- und Laufzeitminimierung die Verwendung von Variante II empfohlen oder die

Anlage eines Index auf dem Attribut, das in Variante II der Primérschliissel ist.

Abbildung 3.69: Kosten und Laufzeit der Varianten 11 und VII - Abfrage, mehrere

Subklassen in Verbindung mit der Superklasse

Query mit Join Laufzeit
20.000 Anzg_hl Variante Il Variante VII
m 18956 Datenséatze
18.000 4 -
16.000 4 40.000 1,62 sec 1,22 sec
L 14.615
14,000 4 e i 80.000 4,57 sec 3,49 sec
12.000 4
§ 10000 —— Variante Il 120.000 7,36 sec 6,04 sec
§ . - - -m- - Variante VII
8.000 1 160.000 7,98 sec 7,75 sec
6.000 4 4.722
4.000
2.000 4
[
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Eine Abfrage, die auf mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse zugreift, ergibt
das Kosten- und Laufzeitverhalten aus Abbildung 3.69. Das Kostendiagramm zeigt einen
nahezu linearen Kostenverlauf fiir beide Varianten, wobei Variante II etwas niedrigere Ko-
sten verursacht, aber eindeutig die hoheren Laufzeiten hat, unabhéngig von der Anzahl der
Datensétze. Sollen also Kosten minimiert werden, empfiehlt sich der Einsatz von Variante II,
die Verwendung einer Tabelle pro Subklasse, die die Attribute der Superklasse als Structured
Type enthélt. Wenn kurze Laufzeiten wichtig sind, sollte Variante VII eingesetzt werden, die

Verwendung einer Typhierarchie mit einem nicht-instanzierbaren Root-Typ.

Fiir Abfragen, die auf mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse zugreifen, aber
nur wenige Datensétze als Ergebnis zuriickliefern, gilt dasselbe wie fiir Abfragen, die nur auf
eine Subklasse zugreifen. Der Kosten- und Laufzeitverlauf von Variante VII steigt mit der
Anzahl der Datensétze, wihrend der Kosten- und Laufzeitverlauf von Variante II konstant
bleibt. Auch hier kann durch Einsatz eines Index fiir das Attribut, das in Variante II der

Primérschliissel ist, das Kosten- und Laufzeitverhalten von Variante VII verbessert werden.

Wenn nur Daten der Superklasse, unabhéngig von der Zugehorigkeit zu einer Subklasse, benotigt
werden, verursacht Variante II zunéchst hohere Kosten als Variante VII, wie in Abbildung 3.70

zu sehen ist.

Query mit Union Laufzeit

Anzahl

40.000 . Variante Il | Variante VII
Datenséatze
35.000 4
pe 40.000 10,35 sec 8,24 sec
30.000 4 peé
80.000 19,61 sec 18,12 sec
25.000 4
8 50000 | —&— Variante | 120.000 29,38 sec 26,50 sec
g -..m - variante VII
15.000 160.000 39,37 sec 35,30 sec
10.000 4
5.000
0

Abbildung 3.70: Kosten und Laufzeit der Varianten II und VII - Abfrage auf At-
tribute der Superklasse

Steigt die Anzahl der Datensétze jedoch, dreht sich dieses Bild um und Variante II verursacht
weniger Kosten als Variante VII. Ab einer Gréflenordnung von ungefihr 50.000 Datensétzen
ist daher Variante II bei Kostenminimierung zu bevorzugen. Allerdings weist Variante II
durchgehend schlechtere Laufzeiten auf, als Variante VII. Ist Laufzeitminimierung daher das

relevante Entscheidungskriterium, ist Variante VII zu empfehlen.
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Werden hauptséchlich Abfragen eingesetzt, die eine Aggregationsfunktion beinhalten, ist - wie

in Abbildung 3.71 erkenntlich - in jedem Fall Variante VII zu bevorzugen, egal ob die Kosten

oder die Laufzeit das ausschlaggebende Kriterium sind.

Kosten

Query mit Aggregationsfunktion

14.000

12.000 4

10.000 4

8.000 A

6.000 4

4.000 4

2.000 4

——e— Variante Il
- - - Variante VII

Laufzeit
Anzarll Variante Variante VII
Datensatze
40.000 0,07 sec 0,07 sec
80.000 0,13 sec 0,10 sec
120.000 0,16 sec 0,14 sec
160.000 0,22 sec 0,19 sec

Abbildung 3.71: Kosten und Laufzeit der Varianten II und VII - Abfrage mit Ag-
gregationsfunktion

Variante VII verursacht unabhingig von der Anzahl der Datensitze weniger Kosten als

Variante II und hat aulerdem kiirzere Laufzeiten, daher wird ihr Einsatz bei Abfragen mit

Aggregationsfunktionen empfohlen, auch wenn die Unterschiede zwischen den Laufzeiten sehr

gering sind.

Ein Uberblick dariiber, welche Variante bei einer bestimmten Kategorie von Abfragen das bessere

Kosten- und Laufzeitverhalten aufweist, ist in Abbildung 3.72 zu sehen.

Genau eine Subklasse in Mehrere Subklassen in Abfrage mit
Verbindung mit der Verbindung mit der Nur Superklasse R .
Variante || Superklasse Superklasse Aggregationsfunktion
und VII
Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datensétze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensétze Datensatze
Minimale I I I I Vil 1 Vi VI
Kosten
Minimale Vil I Vil Vil Vil Vil Vil Vil
Laufzeit

Abbildung 3.72: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante II und VII
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Variante III und Variante VIII

Wenn iiberlappende Vererbung nicht erlaubt ist, wird entweder Variante III oder Variante VIII
eingesetzt. Variante III ist die Abbildung von Vererbung durch eine Einzelrelation, die sowohl
die Attribute der Subklassen als auch die Attribute der Superklasse als Structured Types
enthélt. Die Zuordnung eines Datensatzes zu einer Subklasse erfolgt mit Hilfe eines relationalen
Attributes. Bei Variante VIII erfolgt die Vererbung mit Hilfe einer Typ- und Tabellenhierarchie,
wie sie von DB2 angeboten wird. Beim Einsatz von Variante VIII werden nicht nur Attribute

von Datentypen vererbt, sondern auch die Daten selbst.

Query mit genau einer Subklasse Laufzeit
18.000
Anza_hl Variante 11l Variante VIII
16.000 4 Datenséatze
_m 15478
14.000 A - 40.000 0,08 sec 0,11 sec
o e 80.000 0,28 2,70
5 10.000 4 - —— Variante IIl ! 120 Sec 70 sec
< B0y A Vareane v 120000 | 0,56 sec 4,63 sec
6.000 4
4.000 160.000 0,92 sec 6,55 sec
2.000 A
0

Abbildung 3.73: Kosten und Laufzeit der Varianten III und VIII - Abfrage auf
genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse

Werden primér Abfragen eingesetzt, die auf genau eine Subklasse in Verbindung mit der
Superklasse zugreifen, ergibt sich das Kosten- und Laufzeitverhalten aus Abbildung 3.73.
Variante 111, also die Einzelrelation, verursacht hier geringere Kosten, als der Einsatz der vom
DBMS angebotenen Vererbungshierarchie. Auch die Laufzeiten von Variante III sind kiirzer.
Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt darin, dal bei Variante III durch die Einzelrelation
kein Join zwischen der Subklasse und der Superklasse nétig ist. Variante VIII niitzt zwar
die Tabellenhierarchie des DBMS, die aber offensichtlich schlechter angesprochen wird, als
die relationale Tabelle von Variante III. Dominieren also Abfragen, die auf eine Subklasse in

Verbindung mit der Superklasse zugreifen, ist Variante III zu bevorzugen.

Bei Abfragen, die auf eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse zugreifen, aber nur
wenig Datensiitze als Ergebnis zuriickliefern, kommt es zu einem &hnlichen Kosten- und Lauf-
zeitverhalten, wie es beim Vergleich von Variante IT und VII zu beobachten war und wie es in
Abbildung 3.74 zu sehen ist. Die Kosten und die Laufzeit von Variante III bleiben unabhéngig

von der Anzahl der Datensétze durch den Index, der auf dem Primérschliisselattribut definiert
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ist, konstant. In der Tabellenhierachie von Variante VIII ist auf diesem Attribut kein Index
definiert, da hier der OID anstelle des Primérschliissel eingesetzt wird. Daher steigen die Kosten
und die Laufzeit mit der Anzahl der Datensétze an. Im Gegensatz zu Variante VII, wo durch die
Definition eines Index Abhilfe geschafft werden konnte, kann innerhalb einer Tabellenhierarchie
auf einer Subtabelle kein Index definiert werden. Als einzige Losung bleibt die Definition eines
Index auf der Superklassen-Tabelle, was sich auf das Verhalten der gesamten Tabellen-Hierachie

auswirkt. Ansonsten wird die Verwendung von Variante III empfohlen.

Query mit genau einer Subklasse - wenig Datensatze Laufzeit
Anzahl . .
18000 1 N Variante Ill | Variante VIII
Datensétze
16000 4
= 15.491
- 40.000 0,02 sec 0,08 sec
14000 4
12000 4 '.-'1'1_545 80.000 0,02 sec 0,12 sec
10000 A ) Variante
g . ¢ varante 120.000 0,02 sec 0,18 sec
g 8000 A u 7.639 - -@- - - Variante VIIl
6000 | = 160.000 0,07 sec 0,23 sec
4000 4 [} 3.820
2000 |
150 225 225 225
0 . . . .

Abbildung 3.74: Kosten und Laufzeit der Varianten III und VIII - Abfrage auf genau
eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse, wenig Datensitze als Ergebnis

Da bei den Varianten IIT und VIII iiberlappende Vererbung nicht méglich ist, kdnnen auch
keine Abfragen getétigt werden, die auf mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse

zugreifen. Die Untersuchung fiir Abfragen dieser Art entfallt damit.

Abfragen, die nur auf Daten der Superklasse zugreifen, ergeben das in Abbildung 3.75 ersichtliche

Kosten- und Laufzeitverhalten.

Abbildung 3.75:

Superklasse

Query auf Superklasse Laufzeit
30.000
Anza'hl Variante 11l Variante VIII
25000 26.2418 Datenséatze
40.000 7,31 sec 8,06 sec
20.000
- 80.000 15,05 sec 17,26 sec
% 15.000 A .m 15.4B4
* 120.000 23,39 sec 26,63 sec
10.000 —— Variante Il
5000 574 - -8 - Variante VIll 160.000 29,12 sec 34,71 sec
1 wass
0

Kosten und Laufzeit der Varianten II1 und VIII - Abfrage auf die
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Hier verursacht Variante VIII eindeutig weniger Kosten, hat aber hthere Laufzeiten. Sollen also
die Kosten minimiert werden, ist Variante VIII zu bevorzugen, wihrend bei Laufzeitminimie-

rung Variante III empfehlenswert ist.

Bei Abfragen, die Aggregationsfunktionen beinhalten, ist Variante VIII klar im Vorteil, wie in
Abbildung 3.76 zu erkennen ist.

Query mit Aggregationsfunktion Laufzeit
80.000 Anzghl Variante Ill | Variante VIII
Datensétze
25,000 1 40.000 0,12 sec 0,08 sec
20.000 4
80.000 0,18 sec 0,11 sec
S ——Variante Il
% 15.000 A .
e - -B- - - Variante VIll 120.000 0,25 sec 0,16 sec
10.000
160.000 0,35 sec 0,20 sec
5.000 A
0

Abbildung 3.76: Kosten und Laufzeit der Varianten IIIl und VIII - Abfrage mit
Aggregationsfunktion

Variante VIII - die Tabellenhierarchie des DBMS - weist hier sowohl einen besseren Kosten-
verlauf, als auch bessere Laufzeiten gegeniiber Variante III - Einzelrelation mit Structured
Types fiir Sub- und Superklassen-Attribute - auf. Daher ist sowohl fiir Kosten- als auch fiir

Laufzeitminimierung bei Abfragen mit Aggregationsfunktionen Variante VIII zu bevorzugen.

Eine Entscheidungshilfe fiir die Wahl zwischen Variante III und VIII ist in Abbildung 3.77 zu

sehen.

Genau eine Subklasse in .
g . Abfrage mit
Verbindung mit der Nur Superklasse A G funkti
Variante Il Superklasse ggregationstunktion
und VIII
Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datenséatze Datensatze Datenséatze Datensatze Datensatze Datensatze
Minimale n 1 Vil Vil Vil Vil
Kosten
Minimale 1 i i i Vil Vil
Laufzeit

Abbildung 3.77: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante IIT und VIII
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Erzeugen und Modifizieren von Datensitzen

Wenn nicht Abfragen den Grofiteil der Operationen auf der Datenbank ausmachen, sondern das
Erzeugen und das Andern von Datensitzen, sollten die Kosten dafiir als Entscheidungsgrundlage
herangezogen werden. Die Laufzeit ist hier fiir alle Varianten gleich, kann also vernachléssigt
werden. Fiir die Kosten eines Insert-Statements wurde eine Person, die nur Kunde ist, neu
angelegt. Waren dafiir mehrere Insert-Statements notwendig, weil mehrere Tabellen betroffen
waren, wurden die Kosten addiert. Fiir eine Update-Operation wurde der Kontostand eines

Kunden geéndert.

Im Vergleich zwischen Variante I (Vererbung mit getypten Tabellen und Referenzen), Variante
IV (Einzelrelation mit Structured Types fiir die Sub- und Superklassenattribute, sowie fiir die
Zuordnung eines Datensatzes zu einer Subklasse) und Variante VI (Vererbung durch eine Ty-
phierarchie) schneidet Variante I beim Erzeugen von Datensitzen eindeutig am schlechtesten
ab, wie in Abbildung 3.78 zu sehen ist.

Variante Insert Update
| 50 3.536
v 25 100
Y 25 9.430

Abbildung 3.78: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Variante I, IV und
VI

Die hohen Kosten fiir das Insert-Statement ergeben sich dadurch, dafl bei Variante I, im
Gegensatz zu den anderen beiden Moglichkeiten, zwei Tabellen vom Erzeugen des Datensatzes
betroffen sind. Die Kosten pro Insert-Statement betragen 25, addiert man beide Statements,
kommt man auf die doppelten Kosten. Die hohen Update-Kosten fiir Variante I ergeben sich
dadurch, dal zum Suchen des betroffenen Datensatzes eine Referenz aufgelost werden muf. Va-
riante VI erfordert fiir ein Update noch hohere Kosten als Variante I, was wieder auf das Fehlen
eines Index auf dem Attribut, das in Variante IV den Primérschliissel stellt, zuriickzufiithren
ist. Um den richtigen Datensatz zu finden, fithrt das DBMS einen Full-Table-Scan durch. Auch
hier kann ein Index Abhilfe schaffen. Dominieren also Insert-Statements ist Variante IV oder
VI empfehlenswert. Machen Update-Statements einen Grofiteil der Operationen aus, sollte
entweder Variante IV gewéhlt werden, oder bei Verwendung von Variante VI ein Index auf dem

eindeutigen Attribut definiert werden.

Beim Vergleich von Variante II und Variante VII ergibt sich ein ganz dhnliches Bild, wie beim

Vergleich zwischen Variante IV und VI (Abbildung 3.79). Die Kosten fiir ein Insert-Statement
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sind fiir beide Varianten gleich, die Kosten fiir ein Update-Statement sind bei Variante VII aus

denselben Griinden, die gerade bei Variante VI genannt wurden, signifikant hoéher.

Variante Insert Update
I 25 100
Vil 25 9.430

Abbildung 3.79: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Variante II und VII

Dominieren also Insert-Statements bei nicht erlaubter partieller Vererbung hat der Designer die
freie Wahl zwischen Variante II, eine Tabelle pro Subklasse, die die Superklassenattribute als
Structured Type enthilt, und Variante VII, der Typhierarchie mit einem nicht instanzierbaren
Root-Typ. Fiir Update-Statements wird der Einsatz von Variante II empfohlen. Wenn Variante
VII verwendet werden soll, mufl zumindest ein Index auf dem eindeutigen Attribut, das in

Variante II der Primérschliissel ist, definiert werden.

Dasselbe wie fiir Variante II und VII gilt analog fiir den Vergleich zwischen Variante III -
Einzelrelation mit Structured Types fiir Sub- und Superklassenattribute, wobei ein einzelnes
Attribut fiir die Zuordnung eines Datensatzes zu einer Subklasse eingesetzt wird - und Variante
VIII - Vererbung mittels einer Typ- und Tabellenhierarchie. Die Kosten fiir Insert- und Update-
Statements sind in Abbildung 3.80 zu sehen.

Variante Insert Update
1} 25 100
Vil 25 15.486

Abbildung 3.80: Kosten eines Insert- und Update-Statements - Variante III und
VIII

Beim Erzeugen von Datensétzen sind die beiden Varianten gleichwertig, beim Modifizieren ei-
nes Datensatzes ist Variante III zu bevorzugen, oder ein Index auf das eindeutige Attribut in
der Root-Tabelle von Variante VIII zu definieren. Auf den Subklassen-Tabellen innerhalb der
Tabellenhierarchie von Variante VIII kann kein Index definiert werden. Innerhalb einer Tabel-
lenhierarchie muf} ein Index immer auf der Superklassen-Tabelle definiert werden, er wird in

weiterer Folge auch fiir Abfragen auf den Subklassen-Tabellen vom DBMS verwendet.
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3.7 Spezialisierung und Generalisierung

Da Spezialisierung und Generalisierung spezielle Formen von Vererbung sind, kénnen die in Ab-
schnitt 3.6 vorgestellten Konzepte ohne Anderungen iibernommen werden. Die generelle Klasse
entspricht dabei der Superklasse, wiahrend die speziellen Klassen als Subklassen zu betrachten

sind.

3.8 Aggregation

Aggregation ist neben Vererbung ein weiteres UML-Abstraktionskonzept, das oft verwendet
wird um Wissen iiber die Struktur der Daten implizit auszudriicken. Bei Aggregation handelt
es sich um die Ableitung neuer Entitdten, die aus Teilen zusammengesetzt sind. Aggregation
wird daher oft als Is-Part-Of-Beziehung bezeichnet. Durch das Zusammensetzen dieser Teile
entsteht eine neue Entitit, ein sogenanntes Aggregat, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben

wurde.

Fahrrad

Seriennummer

Bezeichnung

Farbe

Is-Part-Of
11 1n
Rahmen Schraube

Herstellernummer Herstellernummer
Bauweise Gewinde
Hohe GroRe

Abbildung 3.81: Aggregationsbeziehung (Is-Part-Of-Beziehung)

Das Verhalten und die Behandlung dieses Aggregats wirkt sich dabei immer auch auf seine
Teile aus, nicht nur auf das Aggregat selbst. Jeder Teil ist eine eigenstandige Entitét, meistens
allerdings nur eine schwache. Das heifit, wenn das Aggregat geloscht wird, dann werden in den
meisten Fillen auch seine Teile geloscht. Ein Beispiel fiir ein solches Aggregat ist ein Fahrrad.
Es besteht aus verschiedenen Teilen, die zusammen das Fahrrad ausmachen. Wenn ein Fahrrad
fahrt, bewegen sich auch seine Teile vorwérts, das heiffit sie verhalten sich genauso wie das

Aggregat. Die Aggregation “Fahrrad“, die auch schon in Abschnitt 3.3.1 kurz beschrieben
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wurde, ist in Abbildung 3.81 noch einmal genau zu sehen. Das Beispiel wird in weiterer Folge
zur Erlduterung der Abbildungsmoglichkeiten einer Aggregation in ein objekt-relationales

Datenbankschema verwendet.

Ein Fahrrad besteht aus den Teilen “Rahmen® und “Schraube“. Natiirlich besteht ein Fahrrad
aus vielen weiteren Teilen, das Beispiel wurde stark vereinfacht. Bei dem Teil “Rahmen“ handelt
es sich um eine 1:1-Beziehung, das heifit das Fahrrad hat genau einen Rahmen. Das Fahrrad hat
eine beliebige Anzahl an Schrauben, die den Rahmen mit den restlichen Teilen verbinden. Der
Rahmen und die Schrauben bilden jeweils eigene Klassen, die durch eine Is-Part-Of-Beziehung
mit dem Fahrrad verbunden sind. Wird das Fahrrad entfernt, werden damit auch sein Rahmen
und seine Schrauben entfernt. Es handelt sich dabei wie bereits erwahnt um schwache Entitéiten,
die ohne die Entitat “Fahrrad®“ nicht existieren kénnen. Natiirlich gibt es auch Fille, in denen
die Teile auch ohne das Aggregat existieren kénnen, hier handelt es sich dann aber nicht mehr

um eine Aggregations-Beziehung, sondern um eine sogenannte Assoziations-Beziehung.

Fahrrad

Seriennummer Bezeichnung Farbe

Rahmen

Herstellernummer Bauweise Hoéhe Seriennummer

Schraube

Herstellernummer Gewinde Grole Seriennummer

Abbildung 3.82: Relationales Datenmodell - Abbildung einer Aggregationsbezie-
hung

In einem relationalen Datenmodell wird eine Aggregation geméifl der Abbildungsvorschriften fiir
1:1- und 1:N-Beziehungen aufgelost. Fiir jede Entitédt wird dabei zuerst eine Tabelle angelegt.
Bei einer 1:1-Beziehung wird der Primérschliissel von einer der beiden Entitéiten als Fremd-
schliissel in die andere iibernommen. Welche Entitdt dabei den Primérschliissel liefert, bleibt
dem Designer iiberlassen. Im Fahrrad-Beispiel wird der Primérschliissel des Aggregats, also der
Tabelle “Fahrrad“ in die Tabelle des entsprechenden Teils, die Tabelle “Rahmen®, iibernommen.
Fiir 1:N-Beziehungen ist vorgegeben, wie die Beziehung aufgel6st wird: Die Tabelle, die der

N-Seite der Beziehung entspricht, mufl den Primérschliissel des Aggregats als Fremdschliissel
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iibernehmen. Die Tabelle “Schrauben® enthélt also ein Attribut fiir den Fremdschliissel, der aus

der Tabelle “Fahrrad® iibernommen wird. Dieses Prinzip ist in Abbildung 3.82 veranschaulicht.

In einem objekt-relationalen Datenmodell hat man nun drei Moglichkeiten, eine Aggregations-

beziehung abzubilden.

Variante I - Teile referenzieren auf das Aggregat: Fiir das Aggregat und fiir jede Entitét,
die einen Teil reprisentiert, wird ein zusammengesetzter Datentypen angelegt, der die Attribute
der jeweiligen Entitédt enthilt. Fiir Entitéten, die an einer 1:1-Beziehung teilnehmen, muf} eine

ausgewahlt werden, die eine Referenz auf die andere Entitéit enthélt.

Fahrrad
Seriennnummer Bezeichnung Farbe

1= —>
[
'
'
U
: : Rahmen
|

1 Referenz Hersteller- . .
U - = Bauweise Hohe
: 1 Fahrrad nummer
g .i. —_———

1

1

: Schraube

| Referenz Hersteller- .

1 - - Gewinde Grol3e

1 Fahrrad nummer

1

[

Abbildung 3.83: Objekt-relationales Modell - Aggregation aufgelést nach Variante
I

Welche hier herangezogen wird, bleibt, wie auch schon bei der relationalen Abbildung, dem
Designer {iiberlassen. Im Beispiel enthélt wieder der zusammengesetzte Datentyp “Rahmen®
eine Referenz auf den Datentypen “Fahrrad“. Bei Auflosung der 1:N-Beziehung muf} der
zusammengesetzte Datentyp “Schraube® das referenzierende Attribut enthalten. Diese Variante
hat sehr grofie Ahnlichkeit mit der relationalen Abbildungsméglichkeit, anstelle des Primiir-
und Fremdschliissel-Konzepts werden aber Referenzen verwendet. In Abbildung 3.83 ist diese

Variante graphisch dargestellt.

Ist eine N:M-Beziehung in die Aggregation involviert, wird diese geméfi Abschnitt 3.5 aufgelost.
N:M-Beziehungen sind in einer Aggregation aber sehr selten und werden daher in dieser Arbeit

nicht weiter behandelt.
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Variante I ist vor allem dann vorteilhaft, wenn Abfragen auf Teile des Aggregats nicht immer
gemeinsam mit Abfragen auf das Aggregat selbst gestellt werden. Wenn es also vorkommen
kann, daf§ haufig Abfragen auf Rahmen von Fahrriadern gestellt werden, bei denen die Informa-

tion, zu welchem Fahrrad der Rahmen gehort, unwichtig ist, ist Variante I sehr gut geeignet.

Fahrrad
Serien- Rahmen
- Bezeichnung Farbe
nummer Herstellernummer Bauweise Hbhe
r)
|
1
|
|
|
: Schraube
! Referenz .
| - Herstellernummer Gewinde GrolRe
: Fahrrad -

Abbildung 3.84: Objekt-relationales Modell - Aggregation aufgel6st nach Variante
IT

Variante II - Aggregats-Tabelle enthélt Teile einer 1:1-Beziehung: Bei Variante II wird
zunéchst fiir jede Teile-Entitdt, die an einer 1:1-Beziehung teilnimmt, ein zusammengesetzer
Datentyp definiert. Danach wird ein zusammengesetzter Datentyp fiir das Aggregat angelegt,
der neben den Attributen des Aggregats ein Attribut fiir jeden zusammengesetzten Datentypen
einer 1:1-Beziehung enthilt, der davor fiir eine Teile-Entitét angelegt wurde. Auf diesem Daten-
typ wird eine Tabelle fiir das Aggregat definiert. Teile-Entitéten, die durch eine 1:N-Beziehung
mit dem Aggregat verbunden sind, referenzieren auf das Aggregat. Dementsprechend werden
fiir diese Entitdten zusammengesetzte Datentypen definiert, die ein Referenz-Attribut auf das

Aggregat enthalten. Die Auflosung nach Variante II ist in Abbildung 3.84 zu sehen.

Variante II ist dann vorteilhaft, wenn Teile immer in Verbindung mit dem Aggregat bendtigt
werden. Wird die Tabelle der Teile in die Aggregation hineingezogen, kann der Join, den man
bei Variante I bendétigt, gespart werden, zumindest fiir 1:1-Aggregationsbeziehungen. 1:N-

Aggregationsbeziechungen werden weiterhin durch eine Referenz mit dem Aggregat verbunden.

Variante III - Einzelrelation mit mehrwertigen Attributen: Variante III verwendet zur
Auflésung der 1:N-Beziehungen zwischen dem Aggregat und seinen Teilen ein mehrwertiges

Attribut. Dadurch bleibt Information iiber die Struktur der Daten erhalten, obwohl man nur
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eine einzige Tabelle fiir das Aggregat definieren mufl. Das mehrwertige Attribut kann selbst
wieder auf einem zusammengesetzten Datentyp definiert sein. Die resultierende Tabelle bei

Anwendung von Variante III ist in Abbildung 3.85 zu sehen.

Fahrrad
. Rahmen Schraube
Serien- .
nummer Bezeichnung Farbe Hersteller- Hersteller-
Bauweise Hoehe Gewinde Groesse
nummer nummer

Abbildung 3.85: Objekt-relationales Modell - Aggregation aufgelést nach Variante
II1

Variante III ist gut geeignet, wenn Informationen iiber Teile immer in Verbindung mit dem
Aggregat benotigt werden. Die Zusammengehorigkeit der Daten ist klar erkenntlich, Information
iiber die Struktur der Daten bleibt erhalten.

Variante III benotigt prinzipiell weniger logische Zugriffe als Variante II und ist daher zu be-
vorzugen, wenn Teile einer 1:N-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat benttigt werden.
Da die physische Speicherung mehrwertiger Attribute aber von den DBMS ganz unterschied-
lich umgesetzt wird, was zur Folge hat, daf} trotz geringer logischer Zugriffsanzahl ein schlech-
tes Performance-Verhalten auftreten kann, sollte auf jeden Fall zur Entscheidungshilfe eine

Performance-Analyse herangezogen werden.

3.8.1 Aggregation in Oracle

In Oracle kénnen alle drei Varianten realisiert werden, da Oracle sowohl Referenzen und zusam-
mengesetzte Datentypen als auch mehrwertige Attribute unterstiitzt. In diesem Abschnitt soll

gezeigt werden, wie die drei Varianten in Oracle in ein logisches Schema abgebildet werden.

Varianten I

Um Aggregation mit Variante I in Oracle abzubilden, miissen zunéichst Datentypen fiir die spéter

zu definierenden Object Tables angelegt werden:

CREATE OR REPLACE TYPE variantel_fahrrad_typ AS OBJECT (
seriennummer CHAR(11),

bezeichnung VARCHAR(30),
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farbe VARCHAR (20)
)3
/
CREATE OR REPLACE TYPE variantel rahmen typ AS OBJECT (
herstellernummer CHAR(11),
bauweise VARCHAR (20),
hoehe NUMBER(5,2),
ref_fahrrad REF variantel_fahrrad_typ
)3
/

CREATE OR REPLACE TYPE varianteI_schraube_typ AS OBJECT (
herstellernummer CHAR(11),

gewinde CHAR(1),

groesse NUMBER(5,2),

ref_fahrrad REF varianteI_fahrrad typ
)3
/

Auf jedem dieser Datentypen wird eine Object Table definiert, wobei jeweils ein Primérschliissel
anzugeben ist. Fiir die referenzierenden Attribute mufl angegeben werden, auf welche Tabelle

referenziert wird.

CREATE TABLE varianteI_fahrrad OF varianteI_fahrrad typ (
PRIMARY KEY (seriennummer)
)

CREATE TABLE variantel rahmen OF varianteI_rahmen typ (
PRIMARY KEY (herstellernummer),
ref_fahrrad REFERENCES variantel_fahrrad
)

CREATE TABLE varianteI_schraube OF varianteI_schraube_typ (
PRIMARY KEY (herstellernummer),
ref_fahrrad REFERENCES variantel_fahrrad

);

Variante I ist dann gut geeignet, wenn die Teile sehr oft unabhingig vom Aggregat oder das

Aggregat unabhingig von den Teilen gebraucht wird. Es ist erkenntlich, daf3 zwischen dem Ag-
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gregat und den Teilen eine Beziehung vorhanden ist, trotzdem kann unabhéngig von dieser
Beziehung sowohl auf das Aggregat als auch die Teile zugegriffen werden. Wird das Aggregat
allerdings in Verbindung mit den Teilen gebraucht, weist diese Variante eine schlechtere Perfor-
manz auf, da die Referenz implizit in einen Join umgewandelt werden muf}, wenn zu den Teilen
auch Informationen iiber das Aggregat gebraucht werden. In diesem Fall ist Variante II besser

geeignet.

Variante 11

Bei Variante II wird zunéchst ein zusammengesetzter Datentyp fiir den Rahmen eines Fahrrades
angelegt. Dieser wird in weiterer Folge als zugrundeliegender Datentyp fiir ein Attribut im
zusammengesetzten Datentyp verwendet, der das Fahrrad représentiert. Ein zusammengesetzter
Datentyp fiir die Schrauben mit einer Referenz auf eine Instanz eines Fahrrads wird ebenfalls

benstigt.

CREATE OR REPLACE TYPE varianteII rahmen typ AS OBJECT (

herstellernummer CHAR(11),
bauweise VARCHAR (20) ,
hoehe NUMBER(5,2)
)3
/
CREATE OR REPLACE TYPE variantelII fahrrad typ AS OBJECT (
seriennummer CHAR(11),
bezeichnung VARCHAR (50) ,
farbe VARCHAR(20),
rahmen varianteII_rahmen typ
)3
/
CREATE OR REPLACE TYPE variantelII schraube_typ AS OBJECT (
herstellernummer CHAR(11),
gewinde CHAR(1),
groesse NUMBER(5,2),
ref_fahrrad REF varianteII_fahrrad typ
)3
/

Auf dem zusammengesetzten Datentyp wvariantell_fahrrad_typ wird eine Object Table defi-

niert, ebenso wie fiir den zusammengesetzten Datentyp variantell_schraube_typ. Dabei wird je-
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weils der Primérschliissel angegeben. Das Attribut rahmen.herstellernummer, das in Variante 1
Primérschliissel der Tabelle “rahmen* war, muf} hier als UNIQUE deklariert werden, damit es
eindeutig bleibt. Fiir das referenzierende Attribut der Tabelle Variantell_schraube mufl angege-

ben werden, auf welche Tabelle referenziert wird.

CREATE TABLE variantelIIl_fahrrad OF varianteII_fahrrad typ (

PRIMARY KEY (seriennummer),

CONSTRAINT rahmen_herstellernummer UNIQUE (rahmen.herstellernummer)
);

CREATE TABLE variantelIIl_schraube OF varianteII_schraube_typ (
PRIMARY KEY (herstellernummer),
ref_fahrrad REFERENCES varianteII_fahrrad

)3

Variante II ist vor allem dann gut geeignet, wenn Teile immer in Verbindung mit dem Aggregat
benotigt werden. Der Join wird sozusagen in die Tabelle eingebaut, was Zeit und Kosten spart.
Moglich ist diese Auflosung allerdings nur fiir 1:1-Beziehungen. Nur diese kénnen als zusam-
mengesetzter Datentyp in die Fahrrad-Tabelle iibernommen werden. Fiir 1:N-Beziehungen muf

weiterhin eine eigene Object Table definiert werden, die auf die Aggregatstabelle referenziert.

Variante III

Der Nachteil von Variante II - die Auflésung der 1:N-Beziehung als eigene Object Table - kann
in Oracle mit Hilfe von Nested Tables umgangen werden. Dabei wird die Tabelle auf der N-Seite
der Aggregationsbeziehung als Nested Table in die Aggregats-Tabelle eingebettet. Was man
dadurch erreicht ist, dafl die Zusammengehorigkeit der Daten auch fiir mehrwertige Attribute
erhalten bleibt. Zuerst miissen wiederum Datentypen definiert werden, die in spéterer Folge

beim Erstellen der Tabellen verwendet werden konnen:

CREATE OR REPLACE TYPE varianteIII rahmen typ AS OBJECT (

herstellernummer CHAR(11),
bauweise VARCHAR(20),
hoehe NUMBER.(5,2)
);
/
CREATE OR REPLACE TYPE varianteIII_schraube_typ AS OBJECT (
herstellernummer CHAR(11),

gewinde CHAR(1),
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groesse NUMBER (5,2)
)3
/
CREATE OR REPLACE TYPE varianteIII_schraube_table AS TABLE OF varianteIII_schraube_typ;

/

Es reicht nicht, einen zusammengesetzten Datentyp zu definieren, der die Schrauben représen-
tiert. Dem DBMS mufl auch mitgeteilt werden, dal es sich hier eigentlich um eine Tabelle
handelt, die mehrere Instanzen dieses Datentyps enthélt. Eine Object Table kann dafiir nicht
eingesetzt werden, da diese nicht als zugrundeliegender Datentyp fiir ein Attribut einer Ta-
belle verwendet werden kann. Was man bendtigt ist also ein Datentyp, der eine Tabelle re-
prasentiert. Im Beispiel entspricht dieser Datentyp dem zusammengesetzten Datentyp wvari-
antelll_schraube_table. Der Datentyp kann nun als zugrundeliegender Datentyp von Tabellen-
Attributen, Object Tables oder Attributen anderer zusammengesetzter Datentypen verwendet

werden.

CREATE OR REPLACE TYPE varianteIII fahrrad typ AS OBJECT (

seriennummer CHAR(11),

bezeichnung VARCHAR(50) ,

farbe VARCHAR(20),

rahmen varianteIII_rahmen_typ,
schrauben varianteIII schraube_table

)s
Nun wird noch eine Object Table benétigt, die auf dem Typ wariantelll_fahrrad_typ basiert.

CREATE TABLE varianteIII fahrrad OF varianteIII fahrrad typ (

PRIMARY KEY (seriennummer),

CONSTRAINT varIII_rahmen_herstnr UNIQUE (rahmen.herstellernummer)
) NESTED TABLE schrauben STORE AS schrauben_table;

Bei der Erstellung der Tabelle, die die Nested Table enthélt, mufl angegeben werden, in welcher
physischen Tabelle die Daten der Nested Table gespeichert werden sollen. Das DBMS legt diese
Tabelle an und verwaltet sie intern wie jede andere Tabelle auch. Allerdings kann auf diese Ta-
belle nicht direkt in Abfragen zugegriffen werden, Zugriffe miissen immer iiber die Elterntabelle
erfolgen. Wenn ein Datensatz eingefiigt werden soll, mufl ein Statement folgender Art verwendet

werden:
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INSERT INTO varianteIII fahrrad VALUES (
12347,
’Rennrad’,
’gruen’,
varianteIII rahmen typ(
7456,
ALU leicht’,
102
),
varianteIII_schraube_table(
varianteIII schraube_ typ(
’789°,
M,
2)

)

Dieses Statement sieht genauso aus, wie das Insert-Statement einer Tabelle, deren Attribute auf
zusammengesetzten Datentypen definiert sind. Das Attribut, das die Nested Table reprasentiert,
wird genauso angesprochen. Zuerst wird der Datentyp des Attributs angegeben, hier varian-
telll_schraube_table. Innerhalb dieses Datentyps mufl der Datentyp angegeben werden, auf dem
die Nested Table basiert. Danach konnen Werte definiert werden. Beim Insert-Statement muf
sozusagen der Aufbau der Typ-Hierarchie noch einmal nachgebaut werden. Zusétzlich hat man
die Moglichkeit, nachtréaglich Datensétze bei bestehender Instanz der Elterntabelle nur in die
Nested Table dieser Instanz einzufiigen, ohne daf} die restlichen Attribute der Instanz davon

betroffen sind. Dazu muf} folgendes Statement verwendet werden:

INSERT INTO TABLE(
SELECT f.schrauben
FROM varianteIII fahrrad f
WHERE f.seriennummer = ’2347)
VALUES (°888’, ’Z’, 4);

Mit Hilfe der TABLE-Klausel wird die Nested Table einer bestimmten Instanz ausgew&hlt, in

die Werte eingefiigt werden sollen. Ein Update-Statement wird genau gleich aufgebaut.

Abfragen auf eine Nested Table erfolgen mit einem &hnlichen Statement, wie es in Abschnitt

3.6.3 bei Erldauterung von Variante V fiir das Unnesting eines VARRAY's verwendet wurde:
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SELECT p.x*
FROM varianteIII fahrrad f, TABLE(f.schrauben) p
WHERE p.herstellernummer = ’789’;

Bei der Verwendung von Nested Tables ist allerdings eine Einschrinkung vorhanden: Table
Nesting kann nicht in beliebig vielen Stufen erfolgen, das heifit Attribute einer Nested Table
diirfen als Datentyp keinen weiteren Nested-Table- oder VARRAY-Datentyp verwenden. Die

Schachtelung darf nur eine Stufe tief sein.

Variante III ist nicht geeignet wenn Teile oft unabhingig vom Aggregat gebraucht werden.
Bei Abfragen auf die Nested Table fithrt das DBMS jedesmal implizit einen Join zwischen der
Elterntabelle und der physischen Tabelle durch, in der die Daten der Nested Table gespeichert
sind. Die Durchfiihrung eines Joins wirkt sich immer negativ auf Performanz und Kosten einer
Abfrage aus, daher sollte Variante III nur verwendet werden, wenn Abfragen ohnehin immer

gemeinsam auf das Aggegrat und seine Teile gestellt werden.

Damit sind alle Varianten, die Oracle zur Abbildung von Aggregation anbietet, besprochen. Im

nachsten Abschnitt wird das Performanz-Verhalten der drei Varianten untersucht.

3.8.2 Aggregation in Oracle - Performanceanalyse

. A . Typ
Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit (Online/Batch)

O1: Abfragen von Rahmen (ohne Fahrrad) 5x/Tag oL
0O2: Abfragen von Fahrradern und den
dazugehdrigen Schrauben 6x/Tag oL
O3: Abfragen von Fahrradern und dem

L 7x/Tag oL
dazugehdrigen Rahmen
O4: Abfragen Yon Fahrradern mit 15x/Tag oL
Gesamtzubehdr
O5: Anlegen eines Fahrrades mit Zubehor 6x/Tag oL
0O6: Update einer Schraube 1x/Tag oL
O7: Update eines Rahmens 2x/Tag oL
0O8: Loschen von Fahrradern und ihrem Zubehdr 1x/Woche B

Abbildung 3.86: Operationshiufigkeitstabelle einer Aggregation

Die gerade vorgestellten Varianten zur Abbildung einer Aggregation wurden im Hinblick auf

ihre Kosten und ihre Laufzeit getestet. Dabei wurde die Operationshaufigkeitstabelle aus
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Abbildung 3.86 zur Bestimmung der Operationen herangezogen.

Getestet wurden die Online-Transaktionen, also O1 bis O7. Das verwendete Mengengeriist ist
in Abbildung 3.87 zu sehen.

Konzept Typ Anzahl
Fahrrad E 40.000
Schraube E 120.000
Rahmen E 40.000
seriennummer A 40.000
bezeichnung A 40.000
farbe A 40.000
herstellernummer A 40.000
(rahmen)
bauweise A 40.000
hoehe A 40.000
herstellernummer A 120.000
(schraube)
gewinde A 120.000
groesse A 120.000

Abbildung 3.87: Mengengeriist einer Aggregation

Ausgegangen wird von einer Aggregatsanzahl von 40.000 Datenséitzen, das entspricht im Beispiel
40.000 Fahrradern. Zu jedem Fahrrad gehort ein Rahmen, damit wird eine 1:1-Beziehung zwi-
schen dem Aggregat und seinen Teilen realisiert. Jedem Fahrrad sind auflerdem drei Schrauben
zugeordnet, was die 1:N-Beziehung zwischen Aggregat und Teil darstellt. Das Mengengeriist
wurde in vier Schritten um jeweils 40.000 Aggregate erweitert, bis eine Obergrenze von
160.000 Datensitzen erreicht war. Die Abfragen O1 bis O4 wurden auf den verschiedenen
Mengengeriisten durchgefiihrt, die benttigten Kosten und die Laufzeit wurde aufgezeichnet.
Danach wurden Kosten und Laufzeiten fiir alle drei Varianten miteinander verglichen. Die
Analyse wurde auf einem Athlon XP 1800+ mit 256 MB RAM und Windows 2000 durchgefiihrt.

Fiir Abfrage O1, die ein Teil, das durch eine 1:1-Beziehung mit dem Aggregat verbunden ist,
unabhéngig von der Zugehorigkeit zum Aggregat zuriickliefert, ergibt sich das Kosten- und Lauf-
zeitverhalten aus Abbildung 3.88. Im Diagramm ist erkennbar, daff Variante I die niedrigsten
Kosten benétigt. Diese Tatsache erklart sich dadurch, daff in Variante I nur die Tabelle, die die
Datensétze des Teils beinhaltet, abgefragt werden mufl. Diese Tabelle hat ein eigenes Schliisse-
lattribut zur Identifizierung der Datensétze. In Variante II und III sind die Datensétze des Teils
als zusammengesetztes Attribut in die Tabelle des Aggregats eingebettet, der Primérschliissel

der Aggregatstabelle liegt zudem auf einem anderen Attribut, als der Primérschliissel der Teile-
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Tabelle von Variante I. Bei der Abfrage von Daten, die nur Teile betreffen, unabhingig vom
Aggregat wird daher ein Full-Table-Scan durchgefiihrt, der die hohen Kosten erklért. Hier kann
ein Index Abhilfe schaffen.

Abfragen von Teilen ohne Aggregat Laufzeit
250 Anzahl Variante | Variante 11 Variante Il
Datensatze
200 A 201 40.000 0,04 sec 0,04 sec 0,02 sec
170
_ 150 1 52 R ys— 80.000 0,06 sec 0,07 sec 0,07 sec
% 28 134 —@— Variante 1l
€ oo 7 5a Variante 1l 120.000 1,0 sec 1,01 sec 1,02 sec
55 7 160.000 1,07 sec 1,02 sec 1,03 sec
504 43
37
o]

Abbildung 3.88: Kosten und Laufzeiten - Abfrage von Teilen ohne Aggregat

Die Laufzeiten sind fiir alle drei Varianten nahezu identisch, es handelt sich hier um Unterschie-
de im Bereich von ein bis vier Millisekunden. Bei den Laufzeiten ist also fiir eine Abfrage, die
ein Teil unabhéingig vom Aggregat benotigt, keine eindeutige Entscheidung zugunsten einer der
Varianten zu treffen. Sollen allerdings die Kosten minimiert werden, ist auf jeden Fall Variante

I zu empfehlen.

Eine Abfrage, die Teile einer 1:N-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat bendtigt, also
02, ergibt das Kosten- und Laufzeitverhalten, das in Abbildung 3.89 zu sehen ist. Variante
IIT benétigt hier die niedrigsten Kosten, der Unterschied zu den anderen beiden Varianten
wird aber mit der Anzahl der Datensétze geringer. Variante II hat die hochsten Kosten. Das
DBMS kann offensichtlich die physische Speichertabelle der Nested Table effizient mit der
Aggregatstabelle joinen, wihrend es fiir die Auflésung der Referenzen etwas hohere Kosten
benotigt. Die Laufzeiten unterscheiden sich auch bei O2 nur minimal, wobei allerdings Variante
I ab einer Gréflenordnung von 160.000 Datensétze eine Sekunde linger benétigt als Variante 11
und III. Bei Variante III ist zu beobachten, dafl die Laufzeit bei den Gréflenordnungen 80.000
und 120.000 Datensétze nahezu gleich bleibt. Bei 160.000 Datensétzen ist die Laufzeit wieder
dieselbe wie bei Variante II. Auch hier kann das DBMS offensichtlich bis zu einer bestimmten
Groflenordnung die Daten effizient aufbereiten und bereitstellen. Wenn die Laufzeit minimiert
werden soll, ist bis zu einer Gréflenordnung von 160.000 Datensétzen Variante I11, die Abbildung
der 1:N-Beziehung durch eine Nested Table, zu empfehlen. Variante II und I haben zwar nahezu
dieselben Laufzeiten, aber dafiir ein schlechteres Kostenverhalten. Wird diese Gréflenordnung

iiberschritten, ist die Auswahl zwischen Variante II und Variante III zu treffen, wobei auch hier
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Variante I1I wegen der niedrigeren Kosten zu bevorzugen ist. Ist ausschliellich die Minimierung

der Kosten relevant ist in jedem Fall Variante III einzusetzen.

1:N-Beziehung zwischen Teil und Aggregat Laufzeit
1200 .
Anngl Variante | Variante Il Variante 11
Datenséatze
10001 40.000 1,03 sec 1,05 sec 1,03 sec
800 4 80.000 2,03 sec 2,0 sec 2,03 sec
—e— Variante |
3 600 4 —8— Variante Il 120.000 3,03 sec 3,05 sec 2,07 sec
x —a— Variante Il
400 160.000 4,04 sec 3,07 sec 3,05 sec
200 4
0

Abbildung 3.89: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen und Aggregat, die
durch eine 1:N-Beziehung verbunden sind

Abfragen, die Teile einer 1:1-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat zuriickliefern, wie
03, ergeben im Vergleich zu Teilen einer 1:N-Beziehung ein sehr unterschiedliches Kosten- und

Laufzeitverhalten, wie in Abbildung 3.90 erkennbar ist.

1:1 Beziehung zwischen Teil und Aggregat Laufzeit
500
A”Z"’?.h' Variante | Variante Il Variante 111
450 J Datenséatze
400 4 40.000 0,03 sec 0,05 sec 0,04 sec
350 4
300 - 80.000 0,08 sec 0,09 sec 0,08 sec
N _‘_Vanamel
g
5 2 —=— Vanante 120.000 1,06 sec 1,01 sec 1,02 sec
X 200 —a— Variante Il
150 160.000 1,04 sec 1,03 sec 1,04 sec
100 4
50 4
o]

Abbildung 3.90: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen und Aggregat, die
durch eine 1:1-Beziehung verbunden sind

Hier benétigt, wie dem Diagramm entnommen werden kann, Variante II die niedrigsten Kosten.
Variante III hat etwas hohere Kosten, wihrend Variante I deutlich mehr Kosten benétigt. Die
Erkldarung ergibt sich durch die Aufnahme des Teils als zusammengesetzter Datentyp in die
Aggregatstabelle, wie es bei Variante IT und Variante IIT der Fall ist. Dadurch ist der Join,

beziehungsweise die Auflésung einer Referenz, die bei Variante I die hohen Kosten verursacht,
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nicht mehr nétig. Die etwas hoheren Kosten von Variante III ergeben sich dadurch, daf} die
Aggregats-Tabelle hier noch das Attribut fiir die Nested Table beinhaltet, es miissen also etwas
mehr Daten pro Datensatz gelesen werden, auch wenn die Nested Table nicht verwendet wird.
Die Kostenunterschiede, die sich daraus ergeben sind allerdings sehr gering. Die Laufzeiten sind
bei einer Abfrage, die Teile und Aggregat einer 1:1-Beziehung benétigt, nahezu identisch. Die
Unterschiede liegen im Bereich von ein bis vier Millisekunden, wie der Abbildung entnommen
werden kann und sind damit vernachlissighar. Sowohl bei Laufzeitminimierung als auch bei

Kostenminimierung ist daher Variante II zu empfehlen, da diese die geringsten Kosten benotigt.

O4 représentiert eine Abfrage, bei der sowohl Teile einer 1:N-Beziehung, als auch Teile einer 1:1-
Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat benétigt werden. Das Kosten- und Laufzeitverhalten
von O4 ist in Abbildung 3.91 zu sehen.

1:N und 1:1 Beziehung zwischen Teilen und Aggregat Laufzeit
Anzahl .
100 u Variante | Variante Il Variante 11l
Datensatze
1200
40.000 1,04 sec 1,05 sec 1,02 sec
1000
800 [Vrm— 80.000 2,05 sec 2,04 sec 2,0 sec
ig —@— Variante Il 204
g e Vet 120.000 | 3,09 sec 3,04 sec 04 sec
400 160.000 4,0 sec 3,08 sec 3,0 sec
200 4
0

Abbildung 3.91: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen und Aggregat, die
sowohl durch eine 1:N- als auch durch eine 1:1-Beziehung verbunden sind

Hier bendttigt Variante III die niedrigsten Kosten, dicht gefolgt von Variante II, wihrend
Variante I sich wieder deutlich abhebt. Die Griinde dafiir sind dieselben, die bei O2 und O3
angefiihrt wurden. In Variante I muf} fiir alle Teile eine Referenz aufgeldst werden, was eine sehr
teuere Operation ist. Bei Variante IT mufl die Auflésung der Referenz nur fiir die 1:N-Beziehung
aufgelost werden, die Teile der 1:1-Beziehung sind durch ein zusammengesetztes Attribut in der
Aggregatstabelle enthalten. Auch Variante III enthélt die Teile der 1:1-Beziehung als zusam-
mengesetztes Attribut, die Teile der 1:N-Beziehung sind hier als Nested Table eingebettet. Diese
kann im Vergleich zur Auflésung einer Referenz effizienter mit der Aggregatstabelle verbunden
werden, was zu den niedrigeren Kosten fithrt. Auch bei den Laufzeiten ist Variante III die beste
Wahl, vor allem bei Gréflenordnung ab 120.000 Datensétzen. Darunter sind die Laufzeiten
der einzelnen Varianten nahe identisch, mit vernachlidssigbaren Unterschieden. Ab einer

GroBlenordnung von 160.000 Datensétzen weist Variante I die hochsten Laufzeiten vor, Variante
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IT und Variante III liegen nahezu gleichauf, mit etwas geringeren Laufzeiten bei Variante III. Es

wird empfohlen, sowohl bei Kosten- als auch bei Laufzeitminimierung Variante 111 zu verwenden.

Ein Uberblick dariiber welche Variante bei Kosten- und Laufzeitminimierung im Hinblick auf

verschiedenen Groflenordnungen gew#hlt werden soll, ist in Abbildung 3.92 zu sehen.

Variante |, Il
und 11l

Teile ohne Aggregat

Wenig Viel
Datenséatze Datensétze

Wenig
Datensétze

Teile einer 1:N-Beziehung in
Verbindung mit Aggregat

Viel

Datenséatze

Teile einer 1:1-Beziehung in
Verbindung mit dem Aggregat

Wenig Viel
Datenséatze Datenséatze

Teile einer 1:1- und einer 1:N-
Beziehung in Verbindung mit
dem Aggregat

Wenig Viel
Datensétze Datensétze

Minimale
Kosten

Minimale
Laufzeit

Abbildung 3.92: Entscheidungshilfe zur Wahl zwischen Variante I, IT und 111

Erzeugen und Modifizieren von Datenséitzen

Wenn nicht Abfragen auf das Aggregat und seine Teile den Grofiteil der Operationen ausma-

chen, sondern die Neuanlage und die Modfikation von Datenséitzen, mufl die Auswahl anhand der

Kosten fiir Insert- und Update-Statements getroffen werden. Das Kostenverhalten der drei Va-

rianten ist in Abbildung 3.93 zu sehen. Die Laufzeiten unterscheiden sich fiir die drei Varianten

nicht.

Variante

Insert

Update
(Rahmen)

Update
(Schraube)

128

179

966

4

3

3

4

4

255

Abbildung 3.93: Kosten von Insert- und Update-Statements

Beim Erzeugen von Datensétzen wurde ein Fahrrad mit einem Rahmen und drei Schrauben

angelegt. Dazu werden mehrere Insert-Statements benétigt, deren Kosten addiert wurden.

Variante I benétigt zur Neuanlage eines Datensatzes eindeutig am wenigsten Kosten und

ist daher zu bevorzugen, wenn hauptsichlich neue Datensétze angelegt werden. Variante II1

hat hier sehr viel schlechtere Kosten, als die anderen beiden Varianten, was daher riihrt,

dafl erst die passende Nested Table fiir den Aggregatsdatensatz gesucht werden mufl, in die

die Teile eingefiigt werden konnen. Bei einer Modifikation von Teilen einer 1:1-Beziehung

benttigt Variante I um eine Kosteneinheit mehr als Variante II und III, dieser Unterschied ist

eigentlich vernachlissigbar. Hier spielt keine Rolle, welche Variante gew#hlt wird. Erst bei der
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Modifikation von Datensétzen einer 1:N-Beziehung ist Variante III wieder klar im Nachteil.
Auch hier gilt, dafl fiir das Update der Teile erst die passende Nested Table des Aggregats
gesucht werden muf}, wihrend bei Variante I und II das spezielle Teil, das modifiziert werden
soll, aus der Teile-Tabelle gefiltert wird, was nur die Auflésung einer einzigen Referenz nach sich
zieht. Wenn also hauptséichlich Datensétze modifiziert werden, ist die Wahl zwischen Variante

I und II zu treffen, Variante III ist hier auf gar keinen Fall einzusetzen.

Die Performance-Studie hat gezeigt, dafl es eine wesentliche Rolle spielt, welche Art von
Abfragen an die Tabellen gestellt werden. Dabei ist zundchst wichtig, ob die Teile in Ver-
bindung mit dem Aggregat benotigt werden oder nicht, es ist aber auch entscheidend, ob
die Teile mittels einer 1:1-Beziehung oder einer 1:N-Beziehung mit dem Aggregat verbunden
sind. Es hingt damit primér von der Struktur der Daten ab, welche der drei Varianten
gewihlt wird. Entscheidend ist auch, ob lesend oder schreibend auf die Datenséiitze zugegriffen
wird. Bei iiberwiegenden Schreibzugriffen, ist eine andere Entscheidung zu treffen, als bei Le-

sezugriffen. Letztendlich spielt es auch eine Rolle ob Kosten oder Laufzeit miniert werden sollen.

Auch hier ist wie schon in Abschnitt 3.6.4 hinzuzufiigen, dafl bei ausreichendem Budget und Zeit-
rahmen eine derartige Performance-Analyse fiir jedes Projekt mit dem genauen Mengengeriist
und dem Transaktionsprofil des Projektes durchgefithrt werden sollte, um ein moglichst opti-
males Ergebnis zu erzielen. Auch physischer Entwurf und Tuning kénnen die Ergebnisse einer
Performance-Analyse erheblich beeinfluflen, worauf in dieser Arbeit keine Riicksicht genommen

wurde.

3.8.3 Aggregation in DB2

In DB2 koénnen nur zwei der Varianten zur Aggregationsaufléosung verwendet werden, da DB2
keine Unterstiitzung fiir mehrwertige Attribute anbietet. Variante IIT kann damit in DB2 nicht
realisiert werden. Zusammengesetzte Datentypen und Referenzen werden allerdings unterstiitzt,

Variante I und Variante II konnen daher verwendet werden.

Variante 1

Um Aggregation nach Variante I aufzuldsen, miissen zunichst zusammengesetzte Datentypen

fiir alle an der Aggregationsbeziehung beteiligten Klassen angelegt werden.

CREATE TYPE varI_fahrrad typ AS (
seriennummer CHAR(11),

bezeichnung VARCHAR(30) ,
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farbe VARCHAR (20)
)
REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varI rahmen typ AS (
herstellernummer CHAR(11),

bauweise VARCHAR(20),
hoehe DECIMAL(5,2),
ref _fahrrad REF (varI_fahrrad typ)

)
REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varI_schraube typ AS (
herstellernummer CHAR(11),

gewinde CHAR(1),
groesse DECIMAL(5,2),
ref _fahrrad REF (varI _fahrrad typ)

)
REF USING INT
MODE DB2SQL;

Da in DB2 nur 18 Zeichen fiir einen Objekt-Name erlaubt sind (das betrifft sowohl Tabellen
als auch Constraints, Trigger und Datentypen), miissen die Typnamen entsprechend gewihlt
werden. Weiters wird fiir jeden Datentyp angegeben, mit welchem Basisdatentyp eine Referenz
dargestellt werden soll. Im Beispiel wird dafiir immer Integer verwendet. Auf diesen Datentypen

werden nun Typed Tables angelegt.

CREATE TABLE varianteI fahrrad OF varI fahrrad typ (
REF IS oid USER GENERATED,
oid WITH OPTIONS UNIQUE,
seriennummer WITH OPTIONS NOT NULL PRIMARY KEY
)3

CREATE TABLE varianteI_rahmen OF varI_rahmen_typ (
REF IS oid USER GENERATED,
herstellernummer WITH OPTIONS NOT NULL PRIMARY KEY,
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ref_fahrrad WITH OPTIONS SCOPE varianteI_fahrrad
REFERENCES varianteI_fahrrad(oid)
)

CREATE TABLE variantel_schraube OF varI_schraube_typ (
REF IS oid USER GENERATED,
herstellernummer WITH OPTIONS NOT NULL PRIMARY KEY,
ref_fahrrad WITH OPTIONS SCOPE varianteI_fahrrad
REFERENCES varianteI_fahrrad(oid)
)

Fiir jede Typed Table mufl die Spalte angegeben werden, die den OID enthalten soll. Diese darf
keine der Spalten sein, die durch den zusammengesetzten Datentypen definiert werden. Wenn
von anderen Tabellen aus auf diese Spalte referenziert werden soll, mufl auflerdem ein UNIQUE-
Constraint angegeben werden. Zusétzlich wird fiir jede Tabelle ein Primérschliissel definiert. Den
referenzierenden Attributen in den Tabellen “variantel_rahmen® und “variantel_schraube“ muf]
ein Scope zugewiesen werden, weiters mufl die Spalte der referenzierten Tabelle bekanntgegeben
werden, die den OID enthélt.

Auch in DB2 ist Variante I vor allem dann gut geeignet, wenn das Aggregat nicht in Abfragen

miteinbezogen wird, die Teile der Aggregationsbeziehung betreffen.

Variante 11

Um sich bei Abfragen den Join zwischen den teilnehmenden Entitdten einer 1:1-
Aggregationsbeziehung zu sparen, kann in DB2 Variante II eingesetzt werden. Dabei wird
zunéchst ein zusammengesetzter Datentyp fiir jede Teile-Entitdt angelegt, die Teil einer 1:1-
Aggregationsbeziehung ist. In den zusammengesetzten Datentypen, der das Aggregat reprisen-
tiert, wird fiir jeden definierten Datentypen der Teile-Entitédten ein Attribut aufgenommen, das
auf diesem Datentyp aufbaut. Fiir 1:N-Beziechungen wird zur Abbildung Variante I verwendet,
das heif3t, fiir jede Teile-Entitét, die die N-Seite einer Aggregationsbeziehung darstellt, wird ein

zusammengesetzer Datentyp definiert, der eine Referenz auf das Aggregat enthilt.

CREATE TYPE varII_rahmen typ AS (
herstellernummer CHAR(11),
bauweise VARCHAR(20),
hoehe DECIMAL(5,2)
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REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varII fahrrad typ AS (

seriennummer CHAR(11),
bezeichnung VARCHAR(50) ,
farbe VARCHAR(20) ,
rahmen varII_rahmen typ

)
REF USING INT
MODE DB2SQL;

CREATE TYPE varII schraub_ typ AS (
herstellernummer CHAR(11),

gewinde CHAR(1),
groesse DECIMAL(5,2),
ref _fahrrad REF (varII fahrrad typ)

)
REF USING INT
MODE DB2SQL;

Die Entitdt “Rahmen ist im Beispiel an einer 1:1-Beziehung beteiligt und wird daher in die
Aggregats-Tabelle aufgenommen. Die Entitét “Schraube® stellt die N-Seite einer 1:N-Beziehung
dar und wird daher als eigene Typed Table angelegt, die auf die Aggregats-Tabelle referenziert.

CREATE TABLE varII_ fahrrad OF varII_fahrrad typ (

REF IS oid USER GENERATED,

oid WITH OPTIONS UNIQUE,

seriennummer WITH OPTIONS NOT NULL PRIMARY KEY
)3

CREATE TABLE varII_schraube OF varII_schraub_typ (
REF IS oid USER GENERATED,
ref_fahrrad WITH OPTIONS SCOPE varII_fahrrad
REFERENCES varII fahrrad(oid)
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Variante II wird dann eingesetzt, wenn Abfragen auf Teile immer auch das Aggregat miteinbe-
ziehen. Zwar wird eine 1:N-Beziehung immer noch mit Hilfe einer eigenen Tabelle abgebildet,
aber zumindest die 1:1-Beziehung kann in die Aggregatstabelle mitaufgenommen und so ein

Join eingespart werden.

Weitere Varianten kénnen in DB2 nicht zur Aggregationsabbildung eingesetzt werden, da keine
Unterstiitzung fiir mehrwertige Attribute vorhanden ist. Auch die sonstigen von DB2 angebo-
tenen objekt-relationalen Erweiterungen kénnen nicht sinnvoll zur Abbildung von Aggregation
verwendet werden, deshalb sind mit den zwei diskutierten Varianten alle Abbildungsmoglichkei-

ten erschopft.

3.8.4 Aggregation in DB2 - Performanceanalyse

Konzept TYpP Anzahl
Fahrrad E 40.000
Schraube E 120.000
Rahmen E 40.000
seriennummer A 40.000
bezeichnung A 40.000
farbe A 40.000
herstellernummer A 40.000
(rahmen)
bauweise A 40.000
hoehe A 40.000
herstellernummer A 120.000
(schraube)
gewinde A 120.000
groesse A 120.000

Abbildung 3.94: Mengengeriist fiir Aggregationsabbildung

Die beiden in DB2 mdoglichen Varianten wurden auf ihr Kosten- und Laufzeitverhalten unter-
sucht. Das zugrundeliegende Mengenprofil ist dasselbe, das in der Performance-Analyse fiir

Oracle verwendet wurde. Das Mengengeriist ist in Abbildung 3.94 zu sehen.

Begonnen wurde mit einer Gréflenordnung von 40.000 Aggregaten. In vier Schritten wurde diese
Anzahl jeweils um 40.000 Datensédtze erhoht, bis eine Obergrenze von 160.000 Datensétzen
erreicht war. Das Aggregat war mit einem seiner Teile durch eine 1:1-Beziehung verbunden, eine

1:N-Beziehung des Aggregats zu einem Teil wurde ebenfalls realisiert, wobei eine Kardinalitit
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von drei Teilen angenommen wurde. Die Operationen wurden der Operationshéiufigkeitstabelle

aus Abbildung 3.95 entnommen.

. - . Typ
Name/Kurzbeschreibung Haufigkeit (Online/Batch)

O1: Abfragen von Rahmen (ohne Fahrrad) 5x/Tag oL
0O2: Abfragen von Fahrradern und den
dazugehdrigen Schrauben 6x/Tag oL
O3: Abfragen von Fahrradern und dem

L 7x/Tag oL
dazugehdrigen Rahmen
O4: Abfragen Yon Fahrradern mit 15x/Tag oL
Gesamtzubehdor
O5: Anlegen eines Fahrrades mit Zubehor 6x/Tag oL
0O6: Update einer Schraube 1x/Tag oL
O7: Update eines Rahmens 2x/Tag oL
0O8: Loschen von Fahrradern und ihrem Zubehor 1x/Woche B

Abbildung 3.95: Operationshiufigkeitstabelle einer Aggregation

Untersucht wurden die Operationen O1 bis O7, da es sich hier um Online-Transaktionen
handelt. O8 wird im Batch-Modus durchgefithrt und wird daher fiir weitere Analysen nicht
beriicksichtigt. Bei den Operationen O1 bis O4 handelt es sich um Abfragen, wiahrend O5,
06 und O7 Datensitze erzeugen, beziehungsweise modifizieren. Die benétigten Kosten und
Laufzeiten wurden fiir jede der Varianten fiir die jeweiligen Operationen festgehalten und
miteinander verglichen. Die Analyse selbst wurde auf einem Athlon XP 1800+ mit 256 MB
RAM und Windows 2000 durchgefiihrt.

Abfrage von Teilen ohne Aggregat Laufzeit
25.000 Anzahl . .
23.455 Datensitze Variante | Variante Il
20.000 4 40.000 0,07 sec 0,10 sec
15.000 J 80.000 0,12 sec 0,19 sec
5 —«&— Variante |
3 —8&— Variante Il 120.000 0,16 sec 0,26 sec
> 10.000 9.879
160.000 0,22 sec 0,39 sec
5000 4 4.952
2.476
o

Abbildung 3.96: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen ohne Aggregat

01, eine Abfrage, die Teile unabhéingig von ihrer Zuordnung zu einem Aggregat zuriickliefert,
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wurde als erstes gestestet und ergab das Kosten- und Laufzeitverhalten, das in Abbildung 3.96
zu sehen ist. Im Kostendiagramm ist zu erkennen, dafl Variante I ganz klar niedrigere Kosten
benétigt als Variante II. Das erklért sich dadurch, daf§ die Datensétze des Teils in einer eige-
nen getypten Tabelle gespeichert sind, die auch ein Schliisselattribut besitzt. Die Datenséitze
des Aggregats sind nicht von Bedeutung und miissen daher auch nicht betrachtet werden. Bei
Variante II werden die Datensétze des Teils gemeinsam mit den Daten des Aggregats in einer
Tabelle gespeichert. Da der Primérschliissel dieser Tabelle auf einem anderem Attribut liegt,
als der Primérschliissel der Tabelle aus Variante I, benotigt der Zugriff auf die Daten des Teils
hohere Kosten, da ein Full Table Scan durchgefiithrt wird. Ein Index kann hier allerdings Abhilfe
schaffen. Bei den Laufzeiten ist Variante I ebenfalls zu bevorzugen. Die Unterschiede zwischen
den Laufzeiten sind zwar nicht gravierend, da Variante I aber ohnehin auch das bessere Kosten-
verhalten aufweist, ist bei Abfragen, die nur Teile unabhingig vom Aggregat zuriickliefern, in

jedem Fall Variante I einzusetzen.

1:N-Beziehung Teil und Aggregat Laufzeit

Anzahl . .
20.000.000 .. Variante | Variante Il
18.444.190 Datenséatze
18.000.000 18.443.506
40.000 1,43 sec 1,46 sec
16.000.000
14.000.000 + 12.447.702 80.000 2,96 sec 3,17 sec
12.000.000 12.447.201
c
£ 10.000.000 —e— Variante | 120.000 4,57 sec 5,07 sec
o —m=— Variante 11
X 8.000.000 A
160.000 5,93 sec 6,18 sec
6.000.000 -
4.000.000
2.000.000 { 457.720
0

Abbildung 3.97: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen einer 1:N-Beziehung
in Verbindung mit dem Aggregat

Abfragen, die Teile einer 1:N-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat benttigen, wie es bei
02 der Fall ist, ergeben ein ungewthnliches Kosten- und Laufzeitverhalten, wie Abbildung 3.97

zu entnehmen ist.

Das Kostendiagramm beinhaltet auf den ersten Blick nur eine Kostenkurve, der aber verschie-
dene Kostenwerte zugeordnet sind. Tatséchlich handelt es sich hier aber um zwei verschiedene
Kostenkurven, die sich im Vergleich zur Groflenordnung der Kosten allerdings kaum voneinander
unterscheiden, sodafl der Eindruck einer einzigen Kostenkurve entsteht. Im Diagramm ist zu
sehen, daf} die Werte der Kosten einen Bereich von ungefihr 18,5 Millionen erreichen. Die
Unterschiede zwischen Variante I und Variante II liegen im Bereich von 200 bis 700 Kosten-

einheiten, was bei bendtigen Kosten in dieser Groflenordnung vernachlissigbar ist. Die etwas
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niedrigeren Kosten sind Variante I zuzuordnen. Variante I weist auch die besseren Laufzeiten
auf, deshalb ist auch bei Abfragen in der Art von O2 Variante I, die getypten Tabellen mit

Referenzen, zu empfehlen.

Wenn Teile einer 1:1-Beziehung mit dem Aggregat verbunden werden sollen (O3), ist auf jeden

Fall Variante II zu bevorzugen. Das Kosten- und Laufzeitverhalten ist in Abbildung 3.98 zu

sehen.
1:1 Beziehung Teil und Aggregat Laufzeit
Anzahl . .
Variante | Variante Il
7.000.000 Datensatze
6.000.000 6.159.093 40.000 0,51 sec 0,11 sec
5:000.000 4 80.000 1,06 sec 0,17 sec
4.000.000 A -
5 —— Variante | 120.000 1,57 sec 0,17 sec
§ 3.000.000 J —a— Variante Il
160.000 2,07 sec 0,21 sec
2.000.000
1.000.000
155.689
o 856 11.687 13.061 17.066

Abbildung 3.98: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen einer 1:1-Beziehung
in Verbindung mit dem Aggregat

Variante I benttigt eindeutig die niedrigeren Kosten, was dadurch zu erkléren ist, dafl ein Join
durch die Einbettung des Teils als zusammengesetztes Attribut in die Tabelle des Aggregats
nicht mehr no6tig ist. Bei Variante I hingegen muf} eine Referenz aufgelést werden, was signifikant
hohere Kosten verursacht und sich auch negativ auf die Laufzeiten auswirkt. Wiahrend Variante
II nahezu konstante Laufzeiten aufweist, die sich auch mit der Anzahl der Datensitze nur
geringfiigig &ndern, hat Variante I einen linearen Zeitverlauf, der mit der Anzahl der Datensétze
zunimmt. Wenn also hauptséichlich Abfragen an das Datenbankschema gestellt werden, die
Teile einer 1:1-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat zuriickliefern, empfiehlt sich der

Einsatz von Variante II.

Werden Abfragen in der Art von O4 gestellt, die sowohl Teile einer 1:1-Beziehung als auch
Teile einer 1:N-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat zuriickliefern, ergibt sich das
Kosten- und Laufzeitverhalten aus Abbildung 3.99. Variante I weist hier eindeutig das bessere
Kostenverhalten auf, als Variante II, die mehr als doppelt soviele Kosteneinheiten benétigt. Bei
Variante I miissen zwar alle Teile durch eine Referenz mit dem Aggregat verbunden werden,
wéhrend der Abfrage joint allerdings das DBMS zun#chst die beiden Tabellen, die die Teile

beinhalten, miteinander, filtert Teile mit denselben Referenzen heraus und 16st erst dann die
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verbleibenden Referenzen zum Aggregat auf. Bei Variante II ist zwar das Teil der 1:1-Beziehung

in der Aggregatstabelle enthalten, die Auflosung der Referenzen der 1:N-Beziehung verursacht

aber immer noch sehr hohe Kosten. Zudem miissen mehr Referenzen aufgelost werden, als es

bei Variante I der Fall ist. Dadurch ergeben sich fiir Variante II auch hohere Laufzeiten, was

dazu fithrt, dafl bei Abfragen, die Teile von 1:1-Beziehungen und Teile von 1:N-Beziehungen

zuriicklieferen, in jedem Fall Variante I eingesetzt werden sollte, die auch kiirzere Laufzeiten hat.

20.000.000
18.000.000
16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000

Kosten

8.000.000
6.000.000
4.000.000

1:1 und 1:N Beziehung Teile und Aggregat

2.000.000 4

o

18.444.198

12.447.708

Laufzeit
Anza_l_wl Variante | Variante Il
Datensatze
40.000 0,89 sec 1,56 sec
80.000 2,06 sec 3,57 sec
120.000 3,08 sec 4,88 sec
160.000 4,98 sec 6,82 sec

—=— Variante Il

6.292.292

Abbildung 3.99: Kosten und Laufzeiten - Abfragen von Teilen einer 1:1 und 1:N-
Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat

Ein Uberblick dariiber, welche Variante im Hinblick auf Kosten- und Laufzeitminimierung bei

verschiedenen Abfragekategorien die vorteilhafteste ist, ist in Abbildung 3.100 zu sehen.

Variante | und
1l

Teile ohne Aggregat

Teile einer 1:N-Beziehung in
Verbindung mit Aggregat

Teile einer 1:1-Beziehung in
Verbindung mit dem Aggregat

Teile einer 1:1- und einer 1:N-
Beziehung in Verbindung mit
dem Aggregat

Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel Wenig Viel
Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datensatze Datenséatze Datensatze
Minimale [ [ 11l Ll I I [
Kosten
Mlnlmal.e | | | | I} I} |
Laufzeit

Abbildung 3.100: Entscheidungshilfe zur Auswahl von Variante I oder Variante 11

Erzeugen und Modifizieren von Datensitzen

Wenn auf das Datenbankschema nur wenig Abfragen gestellt, dafiir aber viele Datensétze

erzeugt oder verindert werden, darf nicht das Kosten- und Laufzeitverhalten der Abfragen, das

im vorherigen Abschnitt untersucht wurde, ausschlaggebend fiir die Auswahl sein. In diesem Fall
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mufl das Kostenverhalten der Insert- und Update-Statements, die auf dem Datenbankschema

eingesetzt werden, als Entscheidungshilfe herangezogen werden.

Zum Testen der Neuanlage eines Datensatzes wurde ein Aggregat, also ein Fahrrad, angelegt,
dazu ein Rahmen und drei Schrauben. Es wurden also sowohl eine 1:1 als auch eine 1:N-Beziehung
erzeugt. Die Kosten der einzelnen Insert-Statements wurden addiert und ergeben zusammen die

benétigten Gesamtkosten einer Variante, die in Abbildung 3.101 zu sehen sind.

Variante Insert Update
| 145 10.082
Il 116 100

Abbildung 3.101: Kosten fiir Insert- und Update-Statements

Variante I benotigt hier etwas hohere Kosten, da die Daten der Teile einer 1:1-Beziehung in
einer eigenen Tabelle gespeichert werden. Bei Variante II werden diese Teile gemeinsam mit
dem Aggregat in eine Tabelle eingefiigt, was niedrigere Kosten verursacht. Beim Erzeugen von
Datensétzen ist damit Variante II zu bevorzugen. Werden Datensitze modifiziert, spielt es
eine Rolle, ob es sich beim zu &ndernden Datensatz um den Teil einer 1:1-Beziehung oder um
den Teil einer 1:N-Beziehung handelt. Die Modifikation eines Teils, der mittels 1:N-Beziehung
mit dem Aggregat verbunden ist, verursacht bei beiden Varianten dieselben Kosten, die etwa
25.000 Kosteneinheiten betragen. Wird hingegen ein Teil gedndert, der mit einer 1:1-Beziehung
mit dem Aggregat verbunden ist, benotigt Variante II eindeutig niedrigere Kosten, da hier
zum Suchen des Teils keine Referenzen aufgelost werden miissen. Daher ist auch bei hiufigen

Modifikationen von Datensétzen der Einsatz von Variante II zu empfehlen.

Die Performance-Analyse hat ergeben, dafl im Bereich der Abfragen sehr oft der Einsatz von
Variante I deutliche Vorteile in der Kosten- und Laufzeitminimierung bringt. Fine Ausnahme
sind Abfragen, die Teile in Verbindung mit dem Aggregat bendtigen und mit diesem durch
eine 1:1-Beziehung verbunden sind. Hier war Variante II im Vorteil, wie auch beim Erzeugen
und Modifizieren von Datensétzen. Welche Variante also schluflendlich gewéhlt wird, héngt also

primér von der Kategorie der Abfragen ab.

3.9 Mehrfachvererbung

Mehrfachvererbung tritt beim Erstellen komplexer Datenmodelle relativ hiufig auf und ist auch

ein durchaus geeignetes Mittel um Einschrdnkungen, die von der Realwelt vorgegeben werden,
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darzustellen. Bei der Abbildung von Mehrfachvererbung in ein Datenbankschema ergeben sich
aber einige Probleme, die beriicksichtigt werden wollen und deren Ldsung nicht oder nur mit
extremen Aufwand automatisiert werden kann. Deshalb liegt es immer in der Verantwortung
des Datenbank-Designers eine Mehrfachvererbung bei der Erstellung des Datenbankschemas
aufzulosen. Obwohl [SBM99] fordert, dafl ein objekt-relationales DBMS Mehrfachvererbung
unterstiitzen mufl, ist diese Forderung in der Praxis bis jetzt nicht umgesetzt worden. Aus der
Arbeit mit objekt-orientierten DBMS hat sich gezeigt, dafl die automatisierte Auflésung von
Mehrfachvererbung mit Beriicksichtigung aller Attribute und Methoden einer Klasse derart
komplex ist, dal es in den meisten Féllen effizienter ist, diese Auflésung dem Designer zu
iiberlassen. Deshalb bietet keines der sich im Moment am Markt befindlichen objekt-relationalen

DBMS Unterstiitzung fiir Mehrfachvererbung an.

Mehrfachvererbung zeichnet sich dadurch aus, dafl eine Subklasse nicht nur eine, sonderen meh-
rere Superklassen haben kann, die in der Vererbungshierarchie nebeneinander liegen. Dabei

miissen zwei Fiélle beriicksichtigt werden. Es gibt
e geteilte Subklassen (Shared Subclasses) und

e Vereinigung (Union Types oder Categories).

3.9.1 Geteilte Subklassen

Eine geteilte Subklasse befindet sich in einer Vererbungshierarchie unter zwei oder mehreren
Superklassen, die alle eine gemeinsames Schliisselattribut haben. Die geteilte Subklasse erbt die
Attribute aller Superklassen, wobei zu beriicksichtigen ist, dal doppelt vererbte Attribute in
den Superklassen nur einmal an die Subklasse vererbt werden diirfen. Schon bei der Erstellung
des konzeptuellen Schemas mufl darauf geachtet werden, dafl in den Superklassen einer
geteilten Subklasse keine Attribute vorhanden sind, die einen gemeinsamen Namen aber eine
unterschiedliche Bedeutung haben. In diesem Fall handelt es sich um Strukturkonflikte, die nur
vom Designer aufgelost werden konnen. Die Superklassen selbst kénnen ebenfalls Subklassen
weiterer Superklassen sein. Ein Beispiel fiir eine geteilte Subklasse ist in Abbildung 3.102 zu

sehen.

Kunde und Angesteller haben deshalb den gleichen Primérschliissel, weil sie diesen von der ge-
meinsamen Superklasse “Person®“ erben. Daher handelt es sich bei der Klasse “Kontoinhaber*
um eine geteilte Subklasse. Diese erbt alle Attribute von ihren Superklassen “Kunde“ und
“Angestellter”, wobei zu beachten ist, dafl die Attribute, die die beiden Superklassen von der

Klasse “Person® erben, nur einmal an die geteilte Subklasse vererbt werden. Attribute mit glei-
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chen Namen und unterschiedlichen Bedeutungen sind in den Superklasse nicht vorhanden, hier

gibt es keine Probleme mit der Mehrfachvererbung.

Person

PersonalNr
Name
GebDat

N

Kunde Angestellter

Kategorie Gehalt
Betreuer Abteilung

Kontoinhaber

Kontostand
Kontonummer

Abbildung 3.102: Vererbungshierarchie mit geteilter Subklasse

Die Abbildung einer geteilten Subklasse in ein objekt-relationales Datenbankschema kann durch
Auswahl einer der in Abschnitt 3.6.2 vorgestellten Varianten zur Vererbungsabbildung erfolgen.
Die einzigen Varianten, die hier nicht eingesetzt werden koénnen, sind die Varianten VI und
VII, die die vom DBMS zur Verfiigung gestellte Vererbung ausnutzen, was daher riihrt, daf die
meisten DBMS keine Mehrfachvererbung unterstiitzen und es daher verbieten, Subtypen mit
mehr als einem Supertypen zu definieren. Ansonsten kann entlang der Vererbungshierarchie be-
liebig zwischen den Varianten gewechselt werden, wobei auf doppelt vererbte Attribute geachtet

werden muf.

3.9.2 Vereinigung

Ein Vereinigung ist - im Gegensatz zu geteilten Subklassen - Superklassen mit unterschied-
lichen Primérschliisseln untergeordnet. Die Vereinigung repréasentiert sozusagen eine UNION-
Operation der verschiedenen Superklassen. Fiir jede Instanz werden dabei die Attribute der
Superklasse vererbt, zu der die jeweilige Instanz gehort. Dabei kann immer nur von einer Super-
klasse gleichzeitig geerbt werden, es handelt sich also um eine Art “Oder-Verkniipfung® zwischen
den Superklassen, die dhnlich einer umgekehrten Generalisierung ist. Der Unterschied zu einer
Generalisierung liegt darin, dafl eine Generalisierung total ist. Bei einer Generalisierung kann nie

der Fall eintreten, daf} eine Instanz nur einer Subklasse, aber nicht der Generalisierungsklasse zu-
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geordnet ist. Bei einer Vereinigung kann es durchaus sein, daf eine Instanz nur den Superklassen,
nicht aber der Vereinigungsklasse zugeordnet ist. Aus dieser Logik ist erkennbar, daf} eine totale
Vereinigung und eine Generalisierung semantisch equivalent sind. Daher kann eine totale Ver-
einigung auch als Generalisierung abgebildet werden, und umgekehrt. Eine Vereinigungsklasse
erbt zwar Attribute von mehreren Superklassen, trotzdem handelt es sich genaugenommen nicht
um Mehrfachvererbung im herkémmlichen Sinn, da nie von mehreren Superklassen gleichzeitig

geerbt wird. Ein Beispiel fiir Vereinigung ist in Abbildung 3.103 zu sehen.

Juristische Person Natirliche Person
Firmennr Personalnr
Firmenname Name
Grindungsdatum Geburtsdatum

Kontoinhaber

Kontostand
Kontonummer

Abbildung 3.103: Vererbung durch Vereinigung

Geht man davon aus, dafl eine juristische Person nie gleichzeitig eine natiirliche Person sein
kann, was auch durch die unterschiedlichen Primé&rschliissel ausgedriickt wird, handelt es sich
bei dieser Vererbung um eine Vereinigung. Die Subklasse “Kunde“ erbt fiir jede Instanz entweder

die Attribute der juristischen Person oder die Attribute der natiirlichen Person.

3.10 Erkenntnisse

Das Kapitel iiber objekt-relationales Design hat gezeigt, dafl es tatséchlich eine Vielzahl von
Moglichkeiten gibt, wie Elemente des konzeptuellen Modells unter Verwendung von objekt-
relationalen Erweiterungen in ein logisches Modell {ibergefithrt werden kénnen. Die objekt-

relationalen Erweiterungen, die dafiir eingesetzt werden, sind

e zusammengesetzte Datentypen
e Mengen

o Referenzen
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e Vererbung des DBMS

Fiir die Grundelemente des konzeptuellen Modells, wie Entitdten, Attribute und Beziehungen,
gibt es eindeutige Vorschriften, mit denen eine Uberfithrung in ein objekt-relationales logisches
Modell realisiert werden kann. Diese sind in Abschnitt 3.5 ausfiihrlich erldutert. Komplexere
konzeptuelle Konzepte, wie Vererbung und Aggregation, kénnen durch eine Reihe verschiedener
Varianten in ein logisches Schema eingebettet werden und verlangen deshalb nach genauerer

Betrachtung.

Fiir das Konzept der Vererbung gibt es im relationalen Modell vier verschiedene Moglichkeiten,
mit denen Vererbung logisch abgebildet werden kann. Im objekt-relationalen Design erweitert
sich diese Anzahl auf sieben Moglichkeiten, wobei die DBMS-spezifischen Varianten noch nicht
beriicksichtigt sind.

e Variante I: Hier wird fiir die Superklasse und fiir jede Subklasse ein zusammengesetzter
Datentyp definiert, der die Attribute der Klassen enthélt. In jeder Subklasse ist zusétz-
lich noch ein Attribut definiert, das auf die Tabelle der Superklasse referenziert. Totale,

partielle, disjunkte und iiberlappende Vererbung ist moglich.

e Variante II: Fiir jede Subklasse wird eine Tabelle angelegt, die die Attribute der Super-
klasse als zusammengesetzten Datentypen enthilt. Die speziellen Attribute der Subklasse

werden als relationale Attribute aufgenommen. Partielle Vererbung ist nicht moglich.

e Variante 11I: Eine Finzelrelation wird definiert, die sowohl die Attribute der Superklasse
als auch die Attribute der verschiedenen Subklassen als zusammengesetzten Datentypen
enthilt. Weiters wird ein relationales Attribut in die Tabelle mitaufgenommen, anhand
dessen die Zuordnung einer Instanz zu einer bestimmten Subklasse erfolgt. Uberlappende

Vererbung ist nicht méglich.

e Variante I'V: Auch hier wird eine Einzelrelation mit zusammengesetzten Datentypen fiir
die Attribute der Super- und Subklassen angelegt, die Zuordnung einer Instanz zu einer
bestimmten Subklasse erfolgt aber ebenfalls durch einen zusammengesetzten Datentypen.

Totale, partielle, disjunkte und iiberlappende Vererbung ist moglich.

e Variante V: Eine Einzelrelation, wie in Variante III und IV wird verwendet. Die Zu-
ordnung einer Instanz zu einer Subklasse erfolgt mit Hilfe eines mehrwertigen Attributs.

Totale, partielle, disjunkte und iiberlappende Vererbung ist moglich.

e Variante VI: Die Vererbung des DBMS wird ausgenutzt um eine Hierachie von zusam-

mengesetzten Datentypen zu definieren. Der Subtyp erbt dabei jeweils die Attribut der
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Supertypen. Auf jedem der Datentypen wird eine getypte Tabelle definiert. Totale, parti-

elle, disjunkte und iiberlappende Vererbung ist méglich.

e Variante VII: Es wird ebenfalls die Vererbung des DBMS verwendet um eine Typhierar-
chie aufzubauen, allerdings ist der Root-Typ nicht instanzierbar, was bedeutet, dafl auch
keine Tabellen auf ihm definiert werden kénnen. Getypte Tabellen werden nur auf den

Subtypen angelegt. Partielle Vererbung ist nicht moglich.

Aus allgemeiner Sicht sind diese sieben Varianten zur Abbildung einer Vererbungshierarchie
moglich. Jedes objekt-relationale DBMS sollte in der der Lage sein, diese Varianten umzusetzen.
Diese Theorie wurde mit den DBMS Oracle 9.0.2 und IBM DB2 UDB 7.2 getestet. Es hat sich
gezeigt, das das DBMS DB2 UDB 7.2 keine mehrwertigen Attribute unterstiitzt, was bedeutet,
dafl Variante V nicht einsetzbar ist. Oracle 9.0.2 hingegen kann alle sieben Mdoglichkeiten
realisieren. Generell gilt, daB bei Einsatz von Variante II, VI und VII fiir iiberlappende
Vererbung Redundanz in Kauf genommen werden muf}, da die Attribute der Superklasse in

jeder betroffenen Subklasse gespeichert werden miissen.

Zusétzlich zu den sieben Varianten bietet jedes der beiden DBMS durch seine speziellen objekt-
relationalen Erweiterungen noch eine weitere Moglichkeit an, um Vererbung abzubilden.

In Oracle ist es moglich eine getypte Tabelle auf dem Supertyp einer Hierarchie von zusammen-
gesetzten Datentypen zu definieren. In diese Tabelle kénnen in weiterer Folge auch Datenséitze
eingefiigt werden, die auf einem Subtyp basieren. Damit reicht eine einzige Tabelle um sdmtliche
Datensétze der Vererbung zu speichern. DB2 bietet die Moglichkeit an, die Typhierarchie mit Ta-
bellen nachzubauen. Fiir jeden zusammengesetzten Datentyp wird eine Tabelle definiert, wobei
die Tabellen der Subtypen hierarchisch unter der Tabelle des Supertyps liegen. Datenséitze wer-
den je nach Zuordnung zu einer Subklasse in die entsprechende Subklassen-Tabelle eingefiigt.
Bei Abfragen wird allerdings die gesamte Tabellenhierarchie durchlaufen, das bedeutet, eine
Selektion auf Attribute der Superklassen-Tabelle liefert immer auch die Instanzen der darun-
terliegenden Subklassen zuriick. Bei beiden dieser Varianten ist keine {iberlappende Vererbung
moglich.

Beriicksichtigt man diese beiden speziellen Varianten, hat man in Oracle 9.0.2 insgesamt acht
Moglichkeiten um Vererbung in ein objekt-relationales logisches Schema abzubilden, also dop-

pelt soviele wie es ein relationales Schema erlaubt. DB2 UDB 7.2 bietet sieben Moglichkeiten an.

Durch die grofle Auswahl erschwert sich aber auch die Entscheidung fiir den Designer, welche
Variante er wihlen soll. Wichtig fiir eine erste Einschrankung ist das Mengen- und Transakti-

onsprofil. Aus der Struktur der Operationen, die auf dem Schema ausgefiithrt werden sollen und
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aus der Anzahl der logischen Zugriffe wird geniigend Information gewonnen, um die Auswahl
auf zwel bis vier Varianten einzuschranken. Zwischen den verbleibenden Varianten entscheiden

die Ergebnisse der Performance-Analyse.

Ist eine Einschriankung zumindest soweit getroffen, dafl klar ist, ob totale, partielle, disjunkte
und/oder iiberlappende Vererbung unterstiitzt werden soll, bleiben maximal vier Varianten

iibrig.

Wenn alle vier Vererbungsarten eingesetzt werden sollen, mufl die Wahl zwischen den Varianten
I, IV, V und VI getroffen werden. Fiir jedes der beiden DBMS wurden Abfragen erstellt,
die eine moglichst repréisentative Auswahl von Operationen darstellen sollen. Die Einteilung
erfolgte in Abfragen, die genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse bendtigen, in
Abfragen die mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse benttigen, in Abfragen,
die nur Daten der Superklasse zuriickliefern und in Abfragen, die eine Aggregationsfunktion

beinhalten.

Fiir Oracle hat sich dabei gezeigt, dafl je nach Kategorie der Abfrage eine andere Variante zu
bevorzugen ist. Eindeutig auszuschliefen war nur Variante V, die immer die hochsten Kosten
und die lingsten Laufzeiten bendtigte. Variante V verwendet ein VARRAY zur Realisierung
des mehrwertigen Attributs. Zugriffe auf ein VARRAY sind mit hohen Kosten verbunden und
verwenden keine Indizes. Der Einsatz von VARRAYS ist daher nicht empfehlenswert. Variante
I, die Referenzen zur Realisierung von Beziehungen verwendet, weist so gut wie immer die
kiirzesten Laufzeiten auf und bei Abfragen, die Aggregationsfunktionen beinhalten, auch die
niedrigsten Kosten. Bei den anderen Kategorien von Abfragen, sowie beim Erzeugen und
Modifzieren von Datensétzen kann Variante I nicht iiberzeugen. Die Kosten fiir die Auflésung
und die Anlage einer Referenz sind sehr hoch, Indizes werden beim Auflésen einer Referenz nicht
verwendet, es erfolgt immer ein Full-Table-Scan. Wenn also die Kosten eine wesentliche Rolle
spielen, sollte der Einsatz von Referenzen auf jeden Fall vermieden werden. Wenn genau eine
Subklasse in Verbindung mit der Superklasse bendtigt wird, kann im Hinblick auf die Kosten
Variante VI iiberzeugen, die die Vererbung des DBMS mittels zusammengesetzter Datentypen
einsetzt. Bei Verbindung mehrerer Subklassen mit der Superklasse liegen Variante IV und VI
gleichauf, hier bleibt es dem Designer iiberlassen, welche Variante er wahlt. Bei Abfragen, die
nur auf die Superklasse zugreifen, kann zwischen Variante I und IV gew&hlt werden, Variante VI
verursacht hier sehr hohe Kosten. Allerdings ist Variante VI beim Erzeugen und Modifizieren
von Datensétzen eindeutig zu bevorzugen, da sie dort sehr niedrige Kosten bendtigt. Aus der

Performance-Analyse ist damit ersichtlich, dafl keine Variante gegeniiber den anderen eindeutig
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zu bevorzugen ist. Ganz klar auszuschliefen ist nur der Einsatz eines VARRAYS, ansonsten
gilt, daf} jede der Varianten, die besonders gute Ergebnisse auf einem Gebiet liefert, auf einem
anderen dafiir meistens extrem schlechte Werte aufweist. Vor allem Variante I und Variante VI
haben das bestitigt. Variante IV liegt immer im Mittelfeld, liefert weder besonders gute, noch
besonders schlechte Werte. Sie ist dann zu bevorzugen, wenn ein Kompromifl zwischen Kosten-

und Laufzeitminimierung gefunden werden muf3.

In DB2 ist Variante V nicht realisierbar, da keine mehrwertigen Attribute unterstiitzt werden.
Die Entscheidung mufl hier zwischen den Varianten I, IV und VI getroffen werden. Variante
I liefert hier im Gegensatz zu Oracle schlechte Ergebnisse bei den Laufzeiten. Nur wenn
Abfragen mit Aggregationsfunktionen gestellt werden, weist Variante I kurze Laufzeiten auf,
ansonsten ist auf jeden Fall fiir Laufzeitminimierung Variante IV oder VI zu bevorzugen.
Variante IV liefert dabei gute Ergebnisse, wenn nur Daten der Superklasse benotigt werden. Fiir
Abfragen die Subklassen in Verbindung mit der Superklasse bendtigen kann keine eindeutige
Entscheidung zugunsten von Variante IV oder VI getroffen werden. Klar ist nur, daf§ Variante
I zu vermeiden ist. Fiir Kostenminimierung ist die Entscheidung je nach Abfragekategorie sehr
eindeutig. Abfragen, die genau eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse bendtigen,
werden am besten durch Variante IV unterstiitzt, der Einzelrelation, in der Instanzen mit
Hilfe eines zusammengesetzten Datentypen zu einer Subklasse zugeordnet werden. Fiir mehrere
Subklassen in Verbindung mit der Superklasse liefert Variante VI, die Vererbung des DBMS
mittels Typhierarchie, die niedrigsten Kosten. Und Variante I, die Referenzen einsetzt, ergibt
die niedrigsten Kosten, wenn nur die Daten der Superklasse benotigt werden, oder wenn die
Abfrage eine Aggregationsfunktion beinhaltet. Beim Erzeugen von Datensétzen mufl die Wahl
zwischen Variante IV und VI getroffen werden, da diese nur jeweils ein Insert-Statement
benstigen, im Gegensatz zu Variante I, bei der mehr Tabellen betroffen sind. Miissen viele
Datensétze modifiziert werden, ist ganz klar Variante IV zu bevorzugen, Variante VI, weist die
schlechtesten Ergebnisse auf. Aus der Performance-Analyse war also klar erkenntlich, daf} in
DB2 UDB 7.2 Referenzen zwar unterstiitzt werden, es aber nicht gelungen ist, den Zugriff auf
die Referenzen zu optimieren. Sobald eine Referenz aufgeltst oder erzeugt werden muf, ergibt
sich ein sehr schlechtes Kosten- und Laufzeitverhalten. Daher ist der Einsatz von Referenzen
zu vermeiden. Die Vererbung, die vom DBMS angeboten wird (Variante VI), bietet ein sehr
akzeptables Kosten- und Laufzeitverhalten, wenn genau eine Subklasse in Verbindung mit
der Superklasse benttigt wird. Auch im Bereich der Laufzeitminimierung bietet Variante VI
durchaus gute Ergebnisse. Sobald aber mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse
benttigt werden, oder hauptsichlich Datensédtze modifziert werden, kann Variante VI nicht

mehr {iberzeugen. Auch in DB2 UDB 7.2 wird also Variante IV, die Einzelrelation mit dem
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zusamengesetzten Datentypen eine gute Losung sein, wenn ein Kompromifl zwischen Kosten-

und Laufzeitminimierung gefunden werden mu$.

Wenn partielle Vererbung nicht erlaubt ist, muf} eine Entscheidung zwischen Variante II, den
Subklassenrelationen, die die Attribute der Superklasse als zusammengesetzten Datentypen
enthalten, und Variante VII, der Vererbung des DBMS mittels Typhierarchie mit einem nicht

instanzierbaren Root-Typ, getroffen werden.

In Oracle hat sich dabei herausgestellt, daf§ unabhéngig von der Kategorie der Abfragen und
unabhéngig von der Art des Zugriffs (lesend oder schreibend) Variante II in jedem Fall die
geringsten Kosten verursacht. Bei den Laufzeiten liegen die beiden Varianten in fast allen
Abfrage-Kategorien gleichauf, einzig und allein bei Abfragen, die nur Daten der Superklasse
benoétigen, kann Variante VII punkten. Hier liefert Variante II schlechte Ergebnisse, da die
Superklassen-Attribute aller Tabellen durch eine UNION-Operation verbunden werden miissen.
In Oracle ist also bei nicht erlaubter partieller Vererbung in jedem Fall Variante II zu empfehlen,

die in fast allen Bereichen die besten Ergebnisse liefert.

In DB2 schneidet Variante VII etwas besser ab, als bei Oracle. Bei den Laufzeiten weist sie
fast immer die besseren Werte auf, mit Ausnahmen von Abfragen, die genau eine Subklasse
in Verbindung mit der Superklasse benotigen, und auflerdem viele Datensétze in den Tabellen
gespeichert sind. Bei den Kosten ist Variante VII zu bevorzugen, wenn Abfragen eingesetzt
werden, die Aggregationsfunktionen beinhalten, oder wenn nur Daten der Superklasse benotigt
werden und auflerdem wenig Datensédtze in den Tabellen gespeichert sind. In den anderen
Kategorien kann Variante II mit niedrigen Kosten punkten, was auch fiir das Modifizieren von
Datensétzen gilt. Die Kosten fiir das Erzeugen eines Datensatzes sind fiir beide Varianten gleich
hoch. Generell ist fiir Laufzeitminimierung Variante VII zu empfehlen und fiir Kostenminimie-
rung Variante II, wobei es aber fiir bestimmte Gréflenordnungen der Datensatzanzahl und fiir

Abfragen mit Aggregationsfunktionen zu Ausnahmen kommt.

Darf nur disjunkte Vererbung eingesetzt werden, ist also iiberlappende Vererbung nicht erlaubt,
wird die Entscheidung zwischen Variante IIT und VIII gefillt. Variante III verwendet eine
Einzelrelation mit zusammengesetzten Datentypen fiir Attribute der Super- und Subklassen.
Die Zuordnung einer Instanz zu einer bestimmten Subklasse erfolgt mit einem relationalen
Attribut. Variante VIII ist jeweils die spezielle Abbildungsmoglichkeit, die das DBMS zusétzlich
zu den allgemein giiltigen Varianten anbietet. In Oracle ist das die getypte Tabelle, die auf dem

Root-Typ einer Vererbungshierarchie definiert ist und die Instanzen aller Subtypen aufnehmen
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kann. In DB2 ist es die Vererbungshierarchie von Tabellen, die auf der Vererbungshierarchie der
Datentypen aufbaut. Bei Abfragen auf die Superklasse werden dabei auch immer die Subklassen

miteinbezogen.

In Oracle hat sich aufgrund der Performance-Analyse gezeigt, daBl Variante III immer die
niedrigeren Kosten aufweist, als Variante VIII, unabhéngig von der Kategorie der Abfragen
und unabhéngig von der Art des Zugriffs (lesend oder schreibend). Dabei ist anzumerken,
dal Abfragen, die mehrere Subklassen in Verbindung mit der Superklasse benotigen hier
nicht eingesetzt werden konnen. Bei Abfragen, die genau eine Subklasse in Verbindung mit
der Superklasse bendtigen, kann Variante III im Hinblick auf die Laufzeiten iiberzeugen.
Wenn allerdings Abfragen gestellt werden, die nur Daten der Superklasse bendétigen, hat
Variante VIII die kiirzeren Laufzeiten. Abfragen, die Aggregationsfunktionen beinhalten,
liefern fiir beide Varianten gleichwertige Ergebnisse. Soll also die Laufzeit minimiert werden,
mufl eine genaue Auswertung des Transaktionprofils vorgenommen werden, um festzustellen,
welche Abfragekategorie dominiert. Fiir Kostenminimierung ist in jedem Fall Variante III zu
empfehlen. Zusétzlich mufl an dieser Stelle erwéihnt werden, dafl Abfragen, die auf der Tabelle
von Variante VIII definiert werden, sehr komplex zu formulieren sind, da dem DBMS immer

mitgeteilt werden muf}, welchen Datentyp es auf die zuriickgelieferten Datenséitze anwenden muf.

In DB2 bietet sich ein etwas anderes Bild. Wenn hier nur Daten der Superklasse benotigt wer-
den, bendtigt Variante VIII die niedrigsten Kosten, Variante III aber die geringsten Laufzeiten.
Hier héingt die Entscheidung also primér davon ab, ob Kosten oder Laufzeit minimiert werden
sollen. Bei Abfragen mit Aggregationsfunktionen ist Variante VIII, die Tabellenhierarchie,
sowohl bei den Kosten als auch bei den Laufzeiten klar im Vorteil. Bei Abfragen, die genau
eine Subklasse in Verbindung mit der Superklasse benotigen, ergibt sich ein genau umgekehrtes
Bild, hier kann Variante III bei Kosten und Laufzeiten iiberzeugen. Die Kosten zur Erzeugung
eines Datensatzes sind fiir beide Varianten gleich hoch, bei Modifikationen von Datensétzen ist

allerdings eindeutig Variante III zu bevorzugen.

Generell hat sich aus der Analyse fiir Vererbungsabbildung ergeben, dafl der Einsatz von
Referenzen und der Vererbung des DBMS, wohliiberlegt sein will, es sei denn, ein bestimmter
Bereich von Abfragen ist in der Operationstabelle eindeutig dominant. Beide objekt-relationalen
Erweiterungen von beiden DBMS haben Bereiche, in denen sie sehr gut abschneiden, dafiir
weisen sie in anderen Bereichen aber extrem schlechte Werte auf. Ganz abzuraten ist bei
Vererbungsabbildung in Oracle vom Einsatz von VARRAY und in DB2 UDB vom Einsatz von

Referenzen.
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Das zweite Konzept, das genauer untersucht wurde, ist die Abbildung von Aggregation in ein
objekt-relationales logisches Modell. Hier gibt es allgemein gesehen drei Moglichkeiten, mit denen

eine Aggregationsbeziehung aufgelost werden kann.

e Variante I: Fiir das Aggregat und jeden der Teile wird eine getypte Tabelle angelegt. Die
Tabellen der Teile enthalten ein Attribut, das auf das Aggregat referenziert. FEingesetzt
wird diese Variante vor allem dann, wenn Teile nicht in Verbindung mit dem Aggregat

bendétigt werden.

e Variante II: Fiir das Aggregat und jedes Teil, das durch eine 1:N-Beziehung mit dem Ag-
gregat verbunden ist, wird eine getypte Tabelle angelegt. Die Tabelle der Teile enthélt wie
schon bei Variante I eine Referenz auf das Aggregat. Teile, die durch eine 1:1-Beziehung
mit dem Aggregat verbunden sind, werden als zusammengesetzter Datentyp in die Ta-
belle des Aggregats mitaufgenommen. Variante II ist gut geeignet, wenn Teile immer in

Verbindung mit dem Aggregat benttigt werden.

e Variante III: Fiir das Aggregat wird eine Tabelle angelegt. Teile, die durch eine 1:1-
Beziehung mit dem Aggregat verbunden sind, werden als zusammengesetze Datentypen in
die Aggregatstabelle mitaufgenommen. Teile einer 1:N-Beziehung werden durch ein mehr-
wertiges Attribut in der Aggregatstabelle realisiert. Information iiber logische Zusammen-

gehorigkeit bleibt erhalten.

In Oracle ist die Realisierung aller drei Variante moglich. Das mehrwertige Attribut von
Variante 111 wird mit Hilfe einer Nested Table dargestellt. Ein VARRAY ist hier unpassend, da
ein Teil, der an einer 1:N-Beziehung teilnimmt, selbst wieder durch Attribute beschrieben wird,
was mit einem VARRAY nicht dargestellt werden kann. In DB2 werden keine mehrwertigen

Attribute unterstiitzt, daher kénnen nur Variante I und II realisiert werden.

Auch bei der Aggregation wird zunéchst anhand des Transaktionsprofils bestimmt, welche
Kategorie von Abfragen die auszufithrenden Operationen dominiert. Abfragen liefern entweder
Teile ohne dazugehoriges Aggregat zuriick oder benétigen Teile in Verbindung mit dem
Aggregat. Weiters spielt es eine Rolle, ob die Teile durch eine 1:1 oder eine 1:N-Beziehung mit
dem Aggregat verbunden sind und es gibt Abfragen, die sowohl Teile einer 1:1 als auch Teile

einer 1:N-Beziehung zuriickliefern.

In Oracle hat die Kosten- und Laufzeitanalyse ergeben, daf fiir Abfragen der ersten Kategorie,

die Teile unabhingig vom Aggregat benétigen, fiir Kostenminimierung auf jeden Fall Variante
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I einzusetzen ist. Die Laufzeiten unterscheiden sich fiir alle drei Variante nur sehr minimal,
hier ist keine eindeutige Entscheidung zugunsten einer Variante zu treffen. Fiir die anderen
Kategorien von Abfragen, die Teile in Verbindung mit dem Aggregat bendtigen, ist Variante I
auf keinen Fall zu empfehlen, da sie durchwegs hohere Kosten bendtigt. Auch bei den Laufzeiten
ist Variante I entweder schlechter oder bestenfalls gleich gut, wie die anderen Varianten. Fiir
Abfragen, die Teile einer 1:N-Beziehung bendtigen ist in Oracle Variante III, der Einsatz einer
Nested Table als mehrwertiges Attribut zu empfehlen. Werden dagegen hauptséchlich Teile
bendtigt, die mit einer 1:1-Beziehung mit dem Aggregat verbunden sind, kommt Variante II
zum Zug. Variante II und III liefern gleichwertige Laufzeiten, wobei Variante III bei Tabellen
mit wenig Datensétzen etwas kiirzere Laufzeiten benotigt. Auch fiir die Aggregation gilt, daf3
Varianten, die in einem Bereich gute Ergebnisse liefern, in anderen Bereichen extrem schlechte
Werte aufweisen. So bendtigt Variante III, die bei Abfragen ein sehr gutes Kosten- und
Laufzeitverhalten hat, beim Erzeugen und Modifizieren von Datensétzen sehr hohe Kosten, was
mit der Auswahl der passenden Nested Table fiir einen bestimmten Datensatz zusammenhéngt.
Nested Tables wurden offensichtlich fiir Abfragen optimiert, bei schreibenden Zugriffen ist das
Performanz-Verhalten sehr schlecht. Hier dominiert Variante I, die die geringsten Kosten auf-
weist, der Unterschied zu Variante II ist allerdings nicht sehr hoch. Variante II liefert damit einen

Kompromif}, wenn in allen Operationskategorien moglichst gute Ergebnisse erzielt werden sollen.

In DB2, wo nur Variante I und II realisiert werden konnen, bietet sich ein etwas anderes
Bild. Hier ist Variante I in fast allen Abfragekategorien zu bevorzugen, sowohl bei Kosten- als
auch bei Laufzeitminimierung. Nur bei Abfragen, die Teile einer 1:1-Beziehung in Verbindung
mit dem Aggregat bendtigen, liefert Variante II bessere Kosten und bessere Laufzeiten. Bei
Abfragen, die Teile einer 1:N-Beziehung in Verbindung mit dem Aggregat bendtigen, liegt
Variante II beim Kostenverhalten mit Variante I gleichauf, allerdings liefert Variante I hier
die besseren Laufzeiten und ist damit zu bevorzugen. Werden Datensétze erzeugt, erfordert
Variante II niedrigere Kosten, der Unterschied zu Variante I ist allerdings relativ gering. Erst
bei der Modifikation von Datensétzen weist Variante I ein deutlich schlechteres Kostenverhalten
auf, es wird die hundertfache Anzahl an Kosteneinheiten benétigt. Die hohen Kosten eines
Update-Statements ergibt sich durch die notwendige Auflésung der Referenzen, wie es auch im
Bereich der Vererbungsabbildung schon ersichtlich war. Da bei Abfragen, die nur Teile ohne das
Aggregat benotigen, keine Referenz aufgelost werden mufl, bleiben hier die Kosten niedrig. Bei
Abfragen, die eine 1:N-Beziehung beinhalten, mufl die Referenz in beiden Varianten aufgelost
werden, damit ergibt sich auch dasselbe Kostenverhalten. Abfragen, die sowohl Teile einer
1:1 als auch einer 1:N-Beziehung benétigen, filtern bei Variante I zun#chst die Teile heraus,

die zum gleichen Aggregat gehoren (vergleichen also die Werte der Referenzattribute) und
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16sen erst dann die Referenzen zum Aggregat auf. Dadurch ergeben sich ingesamt niedrigere
Kosten, als bei Variante II, bei der nur die Referenzen des Teils, das an einer 1:N-Beziehung
teilnimmt, aufgelost werden miissen. Da hier allerdings keine vorherige Filterung der Teile
erfolgt, miissen insgesamt mehr Referenzen verfolgt werden, als bei Variante I. Generell gilt
damit in DB2, dal Referenzen, sobald sie aufgelost werden, ein sehr schlechtes Kostenverhalten
liefern, da aber DB2 keine Unterstiitzung fiir mehrwertige Attribute anbietet, gibt es fiir
1:N-Aggregationsbeziehungen keine objekt-relationale Alternative, es kann ansonsten nur die

relationale Abbildungsvorschrift verwendet werden.

Die Analyse fiir Vererbungs- und Aggregationsabbildung hat generell auch ergeben, dafl
die Hersteller der beiden DBMS ganz unterschiedliche Preferenzen in der Realisierung von
objekt-relationalen Erweiterungen zeigen. Wéhrend bei Oracle viel Wert auf die Optimierung
von Referenzen gelegt wird und die Vererbung erst seit Version 9i wirklich moglich ist,
unterstiitzt DB2 UDB 7i Vererbung besser, das aber offenbar zu Lasten der Referenzen. Oracle
bietet auch Moglichkeiten zur Unterstiitzung mehrwertiger Attribute, auch wenn diese noch
nicht optimal eingesetzt werden, DB2 UDB hingegen sieht hier noch keine Moglichkeiten
vor. Fiir beide DBMS gilt aber, dafl unter Beriicksichtigung aller Kategorien von Abfragen,
Insert- und Update-Statements, die Varianten am Besten abschneiden, die den relationalen
Losungen sehr éhnlich sind. Dazu zdhlen die Einzelrelationen, deren Attribute teilweise oder
ganz auf zusammengesetzten Datentypen aufbauen und auch getypte Tabellen, diese allerdings
nur, wenn sie nicht in die vom DBMS angebotene Vererbung eingebunden sind und wenn sie
nicht referenziert werden. Fiir die typisch objekt-relationalen Erweiterungen wie, Referenzen,
Vererbung und mehrwertige Attribute, mufl festgestellt werden, dafl sie nur Hinblick auf
ganz bestimmte Kategorien von Operationen des Mengen- und Transaktionsprofils wirklich

iiberzeugen konnen, aber weit entfernt von einem optimalen Gesamtergebnis sind.



Kapitel 4
Schluflbemerkungen

Obwohl der Wunsch nach einen DBMS, das die Vorteile relationaler und objekt-orientierter
Systeme in sich vereint, vorhanden ist und es bereits erste Ansétze fiir die Entwicklung
objekt-relationaler DBMS gibt, ist man noch weit von der Vorstellung von [SBM99] entfernt,

dafl diese Systeme die relationalen Datenbanken ablésen werden.

Die Vorgehensweise der Hersteller ist bisher jene, daf relationale Systeme um objekt-relationale
Konzepte wie Referenzen, zusammengesetzte Datentype, getypte Tabellen und Vererbung,
erweitert werden. Die Performanz der relationalen Komponenten darf dabei auf keinen Fall ne-
gativ beeinflufit werden, die Performanz der objekt-relationalen Erweiterungen sollte zumindest
an die eines relationales Systems herankommen. Das ist der Wunsch, doch in der Praxis werden
diese Anforderungen noch nicht erfiillt. Hersteller wie Oracle und IBM bieten die wichtigsten
objekt-relationalen Erweiterungen zwar schon an, es gibt aber noch kein DBMS, das alle An-
forderungen, die an ein objekt-relationales System gestellt werden, vollstéandig enthilt. So fehlt
im DBMS des Herstellers IBM, DB2 UDB, jegliche Unterstiitzung fiir mehrwertige Attribute.
Referenzen und zusammengesetzte Datentypen (inklusive Vererbung) werden zwar angeboten,
sind aber weit von den Performanz-Ergebnissen eines relationalen Systems entfernt. Bei der an-
gebotenen Vererbung handelt es sich derzeit um reine Schema-Vererbung, sprich Attribute eines
Supertyps werden an seine Subtypen vererbt, Instanzenvererbung wird allerdings noch nicht
angeboten. Es liegt immer noch in der Verantwortung der Applikation beziehungsweise des SQL-
Programmierers, eine Tabelle, die auf einer Typhierachie von zusammengesetzten Datentypen
aufbaut, im Hinblick auf die Vererbung oder auch Aggregation mit den korrekten Datensétzen
zu befiillen und sich dabei um die Konsistenz der Daten zu kiimmern. In Oracle wurde bei der
Entwicklung in den letzten Versionen viel Wert auf die Unterstiitzung von Referenzen gelegt,
zusammengesetzte Datentypen und mehrwertige Attribute werden ebenfalls unterstiitzt, dafiir

wurde offensichtlich die Entwicklung der Vererbungsunterstiitzung vernachldssigt. Diese wurde
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erst mit dem letzten grofien Versionssprung (von 8i auf 9i) realisiert und ist noch nicht ausgereift.

Entscheidet man sich trotz allem die objekt-relationalen Erweiterungen eines DBMS zu nutzen,
steht man zunéchst vor der Aufgabe, logische Datenmodelle fiir eine objekt-relationale Daten-
bank zu entwerfen. Durch den Einsatz objekt-relationaler Konzepte ergibt sich im logischen
Schritt des Design-Prozesses eine Vielzahl von Moglichkeiten, mit denen ein konzeptuelles
Modell auf ein logisches abgebildet werden kann, dabei sollte man aber nicht vergessen, dafl
die Arbeit eines Designers durch die grofie Auswahl auch erschwert wird. In einem relationalen
logischen Modell gibt es vier Moéglichkeiten, wie Vererbung abgebildet werden kann, in einem
objekt-relationalen logischen Modell hingegen acht. Es ist schwieriger aus acht Varianten
die passende auszuwihlen, als aus vieren. Die Wahl der geeigneten Varianten hingt sehr
stark vom Mengen- und Transaktionsprofil ab, wobei vor allem die Navigationspfade der
Operationen eine Rolle spielen. Das Mengen- und Transaktionsprofil alleine reicht aber nicht,
um eine Entscheidung so zu treffen, dafl das entstehende logische Modell im Hinblick auf
Kosten und Laufzeit moglichst optimal ist. Die Bewertung einer logischen Zugriffsoperation
auf eine objekt-relationale Erweiterung ist schwer zu treffen, da man auf der logischen Ebene
von der tatsichlichen Zugriffsrealisierung durch ein konkretes DBMS zu weit entfernt ist.
Man kann deshalb auch nicht davon ausgehen, dafl die logische Zugriffsberechnung einen
Anndherungswert an die tatsdchliche Zugriffszahl eines objekt-relationalen Datenbankschemas
darstellt. Als zusétzliche Entscheidungshilfe sollte daher auf jeden Fall eine Performanz-Analyse

herangezogen werden, wie sie in dieser Arbeit durchgefiithrt wurde.

Die Ergebnisse einer solchen Performanz-Analyse sind teilweise sehr erniichternd. Obwohl
in den Handbiichern der Hersteller immer nur positive Bemerkungen zu den verschiedenen
objekt-relationalen Erweiterungen zu finden sind (was allerdings nicht weiter erstaunlich ist),
konnen diese grofiteils die in sie gesetzten Erwartungen nicht erfiillen. Vor allem bei den
“wirklichen“ objekt-relationalen Erweiterungen wie Referenzen, Vererbung und mehrwertige
Attribute (wenn diese unterstiitzt wurden), hat sich gezeigt, dafl sie zwar in einigen Bereichen,
wie zum Beispiel bei Abfragen, sehr gute Kosten- oder Laufzeitergebnisse liefern, dafiir aber
in anderen Bereichen, wie beim Erzeugen oder Modifizieren von Datensétzen, extrem schlechte
Werte aufweisen. Die Unterschiede sind nicht nur im Vergleich von Abfragen zu Insert- und
Update-Statements gegeben, auch innerhalb verschiedener Abfragekategorien koénnen die
objekt-relationalen Erweiterungen entweder niedrige Kosten oder niedrige Laufzeiten liefern,
wobei fiir gute Laufzeiten meistens hohe Kosten notwendig waren, oder umgekehrt. Dazu
kommt, dafl jede der objekt-relationalen Erweiterungen nur fiir bestimmte Abfrage-Kategorien

gute Ergebnisse liefern konnte, in anderen dafiir aber wieder schlechte Werte hatte. Einzig
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und allein die Verwendung zusammengesetzter Datentypen in relationalen Tabellen konnte
iiberzeugen und lieferte gute Werte bei Abfragen und bei der Modifikation von Datenséitzen
und zwar im Hinblick auf Kosten- und Laufzeitminimierung. Eine solche Tabelle ist aber wenn
man es genau nimmt, einer relationalen Lésung sehr dhnlich, man kann nicht wirklich von einer

objekt-relationalen Losung sprechen.

Prinzipiell ist also der Einsatz objekt-relationaler Erweiterungen nur unter Vorbehalt zu
empfehlen. Der Designer muf3 dabei die speziellen Eigenschaften eines bestimmten DBMS sehr
gut kennen, ebenso das Mengen- und Transaktionsprofil. Der Erfolg einer objekt-relationalen
Erweiterung hingt sehr stark von der Struktur der Operationen ab, die auf dem logischen
Schema ausgefiihrt werden, und in den meisten Fillen kann der Einsatz einer bestimmten Erwei-
terung, wie einer Referenz, eines mehrwertigen Attributes oder der Vererbung des DBMS, nur
fiir ganz bestimmte Kategorien von Abfragen {iberzeugen. Wenn also wirklich genau bestimmt
werden kann, welche Operationen das Mengen- und Transaktionsprofil eindeutig dominieren
und Performanz-Einbuflen bei den weniger wichtigen Operationen in Kauf genommen werden
konnen, kann der Einsatz objekt-relationaler Erweiterungen wirklich die Vorteile bringen, die
von den Herstellern versprochen werden. Wenn aber ein guter Mittelweg im Hinblick auf das
Kosten- und Laufzeitverhalten aller Operationen, nicht nur der dominierenden, gewiinscht ist,
sollte auf relationale Konzepte zuriickgegriffen werden, wobei auch relationale Tabellen, deren
Attribute auf zusammengesetzten Datentypen aufbauen, als relationale Konzepte zu verstehen
sind. Ebenso konnen getypte Tabellen bedenkenlos eingesetzt werden, solange sie nicht referen-
ziert oder in die vom DBMS angebotenen speziellen Konzepte fiir Vererbung miteingebunden
werden. Allerdings sollte man an dieser Stelle nicht vergessen, dafl die Erweiterung einer
getypten Tabelle oder eines Attributes, das auf einem zusammengesetzten Datentyp aufbaut,
Probleme mit sich bringt, die in einer relationalen Tabelle nicht vorkommen. Wihrend eine
relationale Tabelle ohne Probleme um ein nullierbares Attribut erweitert werden kann, ist
es nicht moglich einen zusammengesetzten Datentyp zu erweitern, auf dem bereits Tabellen
oder Attribute definiert sind. Um eine Erweiterung oder Anderung eines zusammengesetzten
Datentyps vorzunehmen, miissen zunéchst alle getypten Tabellen und alle Spalten von Tabellen,
die auf dem zusammengesetzten Datentyp definiert sind, geloscht werden, dann kann der Typ
geindert werden. Alle betroffenen Spalten und Tabellen miissen im Anschlufl daran neu ange-

legt werden. Daten sollten wéahrend einer solchen Vorgehensweise natiirlich nicht verloren gehen.

Meine Schlufifolgerung aus den Untersuchungen, mit denen sich diese Arbeit beschéftigt hat,
ist jene, dafl bei der Entwicklugn objekt-relationaler Schemata auf jeden Fall eine Performanz-

Analyse fiir das eingesetzte DBMS durchgefiihrt werden sollte, die die speziellen Operationskate-
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gorien des Transaktionsprofils beriicksichtigt. Anhand der Performanz-Studie kann entschieden
werden, welche objekt-relationalen Erweiterungen und Abbildungsvarianten eingesetzt werden
sollen, um besonders gute Kosten- und Laufzeitergebnisse fiir das Datenbankschema zu erhal-
ten. Zusétzlich sollte auf jeden Fall noch das physische Datenbank-Design berticksichtigt werden,
ebenso wie die Tuning-Mafinahmen, die von den Herstellern fiir objekt-relationale Erweiterungen

empfohlen werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.
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