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Einleitung

Diese Schulung

Datenbanken waren bis vor einigen Jahren Angelegenheit
von Spezialisten. Eine Datenbank war eine Black Box, ein
Kasten, in dem Programme Daten speichern und aus dem sie
diese wieder abrufen. Gleich, ob am Arbeitsplatz oder im
privaten Bereich - beispielsweise bei der Verwaltung von
Vereinsdaten — Datenbanken waren der Safe, in den wir un-
sere Daten gesperrt haben, und die Anwendungsprogramme
waren die Schlissel dazu.

Aber die Programme konnten nicht auf alle Fragen Ant-
worten geben - wie viele Vereinsmitglieder vom Jahrgang
1971 haben wir eigentlich? Schwierig, aber die teure Ver-
einsverwaltung hat vielleicht eine Statistikfunktion, die das
beantworten kann. Notfalls kann man bei 200 Mitgliedern
auch die Liste durchgehen und manuell zahlen.

Schwieriger wird es bei dieser Frage: Gibt es Zusammen-
hange zwischen der Zahlungsmoral und der Dauer der Mit-
gliedschaft? Solche Fragen kdénnen wichtig sein, wenn Sie
wissen wollen, ob die Mitgliedsbeitrage besser per Bank-
einzug oder weiterhin bar entrichtet werden sollen.

Auch EDV-Fachleute ohne Datenbankausbildung, die mit der
Abfragesprache SQL in Berlhrung kommen, kdnnen von
dieser Schulung profitieren. Da es sich bei relationalen Da-
tenbanken um ein Konzept handelt, das Grundlage der meis-
ten zeitgendssischen Datenbanken ist, wurde auch das Kon-
zept der Relationalen Datenbanken und das Design einer
Datenbank Bestandteil dieses Kurses.

Dieses Dokument

Die vorliegende Schulungsunterlage wurde als kursbeglei-
tendes Dokument entwickelt und ist dem Aufbau der Schu-
lung entsprechend gegliedert. Jedoch wurde darauf Wert ge-
legt, dass notfalls auch ein Selbststudium auf der Basis der
Schulungsunterlage moglich ist.

Voraussetzungen

Voraussetzungen fur die Teilnahme an dieser Schulung sind
Grundkenntnisse in der Handhabung von Windows. Weiterhin
sind grundsatzliche Kenntnisse der Programmierung von



Nutzen. Es wird jedoch keinerlei Kenntnis einer bestimmten
Programmiersprache vorausgesetzt.

1.4 Lehrgangsziel

Am Ende der Schulung sind Sie in der Lage, relationale Da-
tenstrukturen zu verstehen und selbstandig Datenmodelle zu
entwickeln. Sie werden diese mit geeigneten Hilfsmitteln
und der Abfragesprache SQL in komplexen Abfragen aus-
werten kdnnen.

1.5 MySQL and more

Diese Schulung wurde urspringlich fir DB2 von IBM konzi-
piert. Dieser SQL-basierte Datenbankmanager ist in den
letzten Jahren auf alle von IBM vertriebenen Hardwareplatt-
formen portiert worden und eignet sich durch seine einfache
Administration gut fur die Entwicklung von Client-/Server-
anwendungen im kommerziellen Bereich.

Als kostenlose SQL-Datenbank steht unter http://www.mys-
ql.com ein freier (also fur Privatpersonen kostenlos nutzba-
rer) SQL-Server zur Verfiigung. Ubrigens ist Microsoft
keineswegs ,Erfinder® des SQL-Servers, sondern hat le-
diglich seinem Produkt die Bezeichnung ,SQL-Server” gege-
ben. Das ist ahnlich frech, wenn ein Opel einen neuen Fahr-
zeugtyp einfach ,Auto” nennen wirde.

ORACLE wiederum ist im UNIX- und Serverbereich seit Jah-
ren Marktfihrer (wenngleich ein ziemlich harter Preiskampf
mit IBM ausgebrochen ist und DB2 Universal Database ziem-
lich viel Terrain gewonnen hat)

Aber auch Desktop-Datenbanken wie Paradox oder MX-AC-
CESS sind in der Lage, Daten per SQL abzufragen. SQL
stellt insofern eine Art ,Datenbankesperanto“ dar, wenn-
gleich die Dialekte mitunter abweichen.

Bei der Arbeit mit einer spezifischen Datenbank ist es daher
empfehlenswert, ein Handbuch zur SQL-Syntax der Daten-
bank griffbereit zu haben. Insbesondere die unterstitzten
Datentypen und die SQL-Funktionen variieren von System zu
System.

lch habe versucht, bei Abweichungen zwischen den ver-
schiedenen Servern in einer Synopse die Unterschiede auf-
zuflhren.



2

2.

1 Wa

Datenbanken
rum Datenbanken?

Die letzten Jahrzehnte haben unsere Gesellschaft zu einer
ausgepragten Informationsgesellschaft gemacht. Max Vetter
formulierte die Aufgabe der Informatik so':

Das Jahrhundertproblem der Informatik besteht in:

1. der Bewaltigung des Datenchaos, das infolge unkon-
trolliert gewachsener Datenbestdande fast Uberall ent-
standen ist.

2. Der Schaffung einer Datenbasis, die fur die effiziente
Nutzung zukunftstrachtiger Moglichkeiten der Informatik
- gemeint sind benltzerfreundliche, auch Nichtinforma-
tikern zumutbare Anwendungsgeneratoren und hohere
Datenbanksprachen - unerlasslich ist.

Diese Aufgabe gilt es durch IT-Verfahren zu bewaltigen.
Derartige Verfahren miissen zunachst in der Lage sein, die
relevanten Daten in standardisierter Form auf Speichermedi-
en abzulegen, wiederzufinden und zu interpretieren. Es
missen standardisierte Modglichkeiten geschaffen werden,
die Daten auszuwerten. Auswerten bedeutet, auf Grund der
gespeicherten Daten Rickschlisse auf die Vorgange und
Sachverhalte in der 'realen' Welt ziehen zu kénnen, welche
sie beschreiben.

2.1.1 Datenmodelle

Wenn man durch IT-Verfahren Rickschlisse auf die 'reale’
Welt ermdéglichen will, dann ist dafir Sorge zu tragen, dass
diese moglichst naturgetreu im Verfahren abgebildet wird.
Da die Realitdt nur durch ihre Daten abgebildet werden
kann, missen eben diese ein moglichst zutreffendes Modell
der Realitat ergeben.

Im Laufe der Zeit haben sich mehrere Anséatze zur Daten-
modellierung entwickelt, von denen die wichtigsten hier kurz
angeschnitten werden sollen.

1

Vetter, Max; Aufbau betrieblicher Informationssysteme; Teubner Verlag; Stutt-

gart 1990.
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2.1.1.2

2.1.1.3

Unstrukturierte Datenbanken (Flat Files)

Bei diesem flachen oder auch 'zweidimensionalen' Modellen
handelt es sich schlicht um sequentielle Dateien, die nach
einem bestimmten Muster aufgebaute Datensatze enthalten.
Sie haben nur zwei Dimensionen: eine 'Breite', namlich die
GroBe des einzelnen Datensatzes, und eine 'Lange', namlich
die Anzahl der Datensatze in der Datei.

Sequentielles File

Ein Programm, das in einer derartigen Datei nach einem be-
stimmten Datensatz sucht, muss sie Satz fir Satz lesen und
mit dem Suchkriterium vergleichen, bis Ubereinstimmung ge-
funden wurde. Statistisch gesehen muss fir jede Suche
durchschnittlich die Halfte aller Datensatze gelesen und
ausgewertet werden.

Beim Anfligen neuer S&tze kann man die Sortierfolge nicht
einhalten, da neue Satze nur am Ende der Datei angefigt
werden konnen. Benotigt man sortierte Daten, so ist die Da-
tei vorher durch ein spezielles Sortierprogramm zu bearbei-
ten.

ISAM-Dateien

ISAM ist die Abkirzung fir 'Index-Sequential-Access-Metho-
d'. Bei dieser Zugriffsmethode setzt sich die Datenbank aus
zwei sequentiellen Dateien zusammen, einem Datenteil und
einem Index. Der Datenteil entspricht vollig dem gerade be-
schriebenen sequentiellen File.

Auch diese Speicherungsmethode ist unstrukturiert. Le-
diglich bei der Suche nach definierten Schlusselfeldern der
Datensatze, die in einem oder mehreren Indizes gefihrt
werden, kann die schnellere Suchmethode Uber die wesent-
lich kleinere Index-Datei benutzt werden. Diese kann, da sie
sehr klein ist, einfacher in der korrekten Sortierfolge gehal-
ten werden, als der Datenteil. Meistens kann man mehrere
Indexe pro Datei definieren, was mehrere Suchkriterien fir
schnelle indizierte Suche bietet.

Allerdings muss der Index bei jedem Einfiigen, Andern und
Léschen von Satzen gepflegt werden, was Zeit kostet.

2.1.2 Strukturierte Datenbanken

10

Flat Files haben spatestens dann erhebliche Mangel, wenn
man tatsachliche, natlrlich angefallene Daten darin ab-
bilden will. Nehmen wir als Beispiel eine Datenbank Uber
Ilhre CDs: Pro Datensatz in einem derartigen Flat File
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werden Sie zunachst je ein Feld fur den CD-Titel, den Inter-
preten, die Gesamtlaufzeit etc. definieren.

Wenn Sie auch die Musikstlicke, die sich auf der CD be-
finden, speichern wollen, zeigen sich die Mangel der un-
strukturierten Datenbanken. Da die Lange fir jeden Satz
gleich ist, kdnnen Sie nur so viele Musiktitel pro CD abspei-
chern, wie Sie entsprechende Felder im Datensatz definiert
haben. Definieren Sie 10 Felder, werden Sie spatestens bei
der ersten Doppel-CD nicht mehr alle Musikstiicke erfassen
konnen.

Definieren Sie 40 Felder, so verschenken Sie bei den meis-
ten CDs wunnétig Speicherplatz. Bei zweidimensionalen
Modellen fehlt es an der Mdéglichkeit, das wiederholte Auf-
treten von Daten, die zu demselben Datensatz gehdren, in
der Datenbank abzubilden. Man misste dafir zu den zwei
Dimensionen 'Breite' und 'Lange' noch wenigstens eine
dritte Dimension hinzuflgen.

Hierarchische Datenbanken

Bei diesen Datenbanken werden die Informationen in Seg-
mente aufgeteilt, die in einer Hierarchie angeordnet sind.
Die Hierarchie kann normalerweise bis zu 15 Stufen um-
fassen. In der obersten Ebene kann nur ein Segmenttyp
stehen; man nennt ihn das ROOT-Segment (Root, engl. fir
Wurzel). In allen anderen Stufen konnen Elemente vom glei-
chen Typ pro Datensatz mehrfach vorkommen (Twin-Seg-
mente, von Twin, engl. fur Zwilling).

In diesen Ebenen kann es mehrere unterschiedliche Seg-
menttypen geben (Sibling-Segmente, von Sibling, engl. fur
Geschwister). Segmenttypen, von denen ein anderer Seg-
menttyp abgeleitet wird, heiBen Parent- (engl. fir Eltern),
die abgeleiteten Typen Child-Segmente (engl. fir Kind). Ab-
bildung 1 zeigt ein Beispiel fir eine hierarchische Daten-
bank. Bei samtlichen Zugriffen auf die Daten missen Sie
uber das ROOT- Segment einsteigen, d.h., sie missen zu-
nachst den CD-Titel suchen, zu dem Sie weitere Daten
abfragen mdchten.

Von dort aus konnen Sie alle Musiktitel, die sich auf der je-
weiligen CD befinden, abfragen. Von den Musiksticken aus-
gehend konnen Sie deren Komponisten, Texter und Interpre-
ten feststellen. Ein direktes Suchen nach Musikstlicken, um
die CDs zu ermitteln, auf denen sie sich befinden, unter-
stitzt eine hierarchische Datenbank nicht. Vielmehr missten

11
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Sie die ROOT-Segmente aller CDs lesen, um von dort aus in
den Musiksticken nach dem jeweiligen Titel zu suchen.

Weiterhin kann diese Datenbank nur '1:n-Beziehungen'
(sprich: Eins zu En) abbilden. Viele Musikstlicke werden
sich  auf mehreren CDs befinden, haben aber immer
denselben Titel, denselben Texter, denselben Komponisten.
Trotzdem werden diese Daten pro Auftreten des Titels ein-

mal abgespei-

chert. Das fluhrt

zu Datenred- CD ROOT-Segment
undanzen, die

neben der Spei- Parent
cherplatzver-

schwendung als |

Gefahr mit sich||Verlag Musikst, Child
bringen, dass

die Daten Zu

einem Musik-

stick an unter-| —
schiedlichen Interpret Kompo. Texter
Stellen in der

Datenbank von- Abbildung 1: Hierarchisches Datenmodell
einander abwei-

chen.

IMS, das Information Management System von IBM, das auch
in der Verwaltung und bei Banken genutzt wird, ist ein sol-
ches hierarchisches System. Um das 'Navigieren' zu den ge-
suchten Daten (ber das ROOT-Segment fir Standardver-
arbeitungen umgehen zu kdénnen, wurden von IBM Sekun-
darindexe oder Sekundareinstiege geschaffen. Durch sie
kann man beispielsweise direkt bestimmte Musiksticke er-
mitteln, um von dort auf die zugehdrigen CD-Titel zuzu-
greifen. Hierarchische Datenbanken stellen die Verknipfung
zwischen Parent- und Childsegmenten iUber direkte 'Pointer’
her. Ein Pointer ist nichts anderes als der Verweis auf die
exakte Position, die ein Datensatz in einer Datei hat.

Das hat den Vorteil, dass einem gefundenen Parentsegment
die Position der zugehdrigen Childsegmente 'bekannt' sind.
Abhangige Daten konnen direkt gelesen werden; ein Zu-
sammensuchen ist unndtig. Die Performancevorteile hierbei
liegen auf der Hand.



2.1.2.2

2.1.2.3

2.1.2.4

Netzwerkmodelle

Die Erweiterungen von IMS durch Sekundareinstiege bringt
es einen Schritt an das Netzwerkmodell heran. Dieses ba-
siert ebenfalls auf der Segmentierung von Datensatzen und
der direkten Verbindung zusammenhangender Daten durch
Pointer. Jedoch ist ein Einstieg in die Datenstruktur uber je-
den Segmenttyp moglich. Datenredundanzen werden vermie-
den, da - in unserem Beispiel - jeder Musiktitel nur noch
einmal abgespeichert wird und Verweise auf die CD-Titel,
denen er zugeordnet wird, enthalt. Man spricht hierbei auch
von einer m:n-Beziehung ('Em zu En').

Netzwerkmodelle sind die Grundlage von Datenbanken nach
CODASYL, beispielsweise UDS von SIEMENS.

Relationale Datenbanken

Diese Datenbanken basiert auf Gedanken von E. F. Codd?,
der 1970 eine wissenschaftliche Arbeit zum Thema verof-
fentlichte. Sie bestehen aus Tabellen, die fir sich genom-
men, wieder einfache, zweidimensionale Gebilde sind. Sie
werden jedoch durch Integritatsregeln so miteinander ver-
knipft, dass eine redundanzfreie, dem Netzwerkmodell nicht
unahnliche Struktur entsteht.

Da die Verkniupfung der Tabellen jedoch nur Uber abstrakte
Werte und nicht Uber Pointer erfolgt, bestehen sehr flexible
Moéglichkeiten der Abfrage. Gleichzeitig ist der Ressouren-
verbrauch hdher als z.B. bei hierarchischen Systemen. Das
Relationale Modell ist die Grundlage von SQL und wird da-
her in einem eigenen Hauptkapitel eingehend beschrieben.

Objektorientierte Datenbanken

Bei objektorientierten Datenbanken handelt es sich um eine
sehr neuartige Technologie, welche die strikte logische
Trennung von Daten und Programmanweisungen aufhebt. Da-
tensatze bekommen die Programme, mit denen sie bearbeitet
werden, als Methoden 'beigeheftet'. Datenobjekte werden
nicht mehr durch direkte Abfrage oder Manipulation der Da-
tenfelder bearbeitet, sondern durch das Versenden von
'‘Nachrichten' an ihre Methoden.

Diese Kapselung, die das Programm vdllig von der tatsachli-
chen Speicherform von Informationen loslést, macht "Verer-
bung" moglich. Auf die CD-Datenbank bezogen lielRe sich
beispielsweise eine Objektklasse 'CD' definieren, die alle

2

Edgar F. Codd, Preistrager des Turing Award 1999 fiir seine Grundlagenarbeit

in der Datenbanktheorie.
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grundlegenden Informationen tUber CDs beinhaltet (CD-Titel,
Anzahl und Name der Musiksticke, Verlag etc.). Davon
kénnte man die Klassen 'Mehrfach-CD', 'Einzel-CD"' und
'Maxi- Single' ableiten, die zuséatzliche eigene Methoden im-
plementiert bekommen, beispielsweise fir die Abfrage und
Pflege von Lange und Titelanzahl der jeweiligen Einzel-CDs.

Diese abgeleiteten Typen konnen nun als 'CD' angesprochen
und auch zusammengefasst bearbeitet werden. Das Pro-
gramm, das diese Verarbeitung ausldst, braucht die Defini-
tionen der abgeleiteten Klassen nicht zu kennen. Anderer-
seits besteht die Moglichkeit, alle nur fir eine der vererbten
Klassen anfallenden Daten Uber die Ansprache als 'Mehr-
fach-CD' oder 'Maxi- Single' abzuarbeiten. Es gibt seit
einiger Zeit verschiedenartige Anséatze, Kapselung und
Vererbung in Datenbanken zu implementieren. Interessant
sind Tendenzen, relationale Datenbanken einschlieflich der
Abfragesprache SQL objektorientiert zu erweitern.

Da sich aber noch keine unabhéangigen Standards abzeich-
nen, soll auf diese neue Technologie hier nicht eingegangen
werden.

Sie kennen nun die Unterschiede, die zwischen verschie-
denen Datenbankkonzepten bestehen und kénnen einzelne
Systeme den Konzeptionen zuordnen.



3

3.1

3.2

3.3

Relationale Datenbanksysteme

Entstehung

Wie schon erwahnt basiert das relationale Datenmodell auf
eginer wissenschaftlichen Arbeit von E. F. Codd aus dem
Jahre 1970. Eine Relation in diesem Modell kann man als
simple, zweidimensionale Tabelle darstellen. Die Datenbank
besteht aber aus einer Vielzahl von Tabellen, die in der Da-
tenbankdefinition Uber Werteinhalte der Spalten verknupft
werden.

Die meisten Datenbank-Management-Systeme (DBMS), die
sich 'relational' nennen, sind streng genommen nur tabellen-
orientiert. Denn die relationale Datenbank ist erst das, was
auf dem DBMS fir ein Anwendungsprogramm konkret imple-
mentiert wird - sofern es den Regeln relationaler Datenban-
ken entspricht.

Es ist ebenso mdglich, ein solches DBMS zur Simulation
komfortabler ISAM-Dateien oder zur Abbildung eines hier-
archischen Systems zu verwenden. Allerdings ist das nicht
zu empfehlen, da im ersten Fall nur ein Bruchteil der
Moglichkeiten genutzt wird und im zweiten Fall gravierende
Unvertraglichkeiten der beiden Systeme zu Tage kommen.

IBM und System/R

In den 70er Jahren wurde in den Labors von IBM auf der Ba-
sis von Codds Uberlegungen ein DBMS entwickelt, mit dem
man die Realisierbarkeit und den Nutzen relationaler Daten-
banken ermitteln wollte. Es trug den Namen System/R.
Gleichzeitig wollte man dem Endanwender flr individuelle
ad hoc-Abfragen und dem Programmierer fir die Programm-
entwicklung weitgehend dieselbe Abfragesprache zur Verfi-
gung stellen.

Probleme bestehender Systeme

Ein Handlingproblem der bisherigen DBMS (sei es hier-
archisch oder als Netzwerkmodell) war die Implementation
ihrer Aufrufe in den benutzten Hochsprachen. Beim Um-
wandeln der Programme wurde hoéchstens festgestellt, ob
den Datenbankaufrufen die Parameter des korrekten Typs in
der korrekten Zahl und Reihenfolge Ubergeben wurden.
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3.4

3.5
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Die inhaltliche Konsistenz der Abfragen blieb den Compilern
verborgen. Somit konnten viele logische Fehler in den
benutzten Aufrufen erst zur Laufzeit des fertig umge-
wandelten und gelinkten Programms festgestellt werden.
Auch das Ergebnis der Abfragen wurde erst zur Laufzeit
Uberprifbar, was die Produktivitat der Entwickler natirlich
beeintréachtigte.

Symbiose

IBM entwickelte fur System/R eine Abfragesprache, die kom-
plett in jede beliebige héhere Sprache - selbst in Assembler
- eingebettet werden kann. Durch einen Precompiler wird die
inhaltliche Konsistenz der Abfragen uberprift. Gleichzeitig
werden sie in Aufrufe von Datenbankschnittstellen umge-
wandelt, die der eigentliche Compiler der Hochsprache lber-
setzen kann.

Weiterhin bekam der Entwickler die Maoglichkeit, die
Abfragen vor der Codierung im Programmsource in einem in-
teraktiven Tool auszuprobieren. Auch von anderen Seiten -
der ETH Zlrich beispielsweise - wurden Versuche unternom-
men, relationale Abfragesprachen in eine hohere Program-
miersprache zu integrieren. Aber die hierbei entstandenen
Ergebnisse wie PASCAL/R oder Modula/R haben keinen
nennenswerten Einfluss gefunden.

Die relationale Sprache von IBM hie zunachst Sequel, nam-
lich structured english query language. Aber das Ziel, eine
in verschiedene Kultursprachen Uubersetzbare Datenbank-
sprache zu schaffen, lief sich nicht erreichen. Sehr bald
wurde die Sprache in SQL, also structured query language,
umbenannt.

Beschreiben statt Navigieren

Im Gegensatz zur Sprache DL/I, die IBM fir das hier-
archische IMS entwickelt hat, ist SQL eine deskriptive Spra-
che. Der Programmierer muss sich nicht mehr mit GET-UNI-
QUE und GET-NEXT-Befehlen durch die Datenbankstruktur
hindurch navigieren, sondern er beschreibt, aufgrund wel-
cher Tabellen und welcher Beziehungen der Tabellen zuein-
ander welche Informationen vom DBMS geliefert werden
sollen.

Das DBMS entscheidet nun selbst, u.U. erst zur Laufzeit,
welche Zugriffe in welcher Reihenfolge durchgefihrt werden
missen, um die Informationen zusammenzutragen. Friher
waren viele Datenbankabfragen notwendig, um mit vielen



Programmanweisungen in Schleifenstrukturen mit logischen
Verzweigungen und weiteren Abfragen Ergebnisse lGber kom-
plexe Zusammenhange zu ermitteln.

Bei SQL wird im Idealfall eine komplexe Datenbankabfrage
eine Ergebnismenge zur Verfligung stellen, die nur noch in
einer einfachen Schleife Element fir Element abgearbeitet
werden muss.

Standards

SQL entwickelte sich recht schnell zu einer sehr beliebten
und werbewirksamen Abfragesprache. Viele Softwarehauser
erkannten die Zeichen der Zeit und lieBen ihre altbekannten
DBMS in Richtung 'Relational' mutieren, indem sie ein SQL-
Tool aufpfropften.

3.6 Implementationen

Andere Firmen entwickelten véllig neue Relationale DBMS
(RDBMS) auf der Basis von SQL. Dabei entwickelten sich
verschiedene Erweiterungen dessen, was IBM in den ersten
Implementationen vorlegte. Da die Ara der PCs und Work-
stations erst nach der Entwicklung der relationalen Daten-
banken begann, wurden auf diesen Hardwareplattformen
keine nennenswerten hierarchischen Datenbanksysteme
mehr realisiert.

Die wesentlich flexiblere relationale Struktur setzte sich
dort als Stand der Technik durch, wenngleich SQL auf der
PC-Ebene in der Vergangenheit nur eine untergeordnete
Rolle gespielt hat. Viele Hersteller begannen, ihre RDBMS
moglichst kompatibel auf mdglichst viele Plattformen zu
migrieren. So entwickelten sich einzelne DBMS bald zu de-
facto-Standards, zum Beispiel das vielzitierte ORACLE.

In einer Reihe von Féallen wird heutzutage eine Program-
miersprache der 4. Generation (4GL) zusammen mit einem
RDBMS im Paket verkauft. Man kann aber - SQL sei dank -
die 4GL meistens auch mit anderen Datenbanken kom-
binieren oder die Datenbank von klassischen Programmier-
sprachen wie COBOL aus ansprechen.

3.7 Normierungen

Die ersten Sprachbeschreibungen, damals noch unter dem
Namen SEQUEL, wurden Mitte der 70-er Jahre verdffent-
licht. Auf deren Basis erschien 1987 ein ISO-Dokument, mit
dem die 'offizielle' Sprachdefinition (ISO 9075:1987, auch
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3.8

3.9

SQL-87 genannt) erstellt wurde. Sie wird oft als 'SQL Level
1" bezeichnet.

1989 erschien die nachste Fassung (ISO 9075:1989), die als
SQL-89 noch heute den géngigsten Standard setzt. Sie
beschreibt unter dem Namen 'SQL Level 2' die in der Norm
definierten Erweiterungen. Die in der letzten Beschreibung
SQL-92 (ISO/IEC 9075:1992) festgelegten Standards, die
unter DIN 66315 auch in Deutschland angenommen wurden,
sind jedoch heute in den meisten RDBMS noch Zukunftsmu-
sik.

Erweiterungen

Die Hersteller versuchten seit SQL-87, einerseits die
Forderungen der Norm nach Mdglichkeit zu erflllen, aber
gleichzeitig durch Erweiterungen der Sprache leistungsfa-
higere Systeme anzubieten, als die Konkurrenz es tut. Die
jeweils folgenden |1SO-Normierungen griffen von diesen
Erweiterungen immer einzelne, zweckméaBige Implementa-
tionen heraus und erhoben sie zum Standard.

Daher mussten Anbieter, die einen anderen Weg zur Imple-
mentierung beispielsweise von Datumstypen gegangen sind,
versuchen, irgendwie zugleich kompatibel zu ihren eigenen
Vorversionen und zum neuen Standard zu sein. Viele Her-
steller werben fir ihre Produkte aber mit 'ORACLE-Kompati-
bilitat' oder 'DB2-Kompatibilitat'.

Grundlagen

Der 'Erfinder' der relationalen Datenbanksysteme, E. F.
Codd, hat in seinen Verdffentlichungen® 12 Regeln definiert,
die ein relationales DBMS zu erfuallen hat. In der Praxis
bleibt die vollstandige Erflallung schon aus Grinden der
Realisierbarkeit unerreichbar, aber anhand der Regeln kann
man leicht das Konzept der RDBMS verstehen.
Datentransparenz

Ein wichtiges Erkennungsmerkmal fir RDBMS ist die Da-
tentransparenz, die in verschiedenen Aspekten schon in den
12 Regeln erwahnt wurde. Datentransparenz ist eigentlich
ein irrefuhrender Begriff, denn es sind nicht die Daten, die
transparent, also durchsichtig, sind, sondern ihre physische
Speicherung.

3
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Das Programm ubergibt dem DBMS die Daten in einer stan-
dardisierten Form und erhdlt sie in derselben Form zurlck.
Wie und wo sie abgespeichert werden ist beim Codieren vol-
lig uninteressant. Bei DB2 wird dies besonders bei Spalten
in Datums- und Uhrzeitformaten deutlich. Ein Datumstyp in
wird als Textkette wie eine STRING-Variable Ubergeben und
empfangen, beispielsweise als '17.08.1994".

Es ist dabei auf die genaue Einhaltung einer glltigen Form
zu achten: z.B. Tag und Monat zweistellig, Jahr vierstellig,
mit Punkten getrennt. DB2 empfangt diesen String und un-
terzieht ihn einer Plausibilitatsiberprifung: Das Datum
'29.02.1973"' wiurde abgewiesen, da 1973 kein Schaltjahr
war.

Ist das Datum in sich korrekt, wird es als numerisch co-
dierter Wert abgespeichert und beim Auslesen anhand des
definierten Standard- Datumsformates wieder in einen String
gewandelt. Weiterhin versteckt sich hinter dem Begriff
Transparenz, dass der Name und Aufbau der Datei, in der
die Tabellen gespeichert werden, vollig irrelevant sind. Bei
DB2/MVS kann beispielsweise ein sog. 'Tablespace' als
physische Datei zum Aufnehmen von Tabellen eine oder
viele Tabellen beinhalten, bestimmte Segmentierungen fur
die Tabellen aufweisen und bestimmte Freiraume zum Ein-
figen neuer Daten aufweisen.

Zum schieren Funktionieren der Anwendungen ist es voallig
gleichgultig, wie diese Werte im Einzelnen aussehen. Die
Daten werden in abstrakten Tabellen abgelegt, die von der
physischen Speicherform unabhangig sind.

Bei DB2 for AIX und anderen Plattformen der DB2 Universal
Database geht die Transparenz sogar noch weiter: Beim
Anlegen der Datenbank braucht der Administrator nur noch
den zu benutzenden Verzeichnispfad zu bezeichnen.

Wieviele Dateien mit welchen Namen und welchen internen
Strukturen angelegt werden, kann das Datenbanksystem val-
lig selbstandig entscheiden.

3.10 Verteilte Daten

Im Zuge der verteilten Datenbanken geht der Transparenz-
begriff noch einen Schritt weiter: Durch die Distributed Re-
lational Data Architecture (DRDA) kdonnen - beispielsweise -
in einem DB2/2- System Tabellen definiert werden, die in
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einem ganz anderen Tragersystem auf einem ganz anderen
Computer physisch gespeichert sind.

Fur Anwender und Programmierer verhalten sich diese
Tabellen aber ganz genau so, wie die lokal vorhandenen Da-
ten. DRDA ermoglicht durch die implementierte Datentrans-
parenz, dass z.B. ein DB2/2-System als 'Gateway' zwischen
einer PC-Anwendung als Client und einem DB2/MVS als Ser-
ver fungiert. Andererseits kénnen in zuklnftigen Versionen
die Daten vom MVS-System in Abfragen beliebig mit lokalen
Daten der OS/2-Ebene kombiniert werden.

Die Verteilung der Daten zwischen den Ebenen ist hierdurch
so flexibel, dass sogar bestehende Datenbanken zwischen
den Systemebenen umverteilt werden kénnen, ohne dass im
Normalfall Anderungen an Anwendungsprogrammen notwen-
dig sind.

Sie kennen nun das Konzept und die Vorteile relationaler
Datenbanksysteme und konnen diese anhand der 'Zwolf
Regeln' erkennen.



'Zwolf Regeln'

Codds 12 Regeln ist zunachst, oft auch als 'Regel 0', die
Bedingung vorangestellt, dass jedes als RDBMS vertriebene
System in der Lage sein muss, seine Datenbanken alleine
mit seinen relationalen Regeln zu verwalten.

Die weiteren Regeln lauten wie folgt:

1.

6.

Die Informationsregel

Die gesamte Information einer relationalen Datenbank
wird auf logischer Ebene in genau einer Art und Weise
dargestellt - namlich als Wertetabelle.

Regel des garantierten Zugriffs

Fur jeden atomaren Wert einer relationalen Datenbank
wird ein logischer Zugriff garantiert: Mittels Riuckgriff auf
eine Kombination aus Tabellennamen, Primarschlissel-
werten und Spaltennamen.

. Systematische Behandlung von NULL-Werten

NULL-Werte (also nicht die leere Zeichenkette bzw. die
Zahl Null) werden in vollstandigen RDBMS systematisch
zur Darstellung fehlender oder nicht verwendbarer In-
formationen benutzt - unabhangig von deren Datentyp.

. Auf dem relationalen Modell basierender dynamischer

online- Katalog

Die Datenbankbeschreibung wird auf logischer Ebene wie
andere Daten dargestellt, so dass zugriffsberechtigte
Anwender mit derselben relationalen Sprache auf sie zu-
greifen kdnnen wie auf normale Daten.

. Verstandliche Sprachenuntermengen-Regel

Ein relationales Modell kann mehrere Sprachen und ver-
schiedene Bildschirmanweisungen unterstitzen.
Allerdings muss es mindestens eine Sprache geben, de-
ren Satze nach einer wohldefinierten Syntax als Zeichen-
ketten konstruiert werden konnen, und welche die
folgenden Moglichkeiten vollstandig unterstitzt: Datende-
finition, Viewdefinition, Datenmanipulation, Integritats-
beschrankungen, Zugriffsberechtigung, Transaktionsgren-
zen.

View-Updating-Regel
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Sofern ein Update einer View theoretisch maoglich ist,
wird er auch vom System zugelassen.

Einfiigen, Léoschen und Update auf hochsprachlicher
Ebene

Die Fahigkeit, eine Basisrelation oder eine abgeleitete
Relation als einen einzigen Operanden zu behandeln, be-
zieht sich nicht allein auf den Datenzugriff, sondern auch
auf das Loschen, Einfligen und Aktualisieren von Daten.

. Unabhdngigkeit von der physischen Datenspeicherung

Anwenderprogramme und Bildschirmaktivitaten bleiben lo-
gisch unbeeintrachtigt von der Anderung in der Speicher-
reprasentation und in den Zugriffsmethoden.

. Unabhédngigkeit logischer Daten

Anwenderprogramme und Bildschirmaktivitaten bleiben lo-
gisch unbeeintrachtigt, wenn in den Basistabellen in-
formationserhaltende Veranderungen vorgenommen
werden, die es theoretisch ermodglichen, eine Beein-
trachtigung auszuschlieRen.

Integritatsunabhangigkeit

Spezifische Integritatsbeschrankungen fir eine bestimmte
relationale Datenbank muissen in einer relationalen Da-
tensprachenuntermenge definiert und im Speicher abge-
legt werden konnen, nicht in den Anwendungspro-
grammen.

.Verteilungsunabhédngigkeit

Ein RDBMS besitzt Verteilungsunabhéngigkeit.

.Regel der Unzerstorbarkeit

Verfligt ein relationales System uber eine Sprache auf
niedriger Ebene (single-record-at-a-time), so kann diese
Sprache nicht dazu verwendet werden, die in einer re-
lationalen Sprache auf hoherer Ebene (multiple-record-
at-a-time) definierten Integritatsregeln zu untergraben
oder zu umgehen.

Diese zwdlf Regeln werden von den meisten RDBMS mehr
oder weniger erfillt.

Manche Fachleute behaupten zwar, ein Datenbanksystem sei
erst dann relational, wenn alle Regeln erfillt sind, aber die
Grenzen sind wohl flieBend. Schlieflich sind die hier aufge-



fuhrten Regeln schon 'abgeschwacht', damit sie uUberhaupt
erfillbar werden.
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Datenmodellierung

Bei der Entwicklung eines Programmes kann man grob zwi-
schen der daten- und der ablauforientierten Vorgehensweise
unterscheiden.

Im letzteren Fall werden die rein funktionalen An-
forderungen an das zu entwickelnde Programm herangezo-
gen, um auf dieser Basis ein Sollkonzept zu erstellen. Das
Datenmodell wird erst in Anlehnung an die Grobstruktur des
Programmes entwickelt.

Diese Vorgehensweise schafft immer dann Probleme, wenn
sich durch Veranderungen in den Anforderungen die Struktur
des Programmes nachtraglich andert. Bei hierarchischen Da-
tenbanksystemen war sie teilweise unumganglich, da das
Navigieren in den Daten anhand der haufigsten Zugriffswege
optimiert werden mufite.

Relationale Datenbanken sind jedoch in ihren
Abfragemoglichkeiten so flexibel, dass man das Datenmodell
nur in absoluten Ausnahmefallen an die Programmstruktur
anpassen sollte.

SchlieRlich heillt es Datenverarbeitung und nicht Masken-
speicherung. AuBerdem ist ein Datenmodell, das sich
moglichst nah an der abzubildenden Realitat orientiert,
langlebiger, denn es unterliegt im Laufe der Zeit weniger
Veranderungen als die Anforderungen an die Software.

Datenorientierte Vorgehensweise hat folgende Vorteile:

{ Bei der datenorientierten Vorgehensweise resultieren
fast zwangslaufig integrierte, vielfach benutzbare, red-
undanzfreie Datenbanken.

J Die Vorgehensweise fuhrt auch dann zum Ziel, wenn
Funktionen vorerst einmal gar nicht ermittelt werden
kdnnen. Dies ist immer dann der Fall, wenn eine Basis
fir die Beantwortung von spontanen, nicht voraussehba-
ren Fragestellungen geschaffen werden soll.

3 Die Vorgehensweise vermag jederzeit einen Uberblick
beziglich der datenspezifischen Aspekte einer Unterneh-
mung zu gewahrleisten. Dieser Sachverhalt wird in Zu-
kunft mit der verteilten Datenverarbeitung aulRerordent-
lich an Bedeutung gewinnen.



Daher sollte die Erstellung des Datenmodells in der
Realisierungsphase eines Projektes der erste Schritt sein.
Die Datenmodellierung ist Gblicherweise eine Aufgabe, die
vom Anwendungsentwickler zusammen mit der Datenbankad-
ministration erfullt wird.

Sorgfaltig ausgefuhrt schafft man sich so eine Datenbasis,
die wahrend der Programmentwicklung nur noch in Details
geandert werden muss und vielseitig nutzbar ist. Eine bei-
spielhafte Datenmodellierung mit einem Entity-Relationship-
Model wird in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

5.1 Entitaten

Der erste Schritt besteht aus dem Suchen von Entitéten.
Eine Entitat ist ein Element einer Entitatsmenge. Eine Enti-
tat ist ein individuelles und identifizierbares Exemplar von
Dingen, Personen oder Begriffen der realen oder der Vor-
stellungswelt, fir welches anwendungsbezogene Informa-
tionen von Bedeutung sind.

Eine Entitatsmenge vereint diejenigen Entitaten, die Uber
die gleichen Attributarten beschrieben und UGber die gleichen
Schlisselbegriffe identifiziert werden. Auf die schon ange-
dachte CD-Datenbank bezogen wéare beispielsweise jedes
Musikstuck eine Entitat, ebenso wie jeder Komponist und
jede CD.

Die gesamten Musiksticke wirden eine eigene Entitats-
menge bilden, da sie Uber denselben Schllissel zu bezeich-
nen sind (Titel, ggfls. Komponist) und mit denselben At-
tributarten beschrieben werden (wieder Titel und Komponist,
weiterhin Texter, Dauer, Jahr der ersten Verdffentlichung
etc.). Weitere Entitatsmengen waren beispielsweise die
Menge aller CDs, die Menge aller Komponisten, die Menge
aller Interpreten usw.

Es macht auch bei kleinen und 'Uberschaubaren' Daten-
modellen Sinn, sie in Form eines Diagrammes darzustellen.
Das ist spatestens dann notwendig, wenn man anderen Per-
sonen - vielleicht sogar EDV-Laien - die Zusammenhéange er-
klaren will. Die Entitat wird als Kasten dargestellt.

Der Name befindet sich im Symbol. An der Seite werden die
Attribute der Entitat notiert, allen voran die Schliusselat-
tribute, die durch einen senkrechten Strich gekennzeichnet
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werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit kann man in Dia-
grammen diese komplette Darstellung auch verklrzen, indem
man die Attribute weg-
lant oder auf die

Schlisselattribute CD-Titel
beschrankt. Best. N, CD
Verlag

L Interpret
Unabhangig davon Komponist
sollte man einen Entita- ,
ten- bzw. Attributekata- T'T,emhl
log erstellen, aus dem Kunsfler
die Entitaten wund At- Abbildung 2: Die Entitdt "CD"

tribute textlich be-
schrieben hervorgehen. Haufig wird an dieser Stelle schon
Ricksicht auf spatere physische Strukturen im DBMS ge-
nommen. Bei pragmatischer Behandlung ist das auch kor-
rekt, denn man kann sich so teilweise Arbeitsschritte
ersparen.

Aber in diesem Beispiel wird bewusst strikt zwischen (ab-
strakten) Attributen und (konkreten) physischen Datentypen
unterschieden. Der Entitatenkatalog konnte fur unsere CD-
Verwaltung etwa so aussehen:

Tabelle1: Entitatenkatalog



Entitat SchllUssel Attribute Beschreibung

CD CD-Titel, Best.Verlag, Interpret, Je ein Element pro
Nr Komponist, CD, Doppel-CD oder
Titelzahl, Musikart, Maxi-
Preis Single
Musikstic Musiktitel, Texter, Lange, Je ein Element pro
k Musikart, Erschein- Musiktitel
Datum
KomponistName Geb.Dat, Todestag Je ein Element pro

Komponist, von dem
Musikstlicke erfalt

sind
Texter Name Geb.Dat, Todestag Je ein Element pro
Texter
Interpret Name Geb.Dat, Todestag, Je ein Element pro
Fanclub, Adresse, Musiker, von dem
Instrument_MM Aufnahmen erfalt
Séanger_MM sind.

Diese Aufzahlung ist keinesfalls abschlieBend und soll nur
ein Denkmodell darstellen.

5.2 Relationships

Als nachster Schritt werden die Beziehungen (engl. relation-
ships) zwischen den Entitdtsmengen ermittelt und in Form
eines Diagramms dargestellt. Bei den Beziehungen muss
man grob zwischen zwei Arten mit je zwei Unterarten, also
insgesamt vier Auspréagungen, differenzieren:

Tabelle 2: Relationsarten

einfache Beziehung --> einfache muss Beziehung
--) einfache kann Beziehung

mehrfache Bezie- -->> mehrfache muss Beziehung

hung --)) mehrfache kann Beziehung

Eine Beziehung besteht immer zwischen genau zwei Entita-
ten. Sie besitzt in jeder Richtung (von Entitat A nach Entitat
B und umgekehrt) eine der genannten Auspragungen. Im
Diagramm werden die Beziehungen durch Linien dargestellt,
welche die Entitaten miteinander verbinden.

Die Auspragung der Beziehung wird durch Symbole an den
Enden verdeutlicht. Eine einzelne Pfeilspitze steht fir
‘einfache muss-Beziehung', zwei Pfeilspitzen fur 'mehrfache
muss-Beziehung'. Analog zu den Pfeilspitzen werden Bodgen
benutzt, um ‘'kann-Beziehungen' darzustellen. Abbildung 3
zeigt die Beziehung zwischen Komponist und Musiktitel.

Jeder Musiktitel muss zwangslaufig einen Komponisten

haben (wobei wir der Einfachheit des Denkmodells halber
unterstellen, dass es keine Musiktitel mit mehreren
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Komponisten gibt). Daher tragt der Pfeil, der vom Musiktitel
auf den Komponisten verweist, eine einzelne Spitze. In die
andere Richtung gilt, dass ein Komponist erst dann fir uns
interessant wird, wenn wir wenigstens einen seiner Musik-
titel in der Sammlung haben. Daher auch hier die 'muss-Be-
ziehung'.

Gleichzeitig kann er aber auch eine Vielzahl von Titeln ge-
schrieben

nare" Unseren || Komponst Muskstiick
CDs befinden,

daher die

doppelte

Spitze. Die Abbildung 3. 1-zu-n-Beziehung
Texte, die

immer in Uhrzeigerrichtung gelesen werden (das soll durch
die gestrichelten Bdgen deutlich gemacht werden), beschrei-
ben dem Betrachter - wenn notig - den Inhalt der Beziehung.
Das gleiche Spiel machen wir nun mit der Beziehung zwi-
schen Musiktitel und Texter.

Da es Musiktitel gibt, die rein instrumental ohne Gesang
komponiert wurde, muss ein Musiktitel keine Beziehung zu
einem Texter haben. Falls ein Text existiert, stammt dieser
(wieder der Einfachheit halber) aus der Feder einer einzel-
nen Person. Wir haben also eine 'einfache kann-Beziehung'.
Sie wird durch einen Bogen am Ende der Linie dargestellt.
Umgekehrt gilt wieder, dass ein Texter erst dann in der Da-
tenbank erfallt wird, wenn wenigstens ein Titel von ihm ge-
textet wurde.

Moglicherweise hat jedoch auch er eine Vielzahl von Titeln
geschrieben. Somit haben wir auch hier eine 'mehrfache
muss- Beziehung', die durch zwei Pfeilspitzen dargestellt
wird. Die Vorteile des relationalen Systems kommen beson-
ders deutlich bei der Beziehung zwischen CD-Titel und Mu-
siktitel zum Vorschein. Jeder Musiktitel kann auf mehreren
CDs vorhanden sein, jede CD kann mehrere Musiktitel ent-
halten. Da es keine leeren CDs gibt und uns nur die Musik-
titel interessieren, die wir auf CD haben, handelt es sich in
beiden Richtungen um eine 'mehrfache muss-Beziehung'.

Diese m:n-Beziehung (sprich: Em zu En) ist etwas, das ge-
rade relationale DBMS darstellen konnen. Allerdings wird
auch hier nur mit Wasser gekocht und die Beziehung muss,



damit man sie darstellen kann, 'aufgeldost' werden. Hierzu
schafft man eine neue Entitdatsmenge, man nennt sie auch
assoziative Entitat, deren einziger Lebenszweck darin be-
steht, mit jedem Element die Verbindung zwischen genau
einem Musiktitel und einer CD abzubilden.

CD Musikstuck

Sie wird durch die
Raute im Dia-
gramm darge-
stellt. Da sie kom-
plett von den
beiden anderen
Entitaten abgelei-
tet wird, braucht
man sich - bis auf
den Namen - in
dieser Phase noch
keine Gedanken uber sie zu machen. Alternativ kann man
diese assoziative Entitat auch als 'vollwertige' Entitat dar-
stellen; dann muss man die Beziehungen in diesem Beispiel
aber als 1:n-Beziehungen zwischen CD und 'CD-zu-MT' bzw.
Musiktitel und 'CD-zu-MT' darstellen.

CD Musikstuck

Abbildung 4: Auflé6sung einer m:n-Beziehung

Die Beziehung zwischen Musiktitel und Interpret ist weniger
trivial, als die bisherigen Beziehungen. Jeder Musiktitel
kann von mehreren Interpreten aufgenommen worden sein.
Jeder Interpret kann auch mehrere Musikstlicke auf unseren
CDs gespielt oder gesungen haben. Wenn man unter 'Inter-
pret' auch 'Orchester' oder 'Band' verstehen will, dann kann
man behaupten, dass jede Aufnahme exakt einem Interpre-
ten zugeordnet werden kann, jeder Interpret aber mehrere
Musikaufnahmen in unserer Sammlung haben kann.

Uns ist also bei der Beschreibung der Beziehungen auf-
gefallen, dass wir eine Entitat Ubersehen haben: Die Musik-
aufnahme auf der CD selbst. Denn auf der CD auf der CD
befindet sich nicht der Musiktitel, sondern eine Aufnahme
des Titels (man konnte auch sagen: Eine Instanz des
Titels). Also ist anstelle der gezeigten m:n-Beziehnung zwi-
schen Musiktitel und CD eine neue Entitat Aufnahme zu
setzen. Da sich die Aufnahme nur noch auf einer CD be-
findet, nur einen Musiktitel gleichzeitig umfasst und nur ein
Interpret (Sanger, Instrumentalist, Band, Orchester) ihr
zugeordnet werden muss, hat sie nur 1:n-Beziehungen, die
wir problemlos darstellen kénnen.
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Das gesamte Datenmodell der CD-Datenbank als Entity-Re-
lationship- Dia-
gramm (ERD) ist \Komponis‘r
in Abbildung 5

dargestellt. Mit @
der Nummer 1.
ist eine simple N
T:n-Beziehung CD Aufnahme
markiert. Da die

Enden Pfeil- &
spitzen tragen,
ist sie in beide
Richtungen eine
‘muss- Bezie-
hung'. Jeder Mu-
siktitel hat ge-
nau einen
Komponisten, je- Abbildung 5: Datenmodell unserer CD-

i Verwaltun
ﬂ:[ eiflz:]poondf: Text 1Syntaxdiagramm Selecgt
viele Musiktitel
geschrieben. Eine Variante davon ist in Beziehung Nummer
2. zu sehen: Jeder Texter hat zu einem oder mehreren Mu-
siksticken den Text geschrieben (sonst wirden wir ihn nicht
abspeichern), jedes Musikstlick hat aber keinen oder genau
einen Texter.

Musikst.

'@

Interpret

Die m:n-Beziehung Nummer 3., die sich zu einer voll-
wertigen Entitat gemausert hat, ist bereits besprochen
worden. Unter Nummer 4. ist eine Besonderheit zu sehen:
Jede CD kann keinem oder genau einem Komponisten gewid-
met sein. Jeder Komponist kann in der Datenbank keine,
eine oder viele CDs haben, die ihm gewidmet sind. Die glei-
che Konstellation ergédbe sich, wenn man die Beziehung zwi-
schen Interpret und CD herstellen wollte.

Relationen

Der nachste Schritt bei der Erstellung einer Datenbank ist
das Ableiten von Relationen aus den Entitaten. Vorher kann
man jedoch schon einmal die Entitaten ansehen und sich
erste Gedanken uUber die physische Implementation einzel-
ner Attribute machen. Die Schlisselbegriffe sind bisher
immer die Namen bzw. Titel von CD, Musikstlck, Interpret,
Komponist oder Texter.

Personennamen sind von der Eindeutigkeit her nur einge-
schrankt geeignete Schllissel, aber als lange Textketten



performancemafig wungunstig. Denn Uber die Schlissel
misste das DBMS spater die Beziehungen der Objekte er-
mitteln, und das geht Uber moglichst kurze und bindre Zah-
lenformate am schnellsten.

Hinzu kommt, dass Musiksticke und CDs haufig keine
eindeutigen Titel haben und der Schlissel daher aus dem
Titel und der Bestellnummer bzw. dem Namen des Komponis-
ten zusammengesetzt sein misste, was die Performance
noch weiter verschlechtern wirde.

Es empfiehlt sich daher in diesen Fallen einen eigenen
Primarschlissel zu erfinden, der in Form von INTEGER oder
SMALLINT-Spalten dargestellt wird. Da wir deutlich weniger
als je 32000 CDs, Musikstlicke, Komponisten etc. erwarten
kénnen wir ruhig SMALLINTEGER benutzen. Der Inhalt
dieser Schlissel misste zwar beim Aufnehmen neuer Daten
vom Anwendungsprogramm gepflegt werden, aber SQL bietet
hier komfortable Ldsungen.

Als Suchbegriff und Schlisselkandidaten behalten wir die
alten Schlisselattribute natirlich im Auge. Das Ableiten der
Relationen ist nun einfach. Man schreibt lediglich die
Namen der Entitdaten auf und listet dahinter in Klammern die
Namen ihrer Attribute. Die Schlisselattribute werden un-
terstrichen. Man kann in unserem Fall diesen einfachen
Formalismus erweitern.

Wir  kennzeichnen die ‘'kinstlichen' Schllissel (die
SMALLINT-Werte) durch Unterstreichung und Fettdruck, die
‘natlrlichen Schlissel' oder Schlisselkandidaten durch Un-
terstreichung.. Es resultieren folgende Relationen:

CD(CD-Nr, CD-Titel, BestNr, Verlag, Interpret,
Komponist, Titelzahl, Musikart, Preis)

MUSIKSTUECK (M-Nr, Musiktitel, Komponist, Texter,
Laenge, Musikart, Erschein-Datum)

KOMPONIST (K=Nr, K-Name, K-GebDat, K-Todestag)

TEXTER (T=-Nr, T-Name, T-GebDat, T-Todestag,
Schriftsteller-MM)

INTERPRET (I-Nr, I-Name, I-GebDat, I-Todestag, I-
Adresse, I-Fanclub, Instrument)

Neu hinzu kommt an dieser Stelle die neue Entitat Auf-
nahme, die wir bei Auflésung der beiden m:n-Beziehungen
schaffen mussten. Da jede Aufnahme in einem bestimmten
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Kalenderjahr stattgefunden hat und die einzelnen Interpre-
ten die Lange der Musikstlicke variieren, kdnnen wir als At-
tribute der Aufnahme das Entstehungsjahr und die Lénge
festlegen.

Als Schlissel definieren wir zunachst CD-Nr und M-Nr, da
wir die Aufnahmen in unserer Datenbank anhand von CD-Nr.
und Musiktitel indentifizieren kénnen. Wir erweitern den
Schlissel noch um die I-Nr, damit der seltene Fall abge-
deckt ist, dass ein und derselbe Titel auf derselben CD von
verschiedenen Interpreten eingespielt wurde.

AUFNAHME (CD=-Nr, M-Nr, I-Nr, Track, Jahr, Laenge)

Normalisieren

Im nachsten Schritt, dem Normalisieren, werden verschie-
dene Datenredundanzen erkannt und eliminiert. Insgesamt
hat Codd finf Stufen der Normalisierung entwickelt, auch
‘Normalform' genannt, aber im taglichen Leben reichen die
ersten drei vollig aus.

Erste Normalform

In einer in der 1. Normalform (1NF) befindlichen Relation
sind nur einfache, keine mengenmaligen Attribute zuge-
lassen.

Bei Darstellung in Tabellenform enthalt jede Zelle, also je-
der Schnittpunkt einer Spalte mit einer Zeile, genau einen
definierten Wert.

Diese 1NF haben wir zumindest teilweise bereits bei der
Entwicklung der Entitaten und der Schaffung der neuen Enti-
tat beachtet. Bezogen auf die Entitdt CD lage ein VerstoB
gegen die 1NF vor, wenn wir ein Attribut 'Musiktitel' einfih-
ren wirden, in dem alle auf der CD enthaltenen Titel Uber
ihren Schlussel bezeichnet werden.

Denkbare VerstoRe gegen die 1NF lagen auch bei 'Interpret'
vor, wenn das Attribut "Fanclub' mehr als einen Fanclub pro
Person bezeichnen konnen soll. Wollte man dies, so musste
man im relationalen Modell eine eigene Entitat bzw. Relati-
on 'Fanclub' entwickeln und in eine 1:n- Beziehung zu 'In-
terpret' stellen.



5.4.2 Zweite Normalform

Eine Relation ist in der 2NF, wenn sie die 1NF erfiullt und
jedes nicht dem Schlissel angehdrige Attribut vom ge-
samten Schlissel voll funktional abhéngig ist und nicht nur
von Schlisselteilen.

Bei einem derart einfachen Modell ist die 2NF schnell
erfallt. Ein Verstoll lage nur vor, wenn ein Schlissel aus
mehreren Attributen vorkame.

In der betreffenden Relation misste dann eine direkte
Abhangigkeit zwischen einem Teil der Schlusselattribute und
einem nicht zum Schlissel gehdrenden Attribut bestehen.
Sofern man in der Entitat Aufnahme noch den Namen des
Musikstiucks oder des Komponisten abspeichern wollte, lage
ein Verstol vor.

Der Titel und Komponist sind schlieBlich bei ein und dem-
selben Musikstiuck immer gleich und der Inhalt diese Attribu-
tes daher direkt von dem Teil des Schlissels, der das Mu-
sikstlick bezeichnet, abhéangig.

5.5 Dritte Normalform

Eine Relation ist in der 3NF, wenn sie die 2NF erfillt und
keine Attribute funktional von anderen Attributen abhangig
sind, die nicht Teile des Schliissels sind.

Ein solcher VerstoR kann auch in unserer Mini-Datenbank
vorliegen. Die Attribute "Adresse' in den Personen-Entitaten
kénnen und sollten in Teilattribute aufgespalten werden. Sie
wirden z.B. in die danach eigenstandigen Attribute Strale,
Plz und Ort zerfallen.

Spatestens seit dem 1.7.1993 ist aber - bezogen auf
Adressen in Deutschland - hier ein VerstoB gegen die 3NF
gegeben, denn jede Postleitzahl ist seit diesem Tag genau
einem Ort zugeordnet. Ein Ort kann zwar mehrere Postleit-
zahlen haben, aber aus der Zahl ldsst sich umgekehrt immer
eindeutig der Ort ableiten.

Daher musste man, wenn man nur inlandische Adressen ab-
speichern wollte, eine neue Entitat 'Ort' definieren und als
Schlissel die funfstellige Postleitzahl festlegen. In den
gespeicherten Adressen wirde das Attribut 'Ort' wegfallen
und aus der Postleitzahl und der neuen Entitat abgeleitet
werden. Es gibt aber mehrere Punkte, die eine solche kom-
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plette Normalisierung in diesem Fall unnotig machen: Die
Autogrammadresse und die Anschriften der Fanclubs sind
wirklich nicht Sinn und Zweck der Datenbank, sondern eher
nebensachliche Dinge, auf die man auch verzichten kann.

Weiterhin werden zwangslaufig auch ausléandische Anschrif-
ten erfallt, bei denen man sich nicht mehr auf die Eindeutig-
keit der Postleitzahl verlassen kann. Also kann auf eine
Einhaltung der 3NF hier mit gutem Gewissen verzichtet
werden. Die vierte und funfte Normalform sind im téglichen
Leben verzichtbar und werden somit im Rahmen dieser
Schulung nicht angesprochen.

Tabellen definieren

Im letzten Schritt missen aus den Relationen Tabellen ge-
macht werden. Hierzu missen einzelne Attribute aufgespal-
ten werden, in unserem Fall die Adressen in der Entitat 'In-
terpret'. Fir die anderen Attribute muss man - wie in allen
Datenbanken - die geeigneten Datentypen ermitteln. Bisher
haben wir in den Relationen nur die Primarschlissel de-
finiert, also die Schlissel, Uber die wir die Elemente selbst
identifizieren.

Um die Relationships, also die Verbindungen zwischen den
Entitaten, darstellen zu kdnnen, missen wir zu den Attribu-
ten noch Fremdschlissel aufnehmen. Zu diesem Zweck wird
in der Relation, die eine 'zu-eins-Beziehung' zu einer
anderen hat, der Schlissel dieser anderen Relation als At-
tribut hinzugegeben. Die Beziehung 'CD zu Aufnahme' ist
gine 'zu-n-Beziehung', da jede CD mehrere Aufnahmen ent-
halten kann.

Umgekehrt, als "Aufnahme zu CD' ist es eine 'zu-eins-Bezie-
hung', da jede Aufnahme genau einer CD zugeordnet wird.
In der komplexen Beziehung zwischen CD, Musikstick und
Interpret gehen von der 'Aufnahme', die den Knoten dar-
stellt, drei solcher 'zu-eins-Beziehungen' aus. Da wir diese
Relation aus einer assoziativen Entitat entwickelt haben,
sind die drei Schlissel bereits in ihrer Zusammensetzung
als Schliussel der 'Aufnahme' benutzt und brauchen nichts
hinzuzufugen.

Fur die anderen Beziehungen missen wir jedoch Fremd-
schlussel hinzufugen: Der Musiktitel muss den Schliussel des
Komponisten als Pflichtfeld erhalten; ebenso der des
Texters der aber auch leer bleiben kann. Eine ebensolche
‘freiwillige' Verknipfung besteht von der CD zum Komponis-



ten fur den Fall, dass die CD einem Komponisten gewidmet
ist. Der Rest ist FleiBarbeit.

Die Tabellendefinitionen als DB2 'Create'-Statements be-
kommen Schulungsteilnehmer in mehreren Dateien zur
Verfligung gestellt; fir das Selbststudium finden Sie die De-
finitionen im Anhang A. Die in DB2 verfiugbaren Datentypen
finden Sie im Anhang B.

35



6

6.1

6.2

6.3

36

DB2, SQL und SPUFI

Wenn gleich die Datenbank erfolgreich angelegt und gefillt
wurde, kénnen wir mit den ersten Abfragen beginnen. SQL
basiert auf der englischen Sprache. Mit EDV-Grundkennt-
nissen und Schulenglisch sind einfache Abfragen fast schon
klarsprachlich verstandlich.

SQL

Zunachst noch ein paar Worte Uber die Gliederung der Spra-
che.

Abbildung 6 zeigt die Dreigeteiltheit von SQL. Jeder der
Sprachanteile erfullt genau definierte Zwecke, die in den
folgenden Abschnitten beleuchtet werden sollen.

> DDL- Data Definition Language Elemente dieses
Sprachanteils werden Sie gleich sehen, denn die
CREATE- Statements, mit denen Sie die Tabellen fur un-
sere Schulung anlegen werden, sind sein Hauptbestand-
teil. Er dient zum Definieren und Modifizieren der Daten-
strukturen.

> DCL - Data Control Language Dieser Sprachanteil dient
in erster Linie der Verwaltung von Zugriffsrechten auf die
Datenstrukturen. Allerdings gehoren auch einzelne
Befehle zur Steuerung der Zugriffe und zur Sicherung der
Datenintegritat hier her.

> DML - Data Manipulation Language Mit einem Statement
aus der DML wollen wir gleich die ersten SQL-Erfahrungen
sammeln. Die DML stellt den wichtigsten Anteil dar, denn
sie enthalt alle Elemente zum Verandern und Abfragen
von Dateninhalten.

DB2/MVS: SPUFI

DB2/MVS wird standardmafig mit einem Programm namens
SPUFI mit ausgeliefert. SPUFI bedeutet 'SQL-Ausfihrer mit
Dateieingabe' (SQL processor using file input).

Der Aufruf von SPUFI erfolgt Uber den entsprechenden
ISPF-Mentupunkt DB2 interaktiv. Naheres erfahren Sie bei
den in lhrem Rechenzentrum zustandigen Systembetreue-
rinnen.

DB2/UDB Server: db2-Commandline

Die DB2/UDB-Server werden mit einer DB2-Kommandozeile
ausgeliefert. Diese Kommandozeile wird abhangig vom



benutzten Betriebssystem (UNIX, Linux, Windows etc.) auf-
gerufen. Es gibt zwei Betriebsmoéglichkeiten: Als eigenstan-
diger Befehlsprozessor oder als Befehl des Betriebssystems.

Typischerweise wird die db2-Commandline als Betriebssys-
tembefehl aufgerufen. Alle Befehle, die DB2 auf diese Weise
gegeben werden, werden in der normalen Eingabezeile mit
dem Befehl ,db2“ voran eingegeben.

Auf diese Weise ist auch das Ausfihren von komplexen
Scripten moglich, in denen moglicherweise hunderte von
Befehlen zum Anlegen einer neuen Datenbank mit ihren
Tabellen enthalten sind.

6.4 ORACLE: SQL/Plus und svrmgrl

Die typische Befehlsoberflache fiir ORACLE ist SQL/Plus.
Auch SQL/Plus ist ein Befehlszeileninterpreter, der zusatz-
lich zu SQL-Befehlen auch Dateien mit Kommandos an die
Datenbank Ubergeben kann.

Bis Version 8 gab es noch den Servermanager-Linemode
(svrmgrl) - Systembefehle wie das Stoppen und Starten des
Servers wurden Uber den Servermanager abgesetzt, Daten-
bankabfragen Uber SQL/Plus. Seit Version 8 wuchsen diese
Tools mehr und mehr zusammen und ab Version 9 ist der
svrmgrl Vergangenheit.

6.5 MySql: der mysql-Befehl und mySqlManager

Mysql ist ein Kommando, dem in der Kommandzeile SQL-
Statements Ubergeben werden konnen. Auch hier kdénnen
reichlich Optionen angegeben und auf diese Weise Scripte
zum Erzeugen von Datenbanken ausgefihrt werden.

Das Management der Datenbank — Einblick in den Online-Ka-
talog, Eingabe von einzelnen SQL-Statements - wird jedoch
komfortabler mit dem graphischen Tool mySqlManager
durchgefihrt

6.6 ODBC & Co

ODBC steht fur Open Database Connectivity. Es handelt
sich dabei um eine von Microsoft erdachte Schnittstelle zur
standardisierten Programmierung von Datenbankzugriffen.

Auch ODBC beherrscht SQL - und zwar fir alle unterstitz-

ten Datenbanken. Sie bendtigen ,lediglich® den passenden
Treiber (was schonmal zu einer langwierigen Suche werden
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kann). ODBC unterstitzt sowohl Serverdatenbanken - so-
wohl fir DB2 als auch fir ORACLE und mySql sind Treiber
im Internet verfiugbar. MS-SQL-Server basiert ausschlieBlich
auf ODBC.

Es sind auch fir die Dateien der gangigen Desktop-Daten-
banken (dBase, Paradox, MS-ACCESS) ODBC-Treiber mit
SQL-Unterstutzung verflgbar.

Tabellen anlegen

Vor den Abfragen missen Sie die Tabellen anlegen und fil-
len, die sich aus dem besprochenen Datenmodell ergeben.

Viel Tipparbeit haben Sie damit als Schulungsteilnehmer
nicht, denn die gesamten SQL-Befehle hierzu sind in einer
Datei bereits erfasst. Wie die Datei heisst hdangt vom ge-
wahlten Datenbanksystem ab:

System Dateiname

MySql tablecreate.mysql.ddl
DB2 tablecreate.db2.ddl
ORACLE tablecreate.oracle.ddl

Im zweiten Schritt missen die Daten in die Schulungsdaten-
bank geladen werden. Ein Script mit den notwendigen IN-
SERT-Kommandos liegt unter dem Namen

insert.sql
bereit. Hier muss nicht mehr zwischen den einzelnen Syste-

men unterschieden werden — SQL ist nunmal eine Art Espe-
ranto.



7 Einfache Abfragen

7.1 Unqualifiziertes Select

Das haufigste SQL-Statement dient zum Auswéhlen von Da-
ten aus der Datenbank. Das englische Wort hierflr heil3t
SELECT.

SELECT

= GROUPBY 1 HAVING 1 ORDER BY

Um alle Daten aus der Tabelle CD zu selektieren codieren
Sie

|SELECT * FROM CD ; |

SQL-Statements, wie vollstdndige Anweisungen genannt
werden, bestehen aus einer oder mehreren Klauseln
(englisch: clause). Das SELECT-Statement beginnt immer
mit der SELECT-Klausel, die definiert, welche Spalten aus
einer Tabelle selektiert werden sollen.

In unserem Fall wird durch das Jokerzeichen angegeben,
dass alle Spalten gewinscht sind. Der zweite, zwingende
Bestandteil des SELECT-Statements ist die FROM-Klausel,
die den Namen der Tabelle(n) angibt, aus der die in der
SELECT-Klausel bezeichneten Spalten stammen. Der Name
einer Tabelle kann bis zu 18 alphanumerische Zeichen um-
fassen, von denen das erste ein Buchstabe sein muss.

Die in unserem Hause genutzten Namenskonventionen nach

AKD-Richtlinien schreiben jedoch vor, dass nur acht Stellen
genutzt werden, die nach einem bestimmten Muster aufzu-
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bauen sind. Der Name einer Tabelle ist innerhalb einer Da-
tenbank, d.h. er darf nur einmal benutzt werden.

Wenn Sie die Tabelle ohne Angabe eines Besitzers anlegen,
so wird automatisch Ihre UserlD als Owner benutzt. Das
gleiche gilt fur Zugriffe, bei denen dem Tabellennamen kein
Owner vorangestellt wird.

Fiihren Sie nun die gezeigte Abfrage mit SPUFI aus und
sehen Sie sich das Ergebnis an.

Wenn Sie sich die Ausgabe der Query ansehen, werden Sie
feststellen, dass Sie nicht einen einzelnen Satz, sondern
eine wiederum in Tabellenform dargestellte Ergebnismenge
erhalten. Bei dieser Abfrage ist die Menge weder nach den
CD-Namen noch nach deren Nummern sortiert (wenn sich die
Ausgabe an eine der beiden Sortierfolgen halt, so ist das
reiner Zufall und liegt u.a. an der Reihenfolge, in der die
Satze eingefligt wurden).

SQL ist eine mengenorientierte Abfragesprache. Spéater, in
Ilhren Anwendungsprogrammen, beschreiben Sie auch le-
diglich eine Ergebnismenge, die Sie dann durch weitere
SQL-Anweisungen Element flir Element abarbeiten kdnnen.

Sehen Sie sich nun analog zur ersten Abfrage die Inhalte
der Tabellen MUSIKSTUECK, INTERPR, KOMPONIST und
TEXTER an.

Qualifiziertes SELECT

Die gerade durchgefuhrten unqualifizierten Abfragen sind
typisch fur interaktives SQL, das fur ad hoc-Abfragen
benutzt wird. In Programmen hat ein 'SELECT *' nichts
verloren. Codds 9. Regel besagt, dass RDBMS die Moglich-
keit schaffen missen, ein Programm so zu codieren, dass es
von Anderungen der Datenstrukturen unberthrt bleibt, die
seine Funktionen nicht beruhren.

Das bedeutet auch, dass in einer Tabelle Spalten hinzuge-
figt und entfernt werden kénnen, ohne dass Programme, die
diese Spalten nicht nutzen, geandert werden missen. Wenn
man ein unqualifiziertes SELECT in einem Programm nutzt,
werden immer alle Spalten angesprochen, die zur Laufzeit
der Abfrage in der Tabelle vorhanden sind.

Da im Programm aber fir jede Spalte eine Variable definiert
sein muss, kommt man nicht umhin, ein solches Programm



bei Anderungen der Tabellendefinition anzupassen. Wenn
man nur die jeweils bendtigten Spalten anspricht, so braucht
man lediglich die Programme bzw. Programmteile zu andern,
die von Tabellendnderungen wirklich betroffen sind.

Qualifizierte Zugriffe auf Tabellen codieren Sie, indem Sie
anstelle des Jokerzeichens in der SELECT-Klausel den oder
die Namen der Spalten angeben, deren Inhalte sie sehen
moéchten. Wenn Sie mehrere Namen angeben, dann missen
Sie diese durch Kommata trennen.

Lassen Sie sich nur die Spalten CD_Nr und CD_Titel aus der
Tabelle CD anzeigen. Sie sind jetzt in der Lage, sich die In-
halte beliebiger DB2-Tabellen, auf die Sie die Zugriffsrechte
besitzen, anzeigen zu lassen.

"Virtuelle' Spalten

Die SELECT-Klausel kann nicht nur simple Spaltennamen als
Definition fir die Ergebnistabelle enthalten, sondern regel-
rechte mathematische Ausdricke. Sie konnen mit allen vier
Grundrechenarten und einigen anderen, in der Program-
mierung bekannten Operatoren Spalten und Konstanten mit-
einander verknipfen.

In die Tabelle CD haben wir eine Spalte aufgenommen, die
den Kaufpreis der CDs beeinhaltet, damit wir den Uberblick
Uber unser in CDs gebundenes Kapital behalten. Ihr Brief-
freund aus New York ist nun zu Besuch und staunt Gber lhre
CD-Sammlung, die mittlerweile einen betrachtlichen Wert
hat. Um ihm die Preise der einzelnen CDs zu zeigen, miss-
ten Sie nun fir jede Zeile den Preis in DM durch den
Dollarkurs (wenn lhnen der aktuelle Kurs nicht bekannt ist,
nehmen Sie 1,60 DM fir einen Dollar) dividieren.

Das ist bei Ihrer groRen Sammlung ein ziemlicher Aufwand,
also lassen Sie doch einfach DB2 die Arbeit machen:

|SELECT CD Titel, Preis / 1,60 FROM CD ; |
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Operator + Addition zweier Zahlen

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja

Verknipft auch

Strings

Operator - Subtraktion zweier Zahlen

Ja Ja Ja Ja
Operator * Multiplikation zweier Zahlen

Ja Ja Ja Ja
Operator |/ Division zweier Zahlen

J Ja Ja Ja
Operator % Modulo-Division zweier Zahlen (ganzzah-

liges Ergebnis)
DB2 ORACLE MySQL MS- SQL
Nein Nein Nein

Funktion mod() Funktion mod() Funktion mod() Auch modO
Operator CONCAT

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein
ist hier eine stattdessen ,+°
Funktion
Operator ||
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Nein Nein

unter MVS als
!!(l

SQL stellt Ihnen verschiedene Operationen zur Verfligung
(Siehe Tabelle 3). Diese Operationen variieren jedoch von
System zu System zum Teil erheblich - und das trotz ver-
bindlicher ISO-Normen. Die Stringverknlipfungen kénnen bei
DB2 auf allen Plattformen mit dem Operator CONCAT er-
folgen:

SELECT CD_Titel CONCAT Verlag
from CD;

IBM ermdéglicht auch die Verknlipfung Uber die Zeichenfolge

SELECT CD Titel || Verlag
from CD;




Unter MVS mit nicht-US Zeichensatz stehen diese Zeichen
jedoch oft nicht zur Verfigung. Alternativ kdnnen bei DB2
auf allen Plattformen daher auch zwei Ausrufungszeichen
benutzt werden:

SELECT CD_Titel !'! Verlag
from CD;

Unter MS-SQL wird die Losung einiger gangiger Program-
miersprachen (BASIC, TurboPascal) genutzt und die Ver-
kettung mit dem ,+“ der Addition durchgefihrt:

SELECT CD Titel + Verlag
from CD;

ORACLE wiederum besteht auf der ,||*-Variante und kennt
den Operator CONCAT nicht, wogegen mySql die Stringver-
knipfung nicht als Operator, sondern als Funktion durch-
fahrt:

SELECT CONCAT(CD_Titel, Verlag)
from CD;

Selektieren Sie aus der Tabelle INTERPRET eine Ergeb-
nismenge, in der die Spalten |_NAME und I_FANCLUB aus
der Adresse des Fanclubs zusammen in einer Spalte, ge-
trennt durch die Zeichenkette ‘c/o‘, erscheinen.

Sie sind nun in der Lage, mit den Tabellenspalten Berech-

nungen und ahnliche Operationen durchzufihren, die in die
Ergebnismenge einfliefen.
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Funktionen

Eine weitere Methode, Daten in Abfragen zu modifizieren,
bieten die Spaltenfunktionen, die SQL anbietet. Hier missen
wir zwischen zwei Kategorien unterscheiden:

> 'einfache' oder 'skalare' Funktionen
> Spalten- bzw. Mengenfunktionen

Einfache oder skalare Funktionen manipulieren die Spalten
der Ergebnismenge direkt. Sie dienen beispielsweise zur
Stringmanipulation, zur Typumwandlung, zum Herausrechnen
von Bestandteilen aus Datums- und Uhrzeitwerten und zum
Ersetzen von NULL-VALUES durch Daten.

Skalare Funktionen

Einige der gebrauchlichsten Funktionen finden Sie in der
folgenden Aufstellung. Leider sind die Funktionen von den
unterschiedlichen Systemphilosophien abhéngig. Daher soll-
ten Sie fur den taglichen Einsatz ein entsprechendes Hand-
buch besitzen (meist in digitaler Form beim DB-System
dabei), um die richtigen Funktionen und ihre Syntax nach-
lesen zu kdnnen.

ORACLE mySQL MS-SQL
Ja Nein Nein

Syntax: CHR(Argument)
Beispiel: CHR(32)

Diese Funktion gibt das Zeichen zurick, das im aktuellen
Zeichensatz den Wert der als Parameter Ubergebenen Zahl
besitzt.

CHR(32) ware beispielsweise im ASCIlI-Zeichensatz ein
Leerzeichen.

Vorsicht: In mySQL und MS-SQL wird diese Funktionalitat
von der Funktion CHAR erreicht.



8.1.2 CHAR()

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Ja

DB2
Syntax: CHAR(Argument)
Beispiel: CHAR(PersNr)

Diese Funktion wandelt eine DATE- oder DECIMAL-Spalte in
die Zeichenkette um, in der sie Ublicherweise dargestellt
wirde (mit Vornullen). Auf diese Weise k6nnen Sie in lhren
Programmen auf einem Umweg auch numerische Spalten als
Textketten (STRING) behandeln. In Interaktivem SQL (iber
SPUFI oder QMF beispielsweise) konnen Sie so umgeformte
Zahlen auch mit Stringoperationen (CONCAT) oder
-funktionen (siehe spater z.B. unter SUBSTR) bearbeiten.

Syntax: CHAR(Datum, Datumsformat)
Beispiel: CHAR(GEBURTSTAG, JIS)

Dieser Aufruf dient zum Festlegen eines vom eingestellten
DEFAULT abweichenden Datumsformats. In den DB2-
DEFAULTS kann aus einer Liste von Datumsformaten (ISO,
USA, EUR, JIS) eines als Standardwert eingestellt werden.
Da Datums- und Zeitspalten mit den Anwendungsprogrammen
als Zeichenketten ausgetauscht werden, missen Programme
entweder auf den jeweiligen DEFAULT abgestimmt sein oder
aber uber die CHAR-Funktion ein Format erzwingen. Das
erste Ubergebene Argument muss keine einzelne Spalte
sein, sondern kann auch aus einem giultigen Ausdruck be-
stehen.

mySQL, MS-SQL
Diese Funktion gibt das Zeichen zurick, das im aktuellen
Zeichensatz den Wert der als Parameter Ubergebenen Zahl
besitzt. Sie entspricht daher der Funktion CHR() der
anderen beiden Datenbanksysteme

8.1.3 CONCAT

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL

Nein Nein Ja Nein

Syntax: CONCAT(Argument, Argument...)
Beispiel: CONCAT(Vorname, ' ',Nachname)
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Verkniupft zwei oder mehr Zeichenketten. Nur bei mySQL
vorhanden, dort anstelle des || oder CONCAT-Operators.

8.1.4 DATE()

ORACLE MySQL MS-SQL

Nein Nein Nein
Siehe to_date()

Syntax: DATE(Argument)
Beispiel: DATE('1965-11-30")

DB2
DATE wandelt das Argument in einen gultigen Datumswert
um. Dies ist dann interessant, wenn sich in einer Spalte mit
CHARACTER-Typ korrekte Datumswerte befinden, die fur
eine Abfrage in ein 'echtes' Datumsformat gewandelt werden
sollen.

Insbesondere, wenn das Datumsformat einer solchen
CHARACTER-Spalte von dem als Ausgabe-Default einge-
stellten Format abweicht (siehe unter CHAR), kann man die
Funktion zur Anpassung nutzen. Das oben angefihrte Bei-
spiel wurde in unserer Installation als Ergebnis die korrekte
ISO- Darstellung '30.11.1965" liefern.

Sie kdnnen als Argument jedes DB2 bekannte Datumsformat
benutzen.

8.1.5 DATEPART()
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ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Ja
Siehe andere Siehe to_char() Siehe andere
Funktionen Funktionen

Syntax: DATEPART(datepart, date)
Beispiel: DATEPART(yyyy, Geburtsdatum)

Datepart ermittelt einen Teilwert aus dem Datum. Der Teil-
wert wird durch den ersten Parameter bestimmt. Folgende
Werte kdnnen dort stehen:



Datumsteil Kirzel
Jahr Yy, yyyy
Quartal aq, q
Monat mm, m
Tag im Jahr dy, vy
Tag dd, d
Woche wk, ww
Wochentag dw
Stunde hh
Minute mi, n
Sekunde SS, S
Millisekunde ms
8.1.6 DAY
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Siehe to_char() Siehe dayofmonth() Siehe datepart()

Syntax: DAY(Argument)
Beispiel: DAY(GEBURTSTAG)

Diese Funktion liefert als Ergebnis den Tag aus dem als Ar-
gument Ubergebenen Datum. DAY(DATE('30.11.1965")) wirde
30 als Ergebnis liefern.

8.1.7 DAYOFMONTH

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Ja Nein
siehe day() Siehe to_char() Siehe datepart()

Syntax: DAYOFMONTH(Argument)
Beispiel: DAYOFMONTH(GEBURTSTAG)

Diese Funktion liefert als Ergebnis den Tag aus dem als Ar-
gument Ubergebenen Datum. DAYOFMONTH(DATE
('30.11.1965")) wirde 30 als Ergebnis liefern.

8.1.8 DAYOFYEAR

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Ja Nein

Syntax: DAYOFYEAR(Argument)



Beispiel: DAYOFYEAR(GEBURTSTAG)

Diese Funktion liefert als Ergebnis die laufende Nummer des
Tages im Jahr zurlck.

8.1.9 DAYS

ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Nein

Syntax: DAYS(Argument)
Beispiel: DAYS(CURRENT DATE) - DAYS(GEBURTSTAG)

DAYS liefert als Ergebnis die Zahl der Tage, die seit dem
1.1. des Jahres 1 unserer Zeitrechnung bis zum angege-
benen Datum vergangen sind. Das Beispiel ergibt die Anzahl
der Tage an Lebensalter, welche die Person, deren Ge-
burtstag in der gleichnamigen Spalte gespeichert ist, zu-
rickgelegt hat.

8.1.10 DECIMAL

ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Nein

Syntax: DECIMAL(Wert, Lange, Dezimalstellen)
Beispiel: DECIMAL(GEHALT/12,8,2)

Diese Funktion dient zum Erzwingen eines bestimmten De-
zimalformats von numerischen Ausdricken. Der umzu-
wandelnde Wert kann einen beliebigen numerischen Daten-
typ besitzen. Als Lange wird die Gesamtzahl von Ziffern in
der Ruckgabe der Funktion angegeben, wovon eine bestimm-
te Zahl von Dezimalstellen hinter dem Komma bzw. Dezimal-
punkt stehen. Auch diese Funktion kann dazu benutzt
werden, unbekannte Datentypen zu ersetzen oder INTEGER-
Spalten, die in COBOL als COMPUTATIONAL definiert
werden mussten, in PACKED- Darstellung umzuformen.

Bitte beachten Sie, dass bei der Umwandlung von FlieBkom-
mawerten einfacher Genauigkeit diese zunachst auf sechs
Stellen gekirzt und entsprechend gerundet werden, bevor
die Umwandlung in DECIMAL erfolgt. Da die einfache Ge-
nauigkeit in DB2 normalerweise acht Stellen umfasst, wird
das Ergebnis falsch gerundet. Bei doppelt genauen Fliel-
kommazahlen passiert dies nicht.



Daher muss eine Umwandlung von Zahlen einfacher Genau-
igkeit auf dem Umweg Uber die Funktion REAL vorgenommen
werden:

DECIMAL(REAL(Argument),Lange, Dezimalstellen)

8.1.11 DIGITS
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: DIGITS(Spalten)
Beispiel: DIGITS(PREIS)

DIGITS gibt als Ergebnis die Stringdarstellung eines de-
zimalen Wertes zurtck (mit Vornullen, je nach Definition des
PACKED-Wertes). DIGITS ist nur auf DECIMAL-Werte anzu-
wenden. Alle andern numerischen Datentypen missen vorher
mit der DECIMAL-Funktion umgewandelt werden. DIGITS
entspricht insofern der Funktion CHAR, wie DB2 sie zur
Verfugung stellt.

8.1.12 FLOAT
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: FLOAT(Argument)
Beispiel: FLOAT(PREIS)

FLOAT wandelt den Ubergebenen numerischen Wert in FlieR-
kommazahlen doppelter Genauigkeit um (Exponent-Mantisse-
Notation). FLOAT kann z.B. benutzt werden, um die in C un-
bekannten DECIMAL-Werte (werden als PACKED DECIMAL
ubergeben) in REAL-Werte umzuformen.

8.1.13 HEX
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: HEX(Argument)
Beispiel: HEX(PREIS)

Bei HEX handelt es sich um die einzige Funktion, die eine
Schnittstelle zur physischen Speicherungsmethode darstellt,
die DB2 benutzt. HEX wandelt jeden Datentyp in die hexade-
zimale Darstellung der Bytes dar, die die jeweilige Spalte im
Speicher reprasentieren.



8.1.14 HOUR

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Nein

Syntax: HOUR(Zeitwert)
Beispiel: HOUR(LUPTIME)

HOUR liefert als Ergebnis den Stundenteil des Ubergebenen
TIME- oder TIMESTAMP-Wertes. Die Funktion ist analog zu

DAY.
8.1.15 INTEGER
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: INTEGER(Ausdruck)
Beispiel: INTEGER(GEHALT / 2)

Das Ergebnis dieser Funktion ist der Vorkommateil des
ubergebenen numerischen Wertes. Es wird nicht gerundet.

8.1.16 LENGTH

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Nein

Syntax: LENGTH(Ausdruck)
Beispiel: LENGTH(TITEL)

LENGTH Stellt die Lange des Arguments fest. Dabei gibt es
Unterschiede zwischen den verschiedenen Serversystemen:

DB2 liefert die Anzahl der Bytes zuriuck, die der Datenwert
im Speicher belegen wirde. Bei CHAR-Spalten ist das immer
die maximale Lange, bei Es handelt sich hierbei nicht um
die Lange der Stringdarstellung bzw. die Anzahl von Zeichen
in einer Stringvariablen, sondern um die Anzahl von Bytes,
die die Spalte im Speicher belegt.

MySQL liefert hingegen die tatsachliche Lange eines
STRINGS zurick.

8.1.17 MICROSECOND

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: MICROSECOND(Timestamp-Wert)

()]
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Beispiel: MICROSECOND(Zeitpunkt)

Rickgabe des Mikrosekunden-Anteils eines TIMESTAMP-
Wertes.

8.1.18 MINUTE

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Nein

Syntax: MINUTE(Zeit)
Beispiel: MINUTE(CURRENT TIME)

Rickgabe des Minutenteils eines TIME- oder TIMESTAMP-

Wertes.
8.1.19 MONTH
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Nein

Syntax: MONTH(Datumswert)
Beispiel: MONTH(Geburtstag)

MONTH gibt den Monatsanteil eines DATE- oder TI-
MESTAMP- Wertes zurick.

8.1.20 RAND
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Ja Nein

Syntax: RAND(Argument)

RAND ist ein Zufallsgenerator. Die Funktion erzeugt eine
FlieRkommazahl zwischen 0.0 und 1.0. Sie kann mit oder
ohne Argument aufgerufen werden; wird sie mit Argument
aufgerufen, so wird das Argument als ,Saat“ (seed) flr den
Zufallsgenerator genommen. Aufrufe mit derselben Saat
ergeben auf demselben System dieselben Reihen von Zu-
fallswerten.

RAND ist eine Funktion, die in der klassischen Datenver-
arbeitung und insbesondere in Datenbanksystemen nutzlos
war.

8.1.21 SECOND

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Ja Nein

Syntax: SECOND(Zeitwert)



Beispiel: SECOND(Zeitpunkt)

SECOND ermittelt den Sekundenteil eines TIME- oder TI-
MESTAMP- Wertes.

8.1.22 SUBSTR
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL

Syntax: SUBSTR(Textkette, Anfang, Lange)
Beispiel: SUBSTR(CHAR(DATE(Datum),1,2)

SUBSTR gibt den Teil einer Textkette zurlck, der an der mit
Anfang bezeichneten Stelle beginnt und der Lange lang ist.

8.1.23 TIME

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Nein

Syntax: TIME(Timestamp-Wert)
Beispiel: TIME(TZeitpunkt)

TIME extrahiert den Zeit-Anteil aus einem TIMESTAMP-Wert

8.1.24 TIMESTAMP

DBZ ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Nein Nein

Syntax: TIMESTAMP(Datum, Zeit)
Beispiel: TIMESTAMP(Geburtstag, Geburtszeit)

TIMESTAMP falRt einen Datums- und einen Uhrzeitwert zu
einem TIMESTAMP zusammen, wobei als Microsekunden-An-
teil 0 vorgegeben wird.

8.1.25 TO_CHAR (ORACLE)

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Ja Nein Nein

Syntax: TO_CHAR(value, [format_mask], [nls_language])
Beispiel: TO_CHAR(1210.73, '9999.9")
Beispiel: TO_CHAR(GebDat, 'yyyy/mm/dd')

Wandelt nicht-Character-Werte in einen STRING um. Als Pa-
rameter wird der umzuwandelnde Wert und eine Fora-
tierungsmaske lUbergeben, in manchen Féallen kann auch die



Angabe einer Landessprache erforderlich sein (z.B. bei Da-
tumsangaben mir ausgeschriebenen Wochentagen oder Mo-
naten).

TO_CHAR erfullt die Funktionen, die bei DB2 durch CHAR,
und DIGITS und HEX geboten werden.

8.1.26 VALUE
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: VALUE(Argument1 ,Argument2 ,Argument3...)
Beispiel: VALUE(LieferDat, '--.--.----")

Beispiel: VALUE(LieferDat, VorLDat, BestellDat, '--.--.----")

VALUE liefert von den als Argumenten Ubergebenen Werten
den ersten zurlck, der nicht NULL ist. NULL stellt eine lee-
re Spalte dar, in der sich kein Wert befindet. Wenn die
Spalte LieferDat leer ist, wird im ersten Beispiel als Ergeb-

nis '--.--.----' geliefert, was im Programm oder einer Liste
eindeutig ist.

Im zweiten Beispiel wird in der Reihenfolge der Spalten
entweder das Lieferdatum, das Voraussichtliche Lieferda-
tum, das Bestelldatum oder, wenn alle Spalten leer sind, die
Zeichenkette '--.--.----' zurlckgegeben.

8.1.27 VARGRAPHIC

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Nein Nein Nein

Syntax: VARGRAPHIC(Textkette)
Beispiel: VARGRAPHIC(:TEXTFELD)

VARGRAPHIC ist eine Typkonvertierungsfunktion, welche als
Eingabe eine Textkette erwartet und diese in das Format
VARGRAPHIC umwandelt, das beispielsweise zum Speichern
von japanischen Schriftzeichen (Kanji) benutzt wird.
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8.1.28 YEAR

DB2
Ja

8.2

8.2.1 SUM
DB2
Ja

8.2.2 MIN
DB2
Ja

ORACLE MySQL MS-SQL
Nein Ja Nein

Syntax: YEAR(Datumswert)
Beispiel: YEAR(GebDat)

YEAR extrahiert den Jahresanteil aus einem DATE oder TI-
MESTAMP.

Spaltenfunktionen

Spaltenfunktionen dienen dazu, die Werte in einer Spalte in-
nerhalb der gesamten Tabelle - meistens vor statistischem
Hintergrund - zusammenzufassen. Spaltenfunktionen liefern
nicht mehr pro Zeile in der Tabelle ein Ergebnis, sondern
pro Abfrage bzw. Abfrageuntergruppe.

In der SELECT-Klausel eines einfachen SELECT-Statements
dirfen immer nur die Ergebnisse von Spaltenfunktionen oder
skalaren Funktionen bzw. Ausdricken benutzt werden, da
die Spaltenfunktionen nicht pro Element der Ergebnismenge
einen Wert liefern kénnen.

ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja

Syntax: SUM(Ausdruck)
Beispiel: SUM(Preis)

SUM addiert die Werte aus einer numerischen Spalte oder
einem numerischen Ausdruck, der auf jede Zeile der Tabelle
angewandt wird. Das Beispiel wirde in unserer CD-Daten-
bank die Summe an Geld ermitteln, die zum Ankauf aller
vorhandenen CDs insgesamt aufgewendet wurde.

ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja

Syntax: MIN(Ausdruck)
Beispiel: MIN(Preis)



MIN liefert als Ergebnis von allen durch den Ausdruck er-
mittelten Werten den niedrigsten. In unserem Beispiel wéare
das die billigste CD.

8.2.3 MAX
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja Ja

Syntax: MAX(Ausdruck)
Beispiel: MAX(Preis)

MAX liefert im Gegensatz zu MIN den hdéchsten Wert, den
der angegebene Ausdruck in der Abfrage ergeben hat - in
unserem Beispiel die teuerste CD.

8.2.4 AVG
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja Ja

Syntax: AVG(Ausdruck)
Beispiel: AVG(Titelzahl)

AVG errechnet den Mittelwert aus allen bei der Abfrage er-
mittelten Ergebnissen des Ausdrucks.

8.2.5 COUNT
DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja Ja

Syntax: COUNT(¥)
Beispiel: COUNT(¥)

COUNT mit dem Jokerzeichen als Argument zahlt alle Zei-
len, welche die Ergebnismenge enthalt. Da jede Spalte pro
Zeile genau einen Wert enthalt (NULL-Values werden mitge-
zahlt) ist das Ergebnis spaltenunabhangig. Daher muss als
Argument das Jokerzeichen angegeben werden.

8.2.6 COUNT DISTINCT

DB2 ORACLE MySQL MS-SQL
Ja Ja Ja Ja

Syntax: COUNT(DISTINCT Spalte)
Beispiel: COUNT(DISTINCT Verlag)

COUNT(DISTINCT...) zahlt innerhalb der angegebenen
Spalte die unterschiedlichen Werte. Die gezeigte Abfrage
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wirde die Anzahl unterschiedlicher Verlage ergeben, von
denen sich CDs in der Sammlung befinden.

Abfragen mit Spaltenfunktionen

Skalare Funktionen werden in Abfragen analog zu den ma-
thematischen und Stringoperationen benutzt, darum brau-
chen wir sie hier nicht noch eingehend einzuiben. Die Spal-
tenfunktionen hingegen sind in der Handhabung anders. Sie
erwarten (mit Ausnahme von COUNT) als Argument einen der
Ausdricke, die in der bisherigen Ergebnismenge die Spalten
der Ergebnistabelle gefullt haben.

Die Ergebnisse, die diese Ausdrucke in den einzelnen Zeilen
erzielen, werden dann durch die Funktion zusammengefihrt.
Die einfachste derartige Abfrage ist die, mit der man die
Gesamtzahl aller Zeilen in einer Tabelle zahlt:

|SELECT COUNT (*) FROM CD ; |

Das Ergebnis ist genau eine Zeile mit einer Spalte, in der
die Anzahl der CDs in unserer Sammlung steht. Mit der
Abfrage

|SELECT MIN (Preis) FROM CD ; |

ermittelt DB2 den niedrigsten Preis fir eine CD, der in der
Tabelle gespeichert ist. Die Anzahl der Verlage, von denen
wir CDs besitzen, kann man mit

|SELECT COUNT(DISTINCT Verlag) FROM CD ; |

zahlen. Beachten Sie den Unterschied zwischen der ersten
Abfrage in diesem Kapitel und dieser hier:

COUNT (*) zahlt alle Zeilen der Tabelle, COUNT
(DISTINCT...)

zahlt die unterschiedlichen Inhalte einer Spalte. Den Ge-
samtwert der CD-Sammlung kénnen Sie mit

|SELECT SUM (Preis) FROM CD ; |

errechnen lassen, die durchschnittliche Anzahl von Titeln
mit



|SELECT AVG (Titelzahl) FROM CD ; |

Wenn Sie eine neue CD in die Tabelle einfligen wollen,
missen Sie eine neue CD-Nummer ermitteln. Sie kdnnen
sich schon denken, dass die Funktion hierzu MAX heil3t.
Allerdings missten Sie das Ergebnis noch um eins hochzéah-
len, um tatsachlich eine neue Nummer zu erhalten. Auch das
kann DB2 fir Sie tun:

[SELECT MAX(CD_Nr) + 1 FROM CD ; |

Sie konnen die Ergebnisse mehrerer Spaltenfunktionen auch
in einer einzigen Abfrage kombinieren. Wie gehabt werden
lediglich die einzelnen Ausdriucke in der SELECT-Klausel
durch Kommata getrennt aufgeflihrt. Zum Beispiel:

SELECT MAX (Preis), AVG(Preis), MIN(Preis) FROM
CD

Erstellen Sie nun mit einer einzigen Abfrage eine Statis-
tik iber unsere CD-Datenbank, aus der folgende Zahlen
hervorgehen: m Anzahl der CDs,

{ Anzahl der Verlage, von denen CDs vorhanden sind,

{ Hochster, niedrigster und durchschnittlicher Preis,

J hochste, niedrigste und durchschnittliche Titelzahl
pro CD

U Gesamtwert der CD-Sammlung auf Basis der Kauf-
preise, umgerechnet in US-Dollar

Ermitteln Sie weiterhin

{ die Anzahl der verschiedenen Komponisten und Inter-
preten, denen CDs gewidmet sind

Sie sind nun in der Lage, DB2-Tabellen anhand der in

SQL implemetierten statistischen Spaltenfunktionen kom-
plex auszuwerten.
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Einschranken der Ergebnismenge

Bisher haben Sie immer die gesamte Tabelle bearbeitet. Ein
DBMS ware aber schon im Ansatz unbrauchbar, wenn Sie
nicht in der Abfragesprache Suchbedingungen angeben
konnten.

In SQL ist die Suchbedingung so realisiert, dass Sie durch
logische Bedingungen die Menge, die der Ergebnistabelle
zugrunde liegt, einschréanken. Codiert wird die Suchbe-
dingungen in der WHERE-Klausel.

Die WHERE-Klausel folgt immer direkt der FROM-Klausel
und ist der erste nicht zwingend erforderliche Bestandteil
eines SELECT-Statements. Sie beschreibt die Elemente, die
der Ergebnismenge angehé6ren sollen. Die Ergebnismenge
kann, je nach Bedingung, aus keinem, einem oder vielen
Elementen bestehen. Moéglicherweise schrankt die WHERE-
Klausel die Menge auch gar nicht ein.

Einfache Vergleiche

Innerhalb der WHERE-Klausel stehen die ublichen Ver-
gleichsoperatoren zur Verfligung, die mit Klammerebenen
und den Operatoren AND bzw. OR verknipft werden kdnnen.
Verneinen lasst sich eine Bedingungen durch den vorange-
stellten Operator NOT.

Operator Beschreibung
ist gleich
groBer als
, groRer oder gleich
kleiner als
> kleiner oder gleich
, <> nicht gleich
LIKE Ahnlichkeit von Textketten
IN ... ist Element der Menge
BETWEEN ... AND ... liegt zwischen ... und ...

>V V. A A
11
11
N

AN

Neben den Ublichen Vergleichen besitzt SQL noch Operato-
ren, die Textketten auf Ahnlichkeit Uberprifen, und mengen-
orientierte Vergleiche.

Bezogen auf unsere CD-Datenbank kdnnte eine Abfrage mit
WHERE- Klausel etwa so aussehen:



SELECT CD _Titel, Preis FROM CD WHERE Preis <
10.00

Mit dieser Abfrage ermitteln Sie alle CDs mit einem Preis
von weniger als 10.00 DM. Angenommen, Sie suchen nach
einer CD, deren Titel lhnen nur bruchstickhaft bekannt ist,
so kdnnen Sie mit der Suchbedingung LIKE auch nach Teilen
von Textketten suchen.

Den Suchbegriff kénnen sie einem Dateinamen nicht un-
ahnlich maskieren. Das Prozentzeichen (%) steht dabei flr
keines, eines oder viele Zeichen, der Unterstrich (_) fur ge-
nau ein Zeichen. Auf der Suche nach der CD mit dem Wort
‘Lounge' im Titel konnten Sie folgende Abfrage durchfihren:

SELECT CD Nr, CD Titel FROM CD WHERE CD Titel
LIKE '%Lounge%'

Eine mengenorientierte Vergleichsmethode steht mit dem
Operator IN zur Verfligung. Sie suchen beispielsweise alle
CDs, die den Kategorien Jazz und Blues angehdren. Es gibt
hier zwei Moglichkeiten, dies zu formulieren:

SELECT CD_Titel, Musikart FROM CD WHERE
Musikart = 'Jazz' OR Musikart = 'Blues' ;

oder

SELECT CD_Titel, Musikart FROM CD WHERE
Musikart IN ('Jazz', 'Blues') ;

Die zweite Formulierung ist die Ubersichtlichste, die
allerdings auch von den Vergleichsmoglichkeiten in
'klassischen' Programmiersprachen abweicht. Wie spater in
dieser Dokumentation noch erldutert wird, ist sie aus Per-
formancegrinden in Programmen manchmal vorteilhafter.
Ahnlich sieht es mit der BETWEEN-Konstruktion aus.

Um alle Musiksticke in der Sammlung zu ermitteln, die zwi-
schen 1980 und 1989 erschienen sind, gibt es zwei mogliche
Abfragen:

SELECT Musiktitel, Erschein Datum FROM
MUSIKSTUECK WHERE YEAR (Erschein Datum) > 1980
AND YEAR (Erschein Datum) < 1989 ;

und

59



9.1

9.1.

60

SELECT Musiktitel, Erschein Datum FROM
MUSIKSTUECK WHERE YEAR(Erschein Datum) BETWEEN
1980 AND 1989

Auch hier ist in einem Programm der 'moderneren' Abfrage
mit BETWEEN der Vorzug zu geben.

Erstellen Sie nun Listen iiber unsere CD-Sammlung, die
folgende Informationen enthalten:

> Alle CD-Titel der Musikart 'Klassik’

> Alle CD-Titel mit mehr als 10 Titeln

> Alle CD-Titel von dem Verlag, der "WEA" enthalt

> Alle Musikstiicke, die vor 1980 erschienen und langer
als drei Minuten sind (Vorsicht: Die Lange wurde in der
Tabelle in Sekunden definiert!)

Sie sind nun in der Lage, die Ergebnismenge anhand der
Attribute ihrer Elemente einzuschranken.

Vergleiche mit Funktionen und ‘virtuellen’
Spalten

In der WHERE-Bedingung kdnnen Sie auch errechnete Werte
und Funktionen nutzen.

Skalare Funktionen

Natlurlich kdénnen Sie auch die besprochenen skalaren
Funktionen in der WHERE-Klausel einsetzen. Beispielsweise
konnen Sie Datumswerte 'aufteilen': Wenn alle Interpreten
gesucht werden, die im Dezember Geburtstag haben, steht
lhnen die Abfrage

SELECT I Name, I GebDat FROM INTERPRET WHERE
MONTH (I GebDat) = 12

zur Verfiigung. Ahnlich kann man {ber Typkonvertierungen
auch numerische und alphanumerische Spalten miteinander
vergleichen, mit SUBSTR einen Vergleich auf einen be-
stimmten Teil einer Zeichenkette durchfihren etc.
Spaltenfunktionen

Spaltenfunktionen sind in Verbindung mit der WHERE-Klau-
sel in zweierlei Hinsicht betroffen. Sie kdnnen sie - wie ge-
habt - in der SELECT-Klausel benutzen, um ein Ergebnis zu
erzeugen, das nur aus einer Statistik Uber die Spalten be-
steht.



Allerdings liegen den Ergebnissen nicht mehr die Werte der
gesamten Tabelle zugrunde, sondern nur noch die aus der
Ergebnismenge, welche die WHERE-Klausel beschreibt:

SELECT COUNT (*), COUNT(DISTINCT Musikart) FROM
CD WHERE Preis < 20.00 ;

Daher kann man die Spaltenfunktionen auch in der WHERE-
Klausel nicht benutzen. Eine Abfrage auf alle CDs, die
weniger als der Durchschnitt kosten, wurde alle Uberdurch-
schnittlich teuren CDs ausfiltern. Die Funktion AVG() er-
rechnet ihr Ergebnis aber auf Basis der Zeilen, die von der
WHERE-Klausel zugelassen werden.

Folglich wirde eine Abfrage "WHERE Preis < AVG(Preis)"
mit jeder nicht zugelassenen Zeile das Ergebnis von AVG
(Preis) verandern. Derartige Abfragen sind daher von der
Sprachlogik her nicht zuldassig. Manche SQL-Server lassen
sie zu und behelfen sich damit, dass fir AVG(Preis) der
Durchschnitt aller Zeilen benutzt wird.

Dies entspricht aber nicht der ISO-Normierung, da es zu
konzeptionellen Problemen in verkniupften WHERE-Klauseln
fihrt Es ist nicht mdglich, Spaltenunktionen in der WHERE-
Klausel zu benutzen.

SQL-Variable

SQL stellt Thnen fir Abfragen nicht nur Funktionen, Spalten
und Operatoren zur Verfigung, die sie benutzen kdnnen,
sondern auch SQL- Variable. Die bei DB2 und MySQL vor-
handenen Variablen finden Sie in Tabelle 5. Diese sind nur
innerhalb von SQL-Statements verfligbar, dort aber weitge-
hend uneingeschrankt. Sie konnen Variable auch innerhalb
der SELECT-Klausel benutzen, um Spaltenwerte durch
Formeln zu modifizieren oder zu ersetzen. Allerdings ist
diese Verwendung weitaus seltener, als die Nutzung in
WHERE-Klauseln.

Tabelle 5: Special Register bei DB2 und MySQL

Name Bedeutung

CURRENT TIME Aktuelle Uhrzeit

CURRENT DATE Tagesdatum

CURRENT TIMESTAMP Zeitmarke aus Datum und Uhrzeit
USER Autorisierungs-1D des Users
SQLID aktueller Default-Table-Owner
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In den bisher genutzten Klauseln und Statements ist CUR-
RENT TIME noch nicht so sehr von Nutzen. Gleiches gilt fur
SQLID. Mit den Variablen CURRENT DATE und CURRENT TI-
MESTAMP kann man aber beispielsweise Fristen Ulberwa-
chen.

Zahlungsfristen beispielsweise, die auf Ablauf zu kon-
trollieren sind, kann man mit der Bedingung ... WHERE Fael-
ligkeit < CURRENT DATE... Uberprifen. Bei einer solchen
Abfrage ist es unndtig, vor dem SQL-Statement das aktuelle
Systemdatum zu ermitteln und aufzubereiten.

Man kann hiermit sogar Queries in QMF oder einem anderen
Utility vorbereiten, die immer vom Tagesdatum abhangige
Ergebnisse liefern. Datums- und Uhrzeitwerte werden DB-in-
tern als codierte numerische Werte abgespeichert.

Wenn Sie in einem komplexeren Verwaltungssystem einem
Anwender genau die Vorgange zur Auswahl geben wollen,
die er selbst bearbeitet hat, dann kdnnen Sie mit einer Be-
dingung wie ...WHERE SachBearlD = USER... jedem
Anwender genau seine Daten anzeigen.

Kleine Scherzartikelkunde fiir DB2-Anwender

Wenn man bei DB2 Grundrechenarten auf Datumswerte
anwendet (Formeln wie "CURRENT DATE - Geburtstag")
erhalt man nicht, wie zu erwarten ware, die Anzahl der Jah-
re, Monate und Tage als Datum gruppiert zuriuck, sondern
Datenmdull. DB2 wendet die Rechenarten unabhangig von der
benutzten Codierung des Datums auf die Spalten an.

Datumsangaben werden im Format Packed Decimal bzw. BCD
(Binary Coded Decimal) abgespeichert. Dazu werden in je-
dem Byte zwei Ziffern gespeichert, je vier Bit stellen eine
Ziffer dar. Lasst man sich die Bytes hexadezimal anzeigen,
wird das Datum ,12.02.2004" als ,20 04 02 12° dargestellt -
vier Bytes, in denen Jahr, Monat und Tag gespeichert sind.

Das macht natirlich die chronologische Sortierung des Da-
tums einfach. Andererseits hat DB2/MVS seit den ersten
Versionen ein besonderes ,Feature®: Die Formel ,CURRENT
DATE - Geburtstag® wirde mathematisch und nicht kalnda-
risch berechnet. Ware heute der 12.2.2004 und ds Ge-
burtsfdatum der 18.07.1968 wurde DB2 folgende Rechnung
durchfihren:

20040212 - 19680718 = 359494,



Weil das Ergebnis keinesfalls als Datum gdultig ist wird es
als Zahlenwert ausgegeben.

Was glauben Sie, wieviele Anwenderinnen und Anwender
diese Zahl fir die Anzahl der Tage zwischen den Daten ge-
halten und weiterverwendet haben?

Die Datumsarithmetik aus dem Beispiel im oberen Absatz
muss wie folgt codiert werden:

CURRENT DATE - DAY (Geburtstag) DAYS - MONTH
(Geburtstag) MONTH - YEAR (Geburtstag) YEARS

Ermitteln Sie aus den vorhandenen Daten die Anzahl der
Interpreten, die heute Geburtstag haben. Sagen Sie
voraus, welches Ergebnis die folgende SQL-Abfrage er-
zielen wird:

SELECT DAYS (CURRENT DATE - K_GebDat), K_Name
FROM KOMPONIST WHERE K_Nr < 24 AND K_Todestag
A= CURRENT DATE AND CURRENT TIME < '12:00:00"' ;

Sie sind jetzt in der Lage, SQL-Variable in Abfragen
einzusetzen.
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Sortieren

Sicherlich ist IThnen schon aufgefallen, dass in den bishe-
rigen Ergebnismengen die Zeilen (=Daten) unsortiert ange-
zeigt wurden; sofern sich eine (scheinbare) Sortierfolge
ergeben hat, lag das an der eher zufalligen Reihenfolge, in
der die Daten eingefligt wurden. DB2 liefert die Daten in der
Reihenfolge, in der sie zufallig am besten im Zugriff lagen.

Dies kann - je nachdem - die Reihenfolge sein, in der sie in
die Tabelle eingefligt wurden oder auch die Sortierfolge des
Index', den DB2 im Zusammenhang mit einer WHERE-Klausel
benutzt hat. Wenn Sie die Ergebnismenge in irgendeiner
Form zwingend sortiert haben missen, stellt SQL Ihnen die
ORDER-BY-Klausel zur Verfligung, mit der Sie sehr komple-
xe Sortierfolgen vorgeben kdnnen.

Es steht lhnen frei, nach Spalten der zu Grunde liegenden
Tabelle zu sortieren oder nach einer in der SELECT-Klausel
definierten Spalte der Ergebnistabelle - jeweils mit- und un-
tereinander kombiniert und wahlweise absteigend oder auf-
steigend. Die Syntax ist wiedereinmal furchtbar einfach.

10.1 Sortierfolge nach 'Original-Spalten’

64

Die Spalten der Tabelle, die dem SELECT-Statement zu
Grunde liegt, sollten Sie ungeachtet der Moglichkeit, die im
nachsten Abschnitt erwahnt wird, immer namentlich
angeben, um den Optimizer, der den performanceglnstigsten
Zugriffspfad zu den gewlnschten Daten ermitteln soll, nicht
unnotig zu verwirren. Um alle Interpreten sortiert nach ih-
rem Namen als Ergebnis zu erhalten codieren Sie

SELECT I Name, I_GebDat FROM INTERPRET ORDER BY
I Name ;

Sie erhalten die Namen in der korrekten alphanumerischen
Sortierfolge. Beachten sollte man, dass GroB- und Klein-
buchstaben unterschieden werden und die Zeilen daher nach
dem ASCII- bzw. EBCDIC-Code der Zeichen sortiert sind.
Auch Umlaute liegen - je nach verwendetem Zeichensatz -
teilweise sehr neben der eigentlich zu erwartenden Sortier-
folge. Immer korrekt werden dagegen Datums- und Uhrzeit-
werte sortiert.



Obwoh!l auch sie einem Programm gegeniuber wie STRING-
Werte erscheinen werden sie numerisch codiert in der Da-
tenbank abgelegt. Daher kbnnen sie auch mathematisch kor-
rekt in der ORDER BY- Klausel verarbeitet werden. Sie
kénnen eine Liste der Interpreten, sortiert nach dem Ge-
burtsdatum, auf folgende Weise erstellen lassen:

SELECT I Name, I GebDat FROM INTERPRET ORDER BY
I GebDat ;

Die Liste, die Sie erhalten, wird mit dem a&ltesten der
gespeicherten Interpreten beginnen. Um die Sortier-Rich-
tung zu variieren dienen die Optionen ASC und DESC (fur
ascending = aufsteigend und descending = Absteigend).
Wird keine Option angegeben, so unterstellt DB2, dass die
aufsteigende Sortierung gewlnscht ist. Eine Liste aller In-
terpreten, die mit der jungsten gespeicherten Person be-
ginnt, erhalten Sie mit dieser Abfrage:

SELECT I Name, I GebDat FROM INTERPRET ORDER BY
I GebDat DESC ;

Selbsterstandlich kénnen Sie nicht nur nach einer, sondern
auch nach mehreren Spalten sortieren lassen. Verknipft
werden diese durch Kommata. Angenommen, Sie bendtigen
eine Liste aller gespeicherten Musiktitel, so kann es
passieren, dass einzelne Titel doppelt vorhanden sind, weil
mehrere Komponisten identische Namen fir ihre Sticke aus-
gewahlt haben. Die gleichnamigen Titel kdénnen Sie mit
folgender Abfrage noch nach dem Erscheinungsjahr
sortieren:

SELECT Musiktitel, Erschein Datum FROM
MUSIKSTUECK ORDER BY Musiktitel ASC,
Erschein Datum ASC ;

Da komplexere Sortierfolgen haufig Kombinationen aus auf-
und absteigenden Sortierungen enthalten, habe ich mir (wie
Sie sehen kénnen) angewdhnt, bei kombinierten ORDER BY-
Klauseln auch den Default ASC ausdriucklich anzugeben.
Sortieren nach Ergebnisspalten

Haufig ist es erforderlich, die Sortierfolge nicht von einer
Spalte der Originaltabelle, sondern von einer Spalte aus der
Ergebnismenge abzuleiten. Ein haufiges Beispiel ist die
Sortierung nach Teilen aus Datumsspalten, um Kalender-
funktionen zu ermdglichen. Wenn Sie einen Jahreskalender
mit den Geburtstagen der gespeicherten Interpreten er-
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stellen wollen, hilft lhnen das Sortieren nach dem Datum
nicht weiter.

Wie Sie gesehen haben wird ein Datumswert zuerst nach
dem Jahr, dann erst nach Monat und Tag sortiert. Die oben
erstellte Abfrage mit ORDER BY |_GebDat ist also unge-
eignet. Es ware vielmehr erforderlich, eine Sortierfolge aus
Monats- und Tagesteil des Datums selbst zu definieren. Sie
konnen aber direkt keine Variablen oder Funktionen in der
ORDER BY-Klausel benutzen - ORDER BY MONTH(I_GebDat)
sollte bei normgerechten SQL-Servern zu einer Fehlermel-
dung fihren.

Allerdings konnen Sie sich mit einem Umweg behelfen. Ubli-
cherweise ist es zwingend erforderlich, dass die in der
ORDER BY- Klausel benutzten Spalten auch in der SELECT-
Klausel enthalten sind. Hatten Sie in der oben genannten
Abfrage der Interpreten, sortiert nach Geburtsdatum, die
entsprechende Spalte mit der Sortierfolge nicht in der
SELECT-Klausel definiert, so hatten Sie einen Fehler erhal-
ten. Auf der anderen Seite kdnnen Sie jede Spalte der
Ergebnismenge in die ORDER BY-Klausel einsetzen, indem
Sie die (numerische) Spaltenposition angeben.

Der gewlnschte Kalender aller Geburtstage von Interpreten
im laufenden Jahr wirde also wie folgt aussehen:

SELECT I Name, DAY (I GebDat), MONTH(I GebDat)
FROM INTERPRETEN ORDER BY 3 ASC, 2 ASC

Wie Sie sehen wird die Ergebnismenge zuerst nach ihrer
eigenen dritten Spalte, dann nach der zweiten sortiert.
Diese Spalten konnen nun alle Werte (incl. den effektlosen
Konstanten und SQL-Variablen) enthalten. Zunéchst ist die
Definition der Sortieroptionen unabhangig von der Reihen-
folge der Spalten in der Ergebnistabelle.

Wenn Sie die Abfrage verandern und sich dadurch die Posi-
tion einer Spalte andert, so beziehen sich numerische
ORDER BY-Referenzen durch die erfolgte Verschiebung auf
andere Spalten als vorher. Sie missten daher die
Sortieranweisung nach jeder Anderung iiberarbeiten. Es ist
empfehlenswert, wo irgend mdglich in der ORDER BY-Klau-
sel den Namen der Spalte anzugeben. Aber auch fir den
SQL-Server sind Statements 'pflegeleichter’, die sich, wenn
moglich, Gber den Namen auf Spalten beziehen.
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Gruppieren

Die statistischen Funktionen, die Sie in der SELECT-Klausel
benutzen kénnen, sind lhnen ja bereits bekannt. Jedoch
konnen Sie diese bislang nur auf die Werte der gesamten
Ergebnistabelle beziehen.

Wenn Sie die Werte bezogen auf bestimmte, anhand von
Spaltenwerten definierbare Untergruppen der Datenmenge
beziehen wollen, missen Sie (bislang) fir jede Untergruppe
ein eigenes SELECT-Statement erstellen und mit der WHE-
RE-Klausel jedesmal die entsprechende Bedingung de-
finieren, die die Gruppe beschreibt.

Das macht den Verwaltungsaufwand fir den Programmierer
naturlich wesentlich groBer, insbesondere bei Programm-
anderungen. Nur sehr schwer zu realisieren ist auf diesem
Wege eine Abfrage Uber alle im Datenbestand tatsachlich
vorkommenden Gruppen, wenn nicht bekannt ist, welche
Gruppen es Uberhaupt geben kann. Hier ein Beispiel, das
wir in diesem Abschnitt I6sen wollen:

Sie mochten, gruppiert nach Musikrichtungen, die jeweilige
Anzahl von CDs, die Gesamtzahl der Titel, den héchsten und
den durchschnittlichen Preis einer CD, sowie den Wert aller
CDs einer Gruppe anhand des Kaufpreises ermitteln. Mit den
lhnen bislang bekannten Sprachelementen missten Sie zu-
nachst in einer Abfrage die Musikarten ermitteln.

Ein simples SELECT Musikart FROM... wirde nicht pro Mu-
sikart, sondern pro CD eine Zeile ergeben. Diese missten
Sie mit ORDER BY nach der Musikart sortieren, damit alle
gleichnamigen Werte auch nacheinander erscheinen. Im Pro-
gramm mussten Sie nun die einzelnen Zeilen lesen und
durch Vergleiche der Werte feststellen, wann eine neue Mu-
sikrichtung in der Ergebnismenge erscheint. Fir jede Musi-
krichtung mussten Sie daraufhin eine Abfrage durchfihren,
bei der Sie in der SELECT-Klausel die entsprechenden
Funktionen angeben und in der WHERE-Klausel die Daten-
menge auf die gerade ermittelte Musikrichtung einschran-
ken.

Ein relativ mihsames und fehleranfalliges Unterfangen.
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Wesentlich verkirzen kdnnen Sie die Verarbeitung mit dem
Schlisselwort DISTINCT. Analog zur Anwendung in der
COUNT- Funktion kdnnen Sie DISTINCT in der SELECT-Klau-
sel einem Spaltennamen voranstellen, um nicht fur jede Zei-
le der Tabelle ein Ergebnis zu erzielen, sondern fir jede un-
terschiedliche Auspragung der Spalte. Die Anweisung

|SELECT DISTINCT Musikart FROM CD ; |

wiurde eine Liste aller unterschiedlichen Musikarten ausge-
ben. Ohne Distinct bekamen Sie pro CD eine Zeile Ergebnis.
Da die Anzahl der Spalten der Ergebnismenge ja reduziert
wird konnen die unterschiedlichen Werte in den anderen
Spalten, die in der SELECT-Klausel angegeben werden
koénnen, nicht mehr eindeutigen Musikarten zugeordnet
werden.

Daher bezieht sich DISTINCT immer auf alle Spalten, die
danach angegeben sind, jeweils in Kombination. Eine
Abfrage wie SELECT DISTINCT Musikart, Interpret FROM CD
; ergabe eine Liste aller Interpreten und der Musikarten, die
sie gespielt haben - aber jeweils nur eine Zeile je Kombina-
tion, unabhéangig von der Zahl der jeweils gespeicherten
CDs. DISTINCT muss auch immer dem Schllisselwort
SELECT folgen, es dirfen also keine Spalten oder
Funktionen vorher angegeben werden. Nichtsdestotrotz ware
diese Anweisung schon eine erhebliche Erleichterung fir un-
sere Abfrage, da Sie eine aufbereitete Liste aller vor-
handenen Musikarten erhalten.

GROUP BY

Mittels der GROUP BY-Klausel konnen Sie unser Problem in
einer einzigen SELECT-Klausel I6sen. GROUP BY gruppiert
die Zeilen der Ergebnismenge nach spezifizierten Spalten
und arbeitet insofern &hnlich SELECT DISTINCT. Jedoch
sind in der SELECT-Klausel wieder Spaltenfunktionen
moglich, die Sie bei SELECT DISTINCT gar nicht codieren
konnten.

Zwei Einschrankungen missen, wegen der Zusammenfassung
mehrerer Datensatze zu einer Zeile der Ergebnismenge, be-
achtet werden:

4 Die in GROUP BY zum Gruppieren angegebenen Spalten
missen zwingend wenigstens einmal in ihrer 'Grundform'



in der SELECT- Klausel vorkommen, damit man die Zeilen
der Ergebnismenge der Gruppe, zu der sie gehéren, zu-
ordnen kann.

4 AuBer den Spalten der GROUP BY-Klausel dirfen andere
Spalten nur mit Spaltenfunktionen (SUM, COUNT, AVG
etc.) benutzt werden, da sich unterschiedliche
Wertauspragungen innerhalb einer Gruppe nur auf statis-
tischer Basis darstellen lassen.

Die Losung unseres Eingangs beschriebenen Problems séhe
mit GROUP BY wie folgt aus:

SELECT Musikart, COUNT(*), SUM(Titelzahl), MAX
(Preis), AVG(Preis), SUM(Preis) FROM CD GROUP
BY Musikart

Die Auflésung pro Interpret und Musikart ware das Ergebnis
der folgenden Abfrage:

SELECT Interpret, Musikart, COUNT(*), SUM
(Titelzahl), MAX(Preis), AVG(Preis), SUM(Preis)
FROM CD GROUP BY Interpret, Musikart ;

Sie erhalten pro vorhandener Kombination der Auspragungen
der GROUP BY-Spalten eine Zeile Ergebnis.

11.2 Auswahlen mit HAVING

Oft ist es nicht erforderlich, dass alle Gruppen in der Ergeb-
nismenge erscheinen. In manchen Fallen will man nur die
Gruppen in seinem Programm verarbeiten, deren ermittelten
Daten (also in unserem Fall beispielsweise die Anzahl der
CDs in der Gruppe) bestimmten Kriterien entsprechen. In
diesem Fall kénnte man sich damit behelfen, dass das Pro-
gramm die 'ungewlnschten' Zeilen der Ergebnistabelle Uber-
springt.

Denkbar ware beispielsweise, dass Sie nur diejenigen
Gruppen sehen wollen, die aus 10 oder mehr CDs bestehen.
Die o0.9g. programmierte Losung ware hier gangbar. Werfen
Sie bitte einen Blick auf Abbildung 7. Die dort angegebene
Reihenfolge der Klauseln im SELECT- Statement st
zwingend und macht schon von der Reihenfolge in der Co-
dierung her klar, in welcher Reihenfolge sie in der Abfrage
abgearbeitet werden. Die WHERE-Klausel erscheint vor dem
GROUP BY.
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Es werden also nur die Zeilen der urspringlichen Tabelle
von GROUP BY bearbeitet, die den Bedingungen der WHE-
RE-Klausel entsprechen. Zeilen, die hier 'herausgefiltert'
werden, flieBen nicht in die Gruppen ein. Folglich ist das
Herausfiltern aller Gruppen, die aus 10 oder mehr
Elementen bestehen, mit WHERE nicht moglich; ein Ver-
gleich auf "COUNT(*) > 10" ware nicht nur aus prinzipiellen
Gesichtspunkten ungultig, sondern auch noch mehrdeutig.
Nutzbar ist aber die HAVING-Klausel.

Wie Sie sehen ist dieser Sprachbestandteil unmittelbar hin-
ter der GROUP BY-Klausel platziert und bezieht sich folglich
auf die Gruppen, die durch GROUP BY ermittelt wurden. HA-
VING macht es maoglich, nur die Gruppen in die Ergeb-
nistabelle aufzunehmen, die bestimmten Kriterien entspre-
chen. Diese Kriterien werden genauso codiert, wie die in der
WHERE- Klausel. Sie kdnnen Vergleiche mit Spalten an-
stellen, aber in diesem Fall nur mit Spalten, die auch in der
GROUP BY-Klausel enthalten sind.

Weiterhin kénnen Sie - im Gegensatz zu WHERE - in HA-
VING auf Mengenfunktionen uber Spalten abfragen. Die
Mengenfunktionen werden bei Gruppierung nicht pro
Tabelle, sondern pro Gruppe ausgefuhrt. Also liee sich mit
HAVING COUNT(*) > 9 die Ergebnismenge auf alle Spalten
von 10 oder mehr Zeilen einschranken. Eine Sortieranwei-
sung mittels ORDER BY bezieht sich schliellich auf die Zei-
len, die GROUP BY erstellt und HAVING nicht ausschlielt.
Die erwahnte Fragestellung lieRe sich wie folgt codieren:

SELECT Verlag, COUNT(*) FROM CD GROUP BY Verlag
HAVING COUNT (*) > 9 ;

Ermitteln Sie mittels SQL folgende Daten:

{ Die Namen der Verlage inklusive der Anzahl der CDs
sowie der billigsten und teuersten CD pro Verlag. m
Die Instrumente, die von Interpreten gespielt werden,
inklusive der Anzahl der Interpreten pro Instrument
und den Geburtsdaten des altesten und des jliingsten
Interpreten fir alle Instrumente auBer dem Pseudoin-
strument "GESANG"'.

U Die Verlage inklusive der Anzahl aller CDs vom jewei-
ligen Verlag, von denen wenigstens 2 CDs gespeichert
sind.



Sie Sind nun in der Lage, komplexe Abfragen lber iso-
lierte Tabellen durchzufiithren und beherrschen alle
hierfir notwendigen Sprachelemente.
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Verbundene Abfragen

Bislang konnen sie nur einzelne, vom Rest der Datenbank
isolierte Tabellen abfragen, wie es auch in ISAM-Dateien
moglich ist. Insofern hat SQL noch nichts '"Relationales' an
sich; es ist lediglich eine duBerst machtige Abfragesprache,
die dem Programm die in anderen Sprachen notwendige Auf-
bereitung und weitergehende Auswahl der Daten abnimmt.
SQL ware aber keine relationale Abfragesprache, wenn es
nicht auch eine MoOglichkeit gabe, mehrere Tabellen mitein-
ander zu verknipfen. Hierfir gibt es mehrere Methoden.

12.1 Tabellen mit Join verknilipfen

Die einfachste und haufigste Methode, eine Abfrage auf
mehrere Tabellen zu beziehen, ist der Join. Join ist kein
Schlisselwort, sondern die aus dem Englischen Ubernom-
mene Bezeichnung fur eine bestimmte Abfrage zweier zu-
sammengefihrter Tabellen.

Mittels Join kdénnen Sie zwei Tabellen zu einer neuen
(Ergebnis-) Tabelle vereinen. Sie sind dabei nicht auf die im
Daten(bank)design definierten Beziehungen zwischen den
Tabellen angewiesen, sondern konnen beliebige Tabellen
selbst aus vollig unterschiedlichen und voneinander un-
abhangigen Programmen miteinander verbinden. Die einzige
Bedingung hierfir ist, daB sich alle Tabellen im selben DB2-
Subsystem (bei DB2/MVS) bzw. in derselben DATABASE (bei
DB2 UDB, ORACLE, MySQL und MS-SQL).

12.2 Mengen zusammenfiuhren
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Vielleicht kennen Sie aus der Mengenlehre verschiedene
Methoden, zwei Mengen miteinander zu vereinigen. Um Da-
tenmengen (und um die handelt es sich bei relationalen Da-
tenbanken) unterschiedlichen Typs miteinander zu verbinden
benotigen Sie die Methode, die man auch als 'Kreuzprodukt'
bezeichnet.

Sie konnen Abbildung 8 eine schematische Darstellung ent-
nehmen, wie man aus zwei Mengen ein Kreuzprodukt er-
stellt. Beide Mengen (A und B) bestehen aus einer Vielzahl
von Elementen, die innerhalb einer Menge genau einen Typ
haben: a oder b. Aber jedes Element ist flir sich von den
anderen zu unterscheiden, was durch die unterschiedlichen
Nummern deutlich gemacht wird. Ebenso sind die Zeilen



einer Tabelle alle gleichartig, aber anhand der enthaltenen
Daten voneinander unterscheiden. Wirde man diese
Elemente (bzw. Zeilen) durch Summieren einer neuen
Ergebnismenge (oder -tabelle) zuordnen, enthielte diese
Menge Elemente unterschiedlicher Art (a und b).

Das X als mathematisches Symbol fir das Kreuzprodukt deu-
tet schon an, daB es sich weniger um eine Art von Addition
als vielmehr um eine Multiplikation handelt: Jedes Element
von Menge A (a1, a2, a3, a4) wird mit jedem Element aus
Menge B (b1, b2, b3, b4, bd5) zu jeweils einem neuen
Element an,bn verbunden. Die Anzahl der Elemente in der
Ergebnismenge ist demnach so grofl, wie die Zahl der
Elemente in Menge A multipliziert mit der Zahl der Elemente
in Menge B.

Wenden wir das einmal auf unsere CD-Datenbank an. Eine
mogliche Verbindung zwischen zwei Tabellen ist die zwi-
schen KOMPONIST und MUSIKSTUECK: zum Musikstlck ist
nicht der Name, sondern die Nummer des Komponisten
gespeichert. Wollte man eine Liste aller Musiksticke mit
dem Namen ihrer Komponisten erstellen, so miflite man mit
einem Programm zu jedem Musikstick den Namen des
Komponisten durch ein eigenes SELECT ermitteln.

Codieren wir zunachst einen JOIN zwischen den Tabellen
und untersuchen das Ergebnis:

SELECT *
FROM MUSIKSTUECK,
KOMPONIST

’

Wir wahlen SELECT *, um alle Spalten angezeigt zu bekom-
men. Wie Sie feststellen kdnnen, enthalt die Ergebnistabelle
alle Spalten aus beiden Tabellen. Insofern ist also tat-
sachlich eine neue Tabelle als Menge von neuen Daten-
elementen entstanden. Betrachten wir nun die Inhalte der
Zeilen. Aus der Tabelle MUSIKSTUECK stammt die Spalte
KOMPONIST, die die Schlisselnummer des jeweiligen
Komponisten enthalt. Ihr Pedant in der Tabelle KOMPONIST
heilt K_NR. Vergleichen Sie nun in den Zeilen der Ergeb-
nismenge die Werte von KOMPONIST und K_NR.

Wie Sie sehen ergeben die meisten der ausgegebenen Zei-
len keinen sonderlichen Sinn, denn es wurde jede Zeile von
MUSIKSTUECKE mit jeder Zeile von KOMPONISTEN ver-
bunden - auch, wenn der jeweilige Komponist mit dem Mu-
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sikstlick gar nichts zu tun hat. Das sieht im ersten Moment
ziemlich kompliziert und verwirrend aus, aber bei naherer
Betrachtung erweist es sich als &auferst flexibles wund
machtiges Konzept.

Die Ergebnismenge, die durch den JOIN entsteht, kdnnen
Sie wie gewohnt mit der WHERE-Klausel einschranken. Die
auszugebenden Spalten konnen Sie (in diesem Beispiel)
auch wie gewohnt angeben. Unsere Liste aller Musiksticke
mit ihren Komponisten erhalten Sie durch folgende Query:

SELECT Musiktitel, K Name, K Nr, Komponist
FROM MUSIKSTUECK,

KOMPONIST
WHERE K Nr = Komponist

Sicherlich ware es einfacher, wenn DB2 sich in diesem Bei-
spiel selbst an den (ihm durch die Datendefinition bekann-
ten) Beziehungen zwischen den beiden Tabellen orientieren
wirde. Sie konnten sich dann diese WHERE-Klausel sparen.
Aber dann kénnten Sie nur in DB2 definierte Beziehungen
zwischen Tabellen abfragen. Tabellen, die 'nichts vonein-
ander wissen', weil sie in wunterschiedlichen Verfahren
benutzt werden, kdnnten Sie nicht in Relation setzen.

Da die Abfrage die Tabellen aber vdllig 'unvoreingenommen'
sieht, haben Sie die Moglichkeit, jede erdenkliche und in
einer WHERE-Klausel beschreibbare Beziehung zwischen
den Tabellen abzufragen. Das ist einerseits sehr flexibel
und méachtig, andererseits besteht aber auch eine gewisse
Gefahr, dal durch Unsicherheiten falsch formulierte
Abfragen zu véllig unsinnigen Ergebnissen flihren (oder die
Ergebnisse korrekter Abragen miRinterpretiert werden).

Damit die erste Abfrage nicht zu schwierig ist, wurde in der
Tabelle MUSIKSTUECK die Spalte mit der Schlisselummer
des Komponisten nicht K_Nr benannt, wie sie in der Tabelle
KOMPONIST heiRt. Ublicherweise sollte man aber Spalten
mit gleichem Inhalt auch gleich benennen, damit ihre Zu-
sammenhange offensichtlich werden. Das bringt aber ein
Problem mit sich: In der WHERE-Klausel missen die beiden
dann gleichnamigen Spalten miteinander verglichen werden.
Die Codierung '"WHERE K_Nr = K_Nr' ware aulerst zweideu-
tig. DB2 gabe auch eine Fehlermeldung aus, dal K_Nr mehr-
fach vorhanden ist und genauer bezeichnet werden muR.

Sie konnten die obige Abfrage auch wie folgt formulieren:



SELECT Musiktitel, K Name, K Nr, Komponist
FROM MUSIKSTUECK,

KOMPONIST
WHERE KOMPONIST.K_Nr = MUSIKSTUECK.Komponist

’

Insbesondere, wenn Sie mit 'fremden' Tabellen, z.B. aus
einem anderen Verfahren, arbeiten, wird diese Schreibweise
aber unlbersichtlich. Dann miften Sie namlich den
Tabellen-Eigentimer (Owner) dem Tabellennamen voran-
stellen und der Name der Spalte wirde dadurch aus drei
Teilen bestehen. Sie kdnnen fur die einzelne Abfrage auch
Pseudonyme fir die Tabellen definieren, indem Sie sie
durch ein Leerzeichen vom Tabellennamen getrennt in der
FROM-Klausel definieren. Sie kdnnen die Pseudonyme belie-
big wahlen, bis zu 18 alphanumerischen Zeichen, das erste
muB ein Buchstabe sein. Es reicht, wenn Sie die Tabellen
mit A, B, C usw. oder T1, T2, T3 etc. benennen. Die Query
konnte beispielsweise so aussehen:

SELECT A.Musiktitel, B.K Name, B.K Nr,
A.Komponist
FROM MUSIKSTUECK A,
KOMPONIST B
WHERE B.K Nr = A.Komponist

Wie Sie sehen habe ich auch in der SELECT-Klausel den
Pseudonamen der Tabelle vorangestellt. Das macht insge-
samt die Abfrage ubersichtlicher, weil Sie jeder Spalte so-
fort die Tabelle ansehen kénnen, aus der sie stammt. Es ist
also zu empfehlen, auch in einem Fall wie diesem, wo keine
Namenskonflikte auftreten, die Spalten qualifiziert zu
benennen, weil dann jedermann die Abfrage auch ohne Ein-
blick in den Datenkatalog verstehen kann.

12.2.1 Performanceiiberlegungen

Das Verfahren, das hinter der Verknipfung mit Join steckt,
scheint sehr kompliziert und umstandlich, weshalb man glau-
ben kann, daB es zu extrem langen Antwortzeiten flhrt.
Scheinbar wird zuerst eine Art 'Zwischentabelle' erstellt, die
um ein Vielfaches schneller wachst, als die Datenbestande
selbst. Danach mul erst eine ziemlich komplexe Suche gest-
artet werden, die die inhaltlich korrekten Datensatze er-
mittelt, um aus diesen die gewlnschten Satze herauszu-
filtern.
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Aber dem ist nicht so. SQL-Server haben in aller Regel
einen Optimizer, der im glnstigsten Fall 'kostenorientiert'
arbeitet. Sofern es madglich ist, wendet der Optimizer die
WHERE-Bedingungen direkt auf die Datentabellen an.

Wenn man drei Tabellen per Join miteinander verknlpft,
dann muB man in der WHERE-Klausel die Schllisselspalten
aller drei Tabellen miteinander vergleichen, um die sinvollen
Datenséatze zu finden.

SELECT *
FROM Tabl A,
Tab2 B,
Tab3 C
WHERE A.Key
AND A .Key
AND B.Key

B.Key
C.Key
C.Key

’

Sie werden bei kritischer Betrachtung feststellen, dall einer
der beiden Vergleiche auf C.Key unndtig ist, da A.Key und
B.Key von vornherein gleich sind. Man kann daher getrost
auf eine der beiden Zeilen verzichten. Aber auf welche? Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wirde ich vorschlagen, auf
den Vergleich mit B.Key zu verzichten, da auch dem unvor-
eingenommenen Leser der Abfrage klar wird, daB es sich in
beiden Fallen um denselben Wert handelt.

Sobald sie nur einen bestimmten Fall, also die Satze zu
einem Schllissel nach der Spalte Key, ermitteln wollen, dann
ist eine weitere Abfrage notwendig:

SELECT *
FROM Tabl 2,
Tab2 B,
Tab3 C
WHERE A .Key
AND A.Key
AND A.Key

B.Key
C.Key
1000

Diese Abfrage filtert zundachst die inhaltlich korrekten Satze
aus der Ergebnistabelle aus, um unter diesen die Satze mit
dem gewlnschten Schlissel zu suchen. Soweit die Theorie!

In der Praxis versucht der Optimizer, die Anzahl der Zugriffe
und Vergleiche zu minimieren. Er wird also zunéchst (in
dieser kleinen Abfrage jedenfalls) feststellen, dal der Ver-
gleich auf die Konstante 1000 eine sehr grole Ein-
schrankung der Ergebnismenge zur Folge hat und diesen



Vergleich vorziehen. Wenn er dann noch einen Schritt weiter
'denkt', wird er denselben Vergleich mit der Konstante auch
auf die Spalten B.Key und C.Key anwenden.

Voraussetzung daflr ist jedoch, daB die WHERE-Bedingung
nicht allzu komplex ist. In der Praxis trifft das aber oft nicht
zu. Daher kann man als Richtlinie heranziehen, dal in Fal-
len, die diesem vergleichbar sind, die WHERE-Klausel etwa
so codiert wird:

SELECT *
FROM Tabl A4,

Tab2 B,

Tab3 C
WHERE A.Key = 1000
AND B.Key = 1000
AND C.Key = 1000

’

Auf diese Weise hat der Optimizer die groRte Chance, die
gewlunschten Zusammenhange zwischen den drei Tabellen zu
ermitteln und aus allen drei wirklich nur die gewlnschten
Daten zu lesen.

Weitere derartige Uberlegungen werden im Kapitel Per-
formance angestellt.

12.3 UNION

Eine weitere Modglichkeit, die Daten aus unterschiedlichen
Tabellen zu verknipfen, ist das Keyword UNION. Es unter-
scheidet sich syntaktisch grundlegend von den bisher
besprochenen Elementen.

UNION verknlpft zwei oder mehr gleichartig aufgebaute
Ergebnistabellen unabhangiger SELECT-Statements zu einer
gemeinsamen Ergebnistabelle. Im Gegensatz zum Joinen
mehrerer Tabellen erstellt UNION nicht das Kreuzprodukt,
sondern die Vereinigungsmenge. Hierzu mussen die Ergeb-
nistabellen in den einzelnen SELECTs kompatibel sein, d.h.
aus der gleichen Anzahl von Spalten bestehen, die
denselben Typ haben.

UNION wird beispielsweise benutzt, um Abfragen gleichen
Inhalts auf unterschiedliche Tabellen anzuwenden und fir
den Zeitraum der Abfrage zusammenzufiuhren. Aus unserer
CD-Datenbank kdnnte man mittels UNION eine Tabelle er-
stellen, die alle Daten <Uber alle erfaBten Personen
(Komponisten, Texter, Interpreten) in einer gemeinsamen
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Liste zusammenfalt. Gewlnscht sind jeweils Name, Geburts-
und Todestag wund das Instrument bzw. der Hinweis
'Komponist' bzw. 'Texter'.

Die Abfrage der Interpreten lieRe sich so codieren:

SELECT I Name, I GebDat, I Todestag,
Instrument
FROM Interpreten

Nun mussen fir die beiden anderen Tabellen entsprechende
Queries codiert werden, die dieselbe Zahl an Spalten
derselben Typen hat. Man sieht sofort: Es fehlt sowohl den
Textern als auch den Komponisten ein Spalte, die aquivalent
zu INSTRUMENT aus INTERPRET benutzt werden kann.
Abhilfe schaffen hier Konstanten, die Sie in der SELECT-
Klausel definieren kénnen. Denn es soll ja (s.o0.) auch ein
Hinweis gegeben werden, ob es sich um einen Komponisten
oder einen Texter handelt.

SELECT K Name, K GebDat, K Todestag,
'Komponist'

FROM Komponist

SELECT T Name, T Gebdat, T Todestag,
'Texter'

FROM Texter

Diese drei Abfragen miussen mittels UNION zu einer einzigen
verknipft werden:



SELECT I Name, I GebDat, I Todestag,
Instrument

FROM Interpret

UNION

SELECT K Name, K GebDat, K Todestag,
'Komponist'

FROM Komponist

UNION

SELECT T Name, T Gebdat, T Todestag,
'Texter'

FROM Texter

Bitte beachten Sie, daR das Semikolon erst nach dem letz-
ten SELECT-Statement auftaucht, da es sich hierbei um eine
Abfrage handelt.

Ebenfalls werden Sie feststellen, daB die Ausgabe aus-
nahmsweise mal sortiert erfolgt. Die Zeilen sind immer nach
allen Spalten aufsteigend sortiert (vgl. unbedingt auch UNI-
ON ALL im nédchsten Abschnitt).

Wenn Sie eine andere Reihenfolge erzwingen wollen, so
kénnen Sie jedoch nur die gesamte Ergebnistabelle nach
dem UNION sortieren, nicht die einzelnen Tabellen. In
diesem Fall sollten Sie das Ergebnis nach dem Namen
sortiert ausgeben, damit lhnen doppelte Eintrage auffallen.

Doch wie codiert man die ORDER BY-Bedingung? Die Spalte
kann man nicht mit ihrem Namen bezeichnen, da die erste
Spalte in den drei Datentabellen ja einen anderen Namen
tragt. Nehmen Sie, wie im Abschnitt iber die ORDER BY-
Klausel beschrieben, die Nummer der Spalte. In unserer
Query:
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SELECT I Name, I GebDat, I Todestag,
Instrument

FROM Interpret

UNION

SELECT K Name, K GebDat, K Todestag,
'Komponist'

FROM Komponist

UNION

SELECT T Name, T Gebdat, T Todestag,
'Texter'

FROM Texter

ORDER BY 1

Ein weiterer Einsatzpunkt von UNION ist die Erstellung
‘mehrstufiger' Listen. Wenn Sie beispielsweise in einem Pro-
gramm oder einem interaktiv erstellten Report alle CDs zu-
sammen mit allen ihren Musiktiteln ausgeben wollen, so
kénnen Sie sich einen Join zusammenbasteln. Das Ergebnis
enthielte jeweils eine Zeile pro Musiktitel, in welcher der
Titel der CD und der Titel des Musiksticks enthalten sind.
lhnen reicht aber eine Titelzeile pro CD und darunter eine
Zeile pro Musiktitel.

Mittels UNION kdnnen Sie diese Aufgabe mit ein paar Tricks
leicht I0sen:

SELECT CD Nr, 0, CD Titel
FROM CD

UNION

SELECT CD _Nr, Track, Musiktitel
FROM Musikstueck A,

Aufnahme B
WHERE A.M Nr = B.M Nr

ORDER BY 1, 2

’

Das erste SELECT-Statement selektiert eine Zeile aus der
Tabelle CD, also die 'Kopfzeilen' der Datengruppen. Das
zweite SELECT erstellt eine Zeile pro Musikaufnahme. In
der ersten Spalte beider Teilqueries steht die Schlisselnum-
mer der CD. Wenn man nach dieser Spalte sortiert, so erhalt
man alle Daten einer CD 'auf einem Haufen'. Um die Zeile
aus der Tabelle CD an die erste Stelle zu ricken, kann man
noch nach der zweiten Spalte sortieren. Diese enthalt bei



'Kopfdaten' eine '0' (konstanter Wert); die Tracknummer der
Musikaufnahmen beginnt aber immer mit der '1'. Auf diese
Weise ist der CD-Titel immer vor den Titeln der Aufnahmen
zu finden.

In einem Programm konnten Sie nun mit einer einzigen
Abfrage das komplex strukturierte Ergebnis erreichen und
mufRten ggf. nur noch in der Verarbeitungsschleife anhand
der Track_Nr (0 fir CDs) die Ausgabe etwas anders forma-
tieren.

12.4 UNION ALL

Das gerade erwahnte UNION hat allerdings performancema-
Rig einen entscheidenden Haken. Wie erwahnt erscheint die
Ergebnismenge keinesfalls zwingend in irgendeiner Sortier-
folge, sofern nicht eine bestimmte Sortierfolge hinter den
SELECT-Statements angegeben wurde. UNION hat aber die
Eigenschaft, die Zeilen der Ergebismenge implizit mit der
"DISTINCT"-Funktion zu bearbeiten.

Hieraus folgt, daB es bei einer UNION-Abfrage keine zwei
Zeilen mit gleichem Inhalt geben kann. Wenn Sie z.B. aus
einer Tabelle mit Kunden- und einer Tabellen mit Mitarbei-
terdaten die Namensspalten selektieren und diese mit UNI-
ON verknipfen, dann werden doppelt auftretende Satze ent-
fernt. Mitarbeiter, die zugleich in der Kundenkartei enthal-
ten sind, werden nur einmal ausgegeben.

Die zwangslaufige Folge hieraus ist, dalR UNION zunachst
die kompletten Zeilen der Ergebnistabelle in einen Zwi-
schenspeicher sammelt und diese dann sortiert. Derartige
Sortiervorgange uUber Daten, die keinen gemeinsamen Index
besitzen, dauern naturgemaRf recht lange.

Leider ist dieses Vorgehen aus Grinden der Abwartskompa-
tibilitdt unumgehbar, obwohl die Ergebnismengen in den
meisten Fallen schon deshalb keine unerwlnschten
doppelten Zeilen enthalten, weil die Herkunftstabelle durch
Schlisselfelder bzw. Konstanten (wie "Komponist" oder
"Texter" in unserem Beispiel) erkennbar sind.

UNION ALL umgeht das Aussortieren doppelter Zeilen und
gibt wirklich eine vollkommen unsortierte Ergebnismenge zu-
rick, sofern Sie hinter dem letzten SELECT-Statement keine
ORDER BY-Klausel einflGgen. Da UNION ALL grundsatzlich
eine wesentlich bessere Performance ergibt als UNION, ist
es zu empfehlen, Abfragen in der Testphase zunédchst mit
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UNION ALL zu formulieren. Wenn unerwinschte doppelte
Zeilen enthalten sind, kann zunachst durch Modifizierung
der SELECT-Statements versucht werden, diese zu
eliminieren. Insbesondere, wenn die identischen Zeilen aus
derselben Tabelle stammen, ist diese Vorgehensweise zu
empfehlen.

12.5 Subselect
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\Achtung: MySQL unterstitzt derzeit noch kein Subselect.

Bislang haben Sie Moglichkeiten kennengelernt, die vor-
handenen Zeilen von Datentabellen zusammenzufiigen. Wenn
Sie jedoch ermitteln wollen, zu welchen Zeilen in einer
Tabelle es keine Gegenstlicke in einer anderen Tabelle gibt,
sind Join und UNION ungeeignet. Vielmehr miRte es eine
Moglichkeit geben, in einer WHERE-Klausel mit dem Ergeb-
nis einer anderen Abfrage zu vergleichen.

Uberlegen Sie sich mal auf Basis von Join oder UNION eine
Abfrage, die eine Liste aller Texter ausgibt, von denen
keine Musiksticke gespeichert sind. Sie werden zu keinem
Ergebnis kommen; diese Abfrage 1aRt sich nur mit Subselect
losen.

Eine solche Unterabfrage oder Subselect wird wie folgt co-
diert:

SELECT *

FROM TEXTER A

WHERE NOT EXISTS (SELECT *
FROM MUSIKSTUECK B
Where A.T Nr = B.Texter)

Beachten Sie, dalR zunachst ein normales SELECT, hier Uber
nur eine Tabelle, codiert wird. Es ist empfehlenswert, diese
Tabelle mit einem Pseudonamen zu bezeichnen. Die WHERE-
Klausel fragt mittels EXISTS die Ergebnismenge einer Un-
terabfrage ab.

Die Tabelle Texter (A) aus der "aulReren" Abfrage wird
(theoretisch) Element fiur Element durchlaufen und fir jede
Zeile wird eine Unterabfrage auf die Tabelle Musikstueck
(B) durchgeflihrt. Bei dieser Unterabfrage kdnnen Sie sich in
der WHERE-Klausel auf den gerade bearbeiteten Fall der
aulleren Abfrage beziehen. Die Bedingung EXISTS st
erfallt, wenn das Subselect wenigstens eine Zeile Ergebnis
liefert.



Bitte beachten Sie, dafl hier sinnvollerweise - auch in Pro-
grammen! - ein SELECT * zu benutzen ist. Andere Co-
dierungen, ein SELECT COUNT(*) z.B., wirden u.U. immer
eine Zeile Ergebnis liefern und die Bedingung wéare immer
erfallt. AuRerdem muB man daran denken, dal man sich im
inneren SELECT auf Werte aus dem AuBeren beziehen kann
- und nicht umgekehrt!

Auch hier sollten Sie, was die Performance angeht, dem
Optimizer auch zu erkennen geben, wie er die Abfrage am
gunstigsten durchfihrt. Wenn sie beispielsweise obige
Abfrage logisch umkehren, also nur die Zeilen aus TEXTER
haben wollen, zu denen in MUSIKSTUECK Referenzen vor-
handen sind, sollten Sie das Subselect meiden. Ein Join ist
fir den Optimizer wesentlich einfacher in den Griff zu be-
kommen.

In unserem Fall ist das Subselect aber die einzige Méglich-
keit, das gewunschte Ergebnis zu ermitteln. Sofern die
beiden WHERE-Klauseln noch weitere Bedingungen ent-
hielten, die in beiden SELECT-Statements codiert werden
muRten (etwa ein GKZ), so sollten diese Bedingungen in
beiden WHERE-Klauseln mit Konstanten bzw. HOST-Varia-
blen auftauchen. Wenn im &auferen SELECT ein Vergleich
auf "...AND GKZ = "111'..." vorkdme, dann sollte er im in-
neren SELECT genauso codiert sein und nicht beispiels-
weise "...AND A.GKZ = B.GKZ..."

Weitere Vergleiche mit Subselect sind:

> IN
Vergleicht einen Wert links vom Schlisselwort mit der
Ergebnismenge des Subselect. Im Subselect darf nur
eine Spalte angegeben sein, die vom Typ her mit dem
Suchwert vereinbar ist. Der Vergleich ist ‘wahr', wenn
wenigstens eine der Ergebniszeilen des Subselect dem
Vergleichswert entspricht.

> Vergleiche mit >, <, =, => <= A=

Auch hier darf nur eine Spalte in der Ergebnismenge
des Subselect vorkommen, die mit dem links vom Ver-
gleichsoperator stehenden Wert kompatibel sein muR.
AuBRerdem darf das Subselect nur eine Zeile als Ergeb-
nis erbringen. Man kann auf diese Weise auf COUNT
(*), also die Anzahl der im Subselect gefundenen Zei-
len, vergleichen.
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Wenn die Bedingung sich auf die reine Existenz einer nicht
leeren Ergebnismenge der Unterabfrage bezieht, dann ist
die EXISTS-Formulierung absolut vorzuziehen. Sie st
erfallt, wenn auch nur eine Zeile in der Ergebnismenge des
Subselects enthalten ist. Folglich wird sie vom DB2 auch
nach dem Auffinden der ersten Ergebniszeile beendet. Bei
Abfragen wie "... WHERE 0 < (SELECT COUNT(*) FROM ..."
haben zwar dasselbe Ergebnis, im Zweifelsfall muBB das Sub-
select jedoch komplett abgearbeitet werden.



13

13.1

Verandern von Daten

SQL bietet - natirlich - nicht nur ein sehr maéachtiges
SELECT-Statement, sondern auch Moglichkeiten, Daten in
Tabellen einzufigen und dort zu verandern und zu Idschen.
SQL ist "orthogonal" aufgebaut, also "rechtwinklig". Man
konnte es auch als modular bezeichnen, da sich die Sprache
aus immer wiederkehrenden Modulen zusammenfligt.

Daher werden Sie bei einzelnen Konstruktionen, die im Zu-
sammenhang mit SELECT schon erklart wurden, auf die ent-
sprechenden Kapitel verwiesen.

INSERT

INSERT dient dem Einfligen von Zeilen in eine Tabelle. Es
ist wieder ein komplettes Statement, das aus verschiedenen
Klauseln aufgebaut ist.

13.1.1 Unqualifiziertes INSERT

Die simpelste Konstruktion des INSERT-Statements ist die
unqualifizierte. Ahnlich einem SELECT * bezieht es sich auf
die angesprochene Tabelle in ihrer vollen Breite (alle Spal-
ten). Aus diesem Grund sollte es auch nur in interaktivem
SQL genutzt werden.

INSERT INTO CD

VALUES (999, 'Bat out of Hell',
'123456789"', 'XX-Verlag',

12, 13, 12, 'Rock', 32.95)

’

Sie sehen, daB fir jede Spalte in der Tabelle ein Wert vom
entsprechenden Datentyp angegeben ist. Es fallt auf, daf
der Dezimalpunkt in diesem Statement als Komma definiert
ist (wie auch in COBOL definierbar). Das flhrt zu einem
kleinen syntaktischen Problem: Sobald SQL-Server ein De-
zimalkomma erwarten, mull wunbedingt darauf geachtet
werden, dall nach den Kommata, die die einzelnen Werte
trennen, Leerzeichen eingegeben werden. Wenn die Inter-
preten- und Komponisten-Nummern ohne Leerzeichen ge-
schrieben wéaren, so konnte der Server anstelle zweier IN-
TEGER- einen FlieBRkommawert erkennen und eine Fehler-
meldung erzeugen (abhangig von den Landeseinstellungen
fir Dezimalpunkt oder -komma).
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13.1.2 Qualifiziertes INSERT
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Selbstverstandlich konnen Sie auch INSERT-Statements
formulieren, bei denen Sie die zu benutzenden Spalten und
deren Reihenfolge ausdriucklich angeben. Dieser Form ist in
Programmen sogar der Vorzug zu geben, da sie ein State-
ment innerhalb gewisser Grenzen von zuklnftigen
Anderungen der Datenstrukturen unabhéngig macht.

Spalten in Tabellen relationaler Datenbanksystema haben
ublicherweise nicht nur einen Datentyp, sondern auch noch
eine NULL-Regel. Diese besagt, wie das Datenbanksystem
zu verfahren hat, wenn bei einem INSERT fir eine Spalte
kein Wert angegeben wurde.

Eine Spalte kann mit der Option "NOT NULL" definiert
werden, dann ist beim Einfligen in die Tabelle zwingend ein
Wert fir diese Spalte vorzugeben. Wenn keine NULL-Regel
definiert wurde, kann die Spalte beim INSERT weggelassen
werden. |hr Inhalt wird auf NULL, also "Leer" gesetzt. Auch,
wenn die NULL-Regel "NOT NULL WITH DEFAULT" lautet,
kann die Spalte beim INSERT ausgelassen werden.

Anstelle eines vom Anwender gelieferten Wertes wird dann
ein pro Datentyp definierter Standardwert eingefligt. Bei
allen numerischen Spalten wird die "0" benutzt, bei Text-
ketten aller Art werden diese mit Leerschritten aufgefullt.
Datums- und Uhrzeitfelder (incl. TIMESTAMP) werden mit
dem aktuellen Datum bzw. der aktuellen Uhrzeit gefullt.

Um ein qualifiziertes INSERT zu formulieren mussen Sie
nach dem Namen der Tabelle und vor dem Schlisselwort IN-
SERT in Klammern und durch Kommata getrennt die Spalten-
namen, auf die Sie sich beziehen wollen, eingeben.



Fihren Sie das folgende Statement aus und stellen Sie
fest, ob es funktionstiichtig ist. Fiihren Sie gegebenen-
falls eine Fehleranalyse durch.

INSERT INTO CD
(CD_Nr,CD_Titel, BestNr, Verlag,
Titelzahl, Musikart, Preis)

VALUES (999, 'Bat out of Hell', '123456789',
'"WEA', 12, 'Rock', 24.95)

13.1.3 ,BULK INSERT*

Eine Sonderform des INSERT ist ein Massen-Insert, auch
Bulk-INSERT genannt. Durch ihn kdonnen Sie die Ergebnis-
menge eines SELECT-Statements in einem Schlag in eine
DB2-Tabelle einfiUgen. Man benutzt ihn beispielsweise zum
"Umbenennen" von Tabellen. In relationalen Systemen sind
die Tabellennamen nicht wie Dateinamen einfach umbenenn-
bar. Vielmehr missen Sie eine neue Tabelle mit derselben
Struktur anlegen, wie die alte Tabelle sie hat, und auf eine
geeignete Weise die Daten Ubernehmen.

Dies kann mit folgender Formulierung erreicht werden:

INSERT INTO TabelleiNeu
SELECT *
FROM Tabelle Alt

> Bitte beachten Sie unbedingt, dalR diese Methode nur fir
extrem kleine Testdatenbestdande geeignet ist. Bei den
Datenvolumina, mit denen Datenbanken Ublicherweise ge-
fallt werden, missen Sie andere Methoden benutzen, die
der zustandige Systemadministrator fir Sie vorbereiten
und/oder durchfuhren kann.

13.2 DELETE

Das Léoschen von Datensatzen ist durch die Modularitat von
SQL denkbar einfach (wenn man das bisher Angesprochene
beherrscht).
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DELETE
FROM INTERPRET

WHERE INSTRUMENT = 'Tromsaune'

’

Dieses Statement entfernt alle Interpreten aus der entspre-
chenden Tabelle, die das falsch eingegebene Instrument
"Tromsaune" eingetragen haben. Wie Sie erkennen kdnnen
besteht das Statement aus zwei bekannten Klauseln: der
FROM-Klausel und der WHERE-Klausel.

Theoretisch kdnnen Sie alle erdenklichen und im SELECT-
Statement erlaubten WHERE-Klauseln auch hier verwenden,
aber diese Bedingung ist, was DB2 angeht, noch nicht voll-
kommen erflllt. Allerdings nahert man sich von Version zu
Version den 100% an. Aus diesem Grund wird hier auch
nicht auf die Einschrankungen im Einzelnen eingegangen.

Bitte beachten Sie, dafl auch das DELETE-Statement menge-
norientiert arbeitet. Wenn Sie die WHERE-Bedingung weg-
lassen, wird der gesamte Tabelleninhalt geloscht. Eine
versehentlich unsauber formulierte WHERE-Bedingung kann
durchaus denselben Effekt haben.

Probieren Sie bei interaktivem Loschen, z.B. per SPUFI oder
QMF, immer zuerst ein SELECT * mit der entsprechenden
WHERE-Bedingung aus, um die Ergebnismenge zu Uberpri-
fen. Wenn sie dem entspricht, was Sie ldschen wollen,
konnen Sie im zweiten Schritt aus dem SELECT * ein DELE-
TE machen.

13.3 UPDATE
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Fast so einfach wie das DELETE-Statement ist das UPDATE-
Statement, mit dem Sie bestehende Tabellenspalten modifi-
zieren kdnnen.

UPDATE CD

SET Preis = Preis * 1.6 ,
Musikart = 'Klassik'

WHERE Interpret = 12

’

Dieses Statement wirde flr alle Zeilen der Tabelle CD, die
in der Spalte Interpret den Wert 12 enthalten, den Preis auf
US-Dollar umrechnen und die Musikart auf 'Klassik' andern.
Sie sehen, daB man beim UPDATE beliebig viele Spalten der
angesprochenen Tabelle auf einen Schlag andern kann. Be-



achten Sie, da nach dem numerischen Wert "1,6" und vor
dem Komma, das die Anderungen voneinander trennt, ein
Leerschritt steht. Da in deutschsprachigen Installationen als
Dezimaltrenner (Ublicherweise das Komma definiert wird,
kann ein SQL-Interpreter bei durch Komma getrennten Zah-
len den Anfang und das Ende von Dezimalzahlen mit Nach-
kommastellen nicht mehr sauber erkennen.

So sollten daher die Kommata, die einzelne Werte vonein-
ander trennen, von Leerschritten umschlossen sein, damit
der Interpreter sie nicht versehentlich als Dezimaltrenner
miBversteht.

Beachten Sie, daR auch hier eine unscharfe oder fehlende

WHERE-Bedingung versehentlich die gesamte Tabelle
verandern kann.
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14

SQL in der Programmierung

Bisher haben Sie "einfache Abfragen" durchgeflihrt, die Sie
direkt in SPUFI eingetippt und an DB2 lbergeben haben.
Man nennt diese Art, SQL-Statements zu verarbeiten, auch
"interaktives SQL".

In Programmen kdnnen Sie natirlich derartige Abladufe nicht
nutzen. Sie kdnnen jedoch auf zweierlei Art SQL-Statements
in gangige Hochsprachen implementieren. Man spricht auch
von Eingebettetem ("embedded") SQL. In dieser Schulung
wird recht ausfihrlich die Einbettung in statischer Form ein-
gegangen, da diese in Sachen Performance die beste LO6-
sung darstellt und auch am einfachsten zu realisieren ist.

Es wird aber auch kurz auf die Einbettung dynamischer, also
erst zur Laufzeit des Programmes erstellter, Statements ein-
gegangen.

14.1 Prinzip des Embedded SQL

Hohere Programmiersprachen wie COBOL, C oder FORTRAN
verstehen ublicherweise kein SQL. Einer der Vorteile von
SQL ist jedoch, daB Sie die sehr machtige Syntax, die Sie in
den vorangegangenen Kapiteln erlernt haben, nahezu unver-
andert auch in der Programmiersprache lhrer Wahl nutzen
kdnnen.

Hier wird auf die Vorgehensweise bei DB2 eingegangen.
ORACLE beherrscht Embedded SQL ebenfalls, MySQL und
MS-SQL beherrschen es hingegen nicht.

14.1.1 Programmumwandlung
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Um die Einbettung des Parasiten SQL in die Wirtssprache zu
realisieren ist die Prozedur zum Umwandeln eines Pro-
gramms mit SQL etwas anders, als bei Programmen, die
ohne SQL auskommen. Normalerweise wandeln Sie das
Quellprogramm zuerst mit einem Compiler um und linken da-
nach die benodtigten Module zusammen. Der Compiler wirde
jedoch schon beim ersten SQL-Statement, das im Source
auftaucht, mit einer Fehlermeldung abbrechen.

Aus diesem Grund wird dem Compilerlauf ein Precompiler
vorgeschaltet. Der Precompiler ist ein Programm, das zum
Lieferumfang des benutzten SQL-Servers geho6rt und die
Sourcen der unterschiedlichen Programmiersprachen fur die
Umwandlung mit dem normalen Compiler vorbereitet. Die ge-



naue Arbeitsweise des Precompilers hangt vom verwendeten
SQL-Server ab. Wie gesagt: Hier wird nur auf die Funktions-
weise bei DB2 eingegangen.

Der Precompiler extrahiert die SQL-Statements aus dem
Quelltext und ersetzt diese durch einen Aufruf, der vom
Compiler verstanden wird. Die SQL-Statements werden in
Database Request Modules (DBRM) verpackt. Die DBRM
werden als Member mit demselben Namen, wie das Source-
Member in der als DBRMLIB angegebenen Datei gespeichert.
Bei DB2 UDB heissen die Pakete uUbrigens ,BINDFILES® und
haben die Endung .bnd

Im Source werden die SQL-Statements als Kommentare ge-
kennzeichnet und durch Aufrufe von DB2-Modulen ersetzt,
denen die Bezeichnung von DBRM und Statement-Nummer
sowie weitere Daten Ubergeben werden, die vom jeweiligen
Statement abhéangen. Solche Schnittstellen nennt man API
(Application Programming Interface).

Der so entstandene Quelltext sollte nun vom Compiler
verstanden werden. Das daraus erstellte Linkmodul kann -
wie ublich - vom Linkage Editor bearbeitet werden. Schliel-
lich- muB nur noch das DB2-eigene Modul hinzugelinkt
werden, daB fur die jeweilige Programmumgebung (TSO,
IMS, MVS/BATCH, AIX, 0S/2, Windows) die Funktionen der
APl zur Verfligung stellen.

14.1.2 Binden des Planes

Im AnschluB daran mufl analog zum Linken des Programms
ein DB2-Plan gebunden werden. In diesem Plan werden die
anhand der Programmsourcen erstellten DBRMs zu-
sammengefallit und mit Berechtigungen versehen. Ublicher-
weise muB der Plan denselben Namen tragen, wie das
Hauptprogramm (unter IMS ist das der Name des PSB zur
Transaktion).

Diese Form des Bindens entspricht in etwa dem altertimli-
chen statischen Linken eines Programms. Wenn ein Unter-
programm ersetzt wird, mu® nicht nur sein DBRM, sondern
der komplette Plan neu gebunden werden. Das ist kritisch,
wenn eine Vielzahl von Programmen ein bestimmtes, dyna-
misch gelinktes Unterprogramm benutzen.

Im DBRM und im erzeugten, SQL-freien Source speichert der

Precompiler Datum und Uhrzeit des Precompilerlaufs ("Ti-
mestamp") ab. Bei Aufruf des Moduls prift eine vom Pre-
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compiler erzeugte Anweisung, ob das aktuell im Plan vor-
handene DBRM und das benutzte Linkmodul denselben Ti-
mestamp tragen, um Inkonsistenzen zwischen Programm und
DBRM zu verhindern.

Wenn ein neu umgewandeltes Programm dynamisch hin-
zugelinkt wird, im Plan des Hauptprogramms aber noch ein
altes DBRM gebunden ist, wird noch vor Ausfuhrung der
ersten Anweisung ein SQL-Code -818 bzw. -805 erzeugt.
Dieser weist auf die unterschiedlichen Timestamps von Pro-
gramm und DBRM hin.

Seit DB2/MVS Version 2.3 kdnnen Plane aber auch "dyna-
misch" gebunden werden. Hierzu werden nicht mehr DBRMs
zu Planen gebunden, sondern Packages. Ein Package ent-
steht aus einem bereits gebundenen DBRM. Wenn ein
Package mit einer neuen Version eines DBRM gebunden
wird, so wird diese neue Version sofort in allen Planen ak-
tiv, die das Package enthalten.

Die Common Server-Plattform von DB2 (z.B. DB2 for AIX)
bindet nur noch Packages, die nicht mehr zu Plédnen zu-
sammengefalt werden muissen. Dies gilt auch bei der
Verwendung solcher Server als Gateway zu DB2 for MVS.
Aus Grinden des Handlings konnen Packages noch in
Collections zusammengefallit werden.

14.1.3 Form der Einbettung
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Die Einbettung von SQL-Staments in hdhere Programmier-
sprachen setzt voraus, dal der Precompiler sie auf Anhieb
erkennen und Uberprifen kann. hierzu werden sie - abhangig
von der benutzten Programmiersprache - in bestimmte
Schlisselbegriffe eingebunden.

In COBOL hat die Einbindung die Form

EXEC SQL
DELETE FROM
WHERE

END-EXEC.

Die Programmiersprache C, die besonders auf UNIX-Rech-
nern (AlX, Linux) zum Einsatz kommt, bindet SQL-State-
ments wie folgt ein:

EXEC SQL
DELETE FROM
WHERE ....;

EXEC SQL




| INSERT INTO ....; |

Die Unterschiede begrinden sich darin, dall die fir den Pro-
grammierer gewohnten Stukturelemente der jeweiligen Pro-
grammiersprache in der Einbettungssyntax nachempfunden
wurden.

14.1.4 DELETE

Die Kommunikation zwischen dem Hostprogramm und den
SQL-Statements geschieht (ber Hostvariable. Hierbei
handelt es sich um gewohnliche Variable der Hochsprache,
deren Defintionen flir den Precompiler besonders gekenn-
zeichnet wurden. Sie werden innerhalb der SQL-Statements
benutzt, um Werte an die Datenbank zu Ubergeben (bei IN-
SERT und UPDATE bzw. in einer WHERE-Klausel) und
werden bei SELECT-Abfragen von der Datenbank gefullt zu-
rickgegeben.

Die Hostvariablen missen vom Datentyp her kompatibel zu
den jeweils benutzten Spalten sein. Weiterhin missen es
statische, globale Variablen sein.

Weitere Kommunikationsbereiche heifen SQLCA und SQLDA.
Die SQLDA wird von den API-Funktionen genutzt, um Daten
mit DB2 auszutauschen. In der SQLCA (SQL-Communication
Area) werden nach jedem Statement der SQL-Returncode
und weitere Angaben zu Fehler, Verarbeitungskosten, An-
zahl der angesprochenen Zeilen etc. zurickgegeben. Die
Datenstrukturen der SQLCA sollten, die der SQLDA kdénnen
auf eine Programmanweisung hin vom Precompiler automa-
tisch in den Source eingefiigt werden.

Wenn keine SQLCA vorhanden ist, so kann das Progamm nur
den SQLCODE der Abfragen auswerten.

In einem C-Programm sahen die Anweisungen an den Pre-
compiler so aus:
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14.1.4.1
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EXEC SQL INCLUDE SQLCA;
EXEC SQL INCLUDE SQLDA;
EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int zahl;
char vorname[40];
[...weltere Variablendeklarationen...]

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

Die Variablendefinitionen innerhalb der DECLARE-SECTION
mussen in allen Programmiersprachen statisch und global
sein. Der Precompiler ersetzt in den API-Aufrufen die Varia-
blen durch Verweise auf deren Speicheradressen, daher
konnen keine lokalen oder dynamischen Variablen in als
Hostvariablen benutzt werden.

DB2/MVS kann dber das Utility "DCLGEN" anhand der
Tabellendefinition aus dem Online-Katalog die flr eine
Tabelle notwendige Declare-Section fir die Programmier-
sprachen COBOL, COBOL2, FORTRAN, PL/1, ASSEMBLER
und C erzeugen. Hierbei wird pro Tabellenspalte eine Varia-
ble angelegt, deren Name vom Namen der Tabellenspalte
abgeleitet wird und die einen kompatiblen Datentyp enthalt.

In WHERE-Bedingungen ist eine vollige Kompatibilitat zwi-
schen Hostvariablen und Spalten nicht notwendig, sie
steigert aber moglicherweise die Performance der Abfragen.

LIKE-Abfragen auf Textketten missen, sofern sie den Such-
begriff in einer Hostvariablen enthalten, sorgfaltig be-
handelt werden. Technisch gesehen kann die Suchvariable
in jeder Art von Textkette abgelegt werden, in 95% aller
Falle ist es jedoch erforderlich, diese Textkette variabel
lang zu definieren. Beziehen Sie sich in diesem Zusammen-
hang bitte auf die Definition einer Hostvariable fir eine
VARCHAR-Spalte, wie Sie in der von lhnen benutzten Pro-
grammiersprache ublich ist.

Einbettung der Statements

Die Einbettung von SQL-Statements mit Hostvariablen wird
anhand eines UPDATE-Statements beschrieben, da sich
hierbei keine Syntaxerweiterungen im Vergleich zu der bis-
her kennengelernten Form ergeben. Lediglich Werte, die
vom Programm ermittelt werden, sind als Hostvariablen ein-
gebunden:



EXEC SQL
UPDATE Personen

SET Gehalt = :PERSONEN-GEHALT,
Stufe = Stufe + 1,
Vorlaeufig = 'Ja',
LUPDATE = CURRENT DATE,
LUPTIME = CURRENT TIME,
LUPUSER = :SYS-USER-ID
WHERE P Nr = :PERSONEN-P-NR

END-EXEC.

In diesem (COBOL-) Beispiel kénnen Sie sehen, dal lhnen
auch in Programmen alle Datenquellen des interaktiven SQL
zur Verfugung stehen. Die Spalte "Stufe" wird aus einer
Formel gefiallt, die Spalten "LUPDATE" und "LUPTIME" aus
besonderen SQL-Variablen. "Gehalt" und "LUPUSER" werden
aus Hostvariablen gefullt, deren Name zur Kennzeichnung
ein Doppelpunkt vorangestellt wird.

Die Personennummer "P_Nr", auf die sich die Anderungen
beziehen, wird auch mit einer Hostvariablen verglichen. An
dieser Stelle kdnnten Sie ebenso Vergleiche mit Konstanten,
anderen Spalten und speziellen SQL-Variablen anstellen.

Bitte bedenken Sie, dalB DB2 ein Datenbanksystem und kein
Taschenrechner ist. Die Formulierung einer WHERE-Be-
dingung mit Hostvariable kann formell gesehen auch so
gestaltet sein:

... WHERE Alter > :SUCH-ALTER - 30 ... |

Hier wird aber DB2 gezwungen, sich den gesuchten Wert
selbst zu berechnen. Dies kann zu extrem langen Laufzeiten
dieser Abfrage flihren. Es ist absolut empfehlenswert, in
solchen Féallen vor der Abfrage in der benutzten Hochspra-
che eine Berechnung durchzufihren und dem SQL-Statement
die fertig gefullte Hostvariable zu Ubergeben.

14.2 Erweiterungen der Syntax

SQL ist eine mengenorientierte Abfragesprache. Mit dem
SELECT-Statement beschreiben Sie eine Ergebnismenge.
Diese missen Sie zur Weiterverarbeitung in herkémmlichen
Programmiersprachen zunachst in ihre einzelnen Elemente
aufteilen. Das kann das SELECT-Statement nicht erreichen.
Doch selbst, wenn durch Nutzung von Skalarfunktionen nur
eine einzelne Zeile vom SELECT-Statement zurickgegeben
wird, muB seine Syntax noch erweitert werden. Beispiels-
weise mull man eine Moglichkeit schaffen, die Hostvariablen
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zu definieren in welchen die Ergebnisse abgelegt werden
sollen.

14.2.1 INTO

Bei der Abfrage einzelner Zeilen, z. B. bei Verwendung ska-
larer Funktionen, kann in das SELECT-Satement eine
Hostvariable als Ziel des Abfrageergebnisses eingebettet
werden. Hierzu ist die Erweiterung des SELECT-Statements
um eine INTO-Klausel erforderlich. Die Anzahl von CD-Titeln
in unserer Datenbank ermitteln Sie z. B. mit der folgenden
Abfrage in einem COBOL-Programm:

EXEC SQL
SELECT COUNT (*)
INTO :ZAHL
FROM CD
END-EXEC.

Nach Ausfuhrung der Abfrage enthalt die Programmvariable
ZAHL, die einen numerischen Typ haben muf, die Anzahl
der Zeilen in der Tabelle CD. Natirlich muB ZAHL - wie alle
anderen Hostvariablen auch - in der SQL-DECLARE-SECTI-
ON am Programmanfang statisch vereinbart werden.

Wenn mehr als eine Spalte in der Ergebnismenge enthalten
ist, so missen Sie selbstverstandlich fir jede dieser Spal-
ten eine Hostvariable des entsprechenden Typs vorhalten.
Wenn die Abfrage mehr als genau eine Zeile als Ergebis
liefert, erhalten Sie zur Laufzeit des Programms einen SQL-
Fehler.

14.2.2 CURSOR-Verarbeitung

14.2.2.1
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Um SELECT-Statements mit mehr als einer Zeile Ergebnis
abarbeiten zu kdénnen, missen Sie mit DB2 einen CURSOR
vereinbaren, einen Zeiger auf jeweils ein Element der
Ergebnismenge. Ein CURSOR entspricht in seiner Ver-
arbeitung in etwa einer Datei: Er wird, im SELECT-State-
ment deklariert, vor der Verarbeitung gedffnet. Die einzel-
nen Zeilen werden wie Datensatze gelesen und am Ende
schlieft man den Cursor wieder.

DECLARE CURSOR

Zur Deklaration des Cursors wird wiedereinmal das SELECT-
Statement erweitert. Um eine Ergebnismenge abzuarbeiten,
wird das SELECT-Statement wie folgt aussehen:

EXEC SQL
DECLARE Cul CURSOR FOR
SELECT CD Nr, CD Titel




14.2.2.2

FROM CD
END-EXEC.

In dieser Abfrage wird ein Cursor mit der Bezeichnung Cu1
als Zeiger auf die Ergebnismenge eines bestimmten SELECT
vereinbart. Der Name des Cursor kann unter den dblichen
Namenskonventionen frei gewahlt werden, darf im jeweiligen
Sourcemodul aber nur ein einziges Mal vereinbart werden.
Auch, wenn Sie innerhalb des Programms dafir Sorge
tragen, dafl zwei bestimmte Cursor nie zugleich offen sind,
mussen diese verschiedene Namen tragen.

Gleichzeitig hat der Name eines Cursors nur innerhalb eines
Quellmoduls Gultigkeit. Wenn Sie den Code aus mehreren
Quelltexten erstellen, deren Objectfiles Sie spéater zu-
sammenlinken, missen Sie darauf achten, dall die gesamte
Verarbeitung eines Cursors innerhalb desselben Sticks
Quelltext ablauft. Da die verschiedenen Quelltext-Module
unabhéngig voneinander duch den Precompiler laufen und
eigene DBRM ergeben, kann die Konsistenz zwischen
SELECT-Anweisung und den Hostvariablen beim spateren
FETCH weder beim Precompile noch beim Bind geprift
werden.

OPEN und CLOSE

Denkbar einfach ist das Offnen und SchlieRen eines Cur-
sors. Vor Eintritt in die Verarbeitungsschleife codieren Sie

EXEC SQL
OPEN Cul
END-EXEC.

und nach Beendigung der Schleife

EXEC SQL
CLOSE Cul
END-EXEC.

Sie konnen den Cursur zu jeder Zeit wieder schliefen (auch
vor Erreichen des letzten Satzes) und neu O6ffnen, um die
Verarbeitung der Ergebnismenge von vorn zu beginnen.

Bei statischem SQL, wie es in den bisherigen Beispielen co-
diert wurde, missen Sie ein paar Besonderheiten beachten:
> Der erste Zugriff auf Daten erfolgt nicht zu dem Zeit-
punkt, zu dem das SELECT-Statement im Programmflul}
erreicht wird, sondern erst beim OPEN. Das SELECT-
Statement wird aus diesem Grund vom Precompiler als
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14.2.2.4
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Kommentar markiert und das entsprechende DBRM erst
beim OPEN angesprochen.

> Nach jedem Statement sollte unbedingt der SQLCODE
abgefragt werden, um fehlerhafte Operationen zu er-
kennen.

> Die Statements missen zwingend in dieser Reihenfolge im
Source auftauchen: DECLARE ... FOR SELECT ... vor
OPEN, danach das Einlesen der Zeilen mittels FETCH, am
Ende CLOSE.

FETCH

7.2.2.3 FETCH

Zum Einlesen der einzelnen Zeilen in ihr Programm
benutzen Sie das FETCH-Statement. Es besteht lediglich
aus zwei Teilen: Der FETCH-Klausel, in der Sie den Cursor
bezeichnen, auf den Sie sich beziehen, und der INTO-Klau-
sel, die sytaktisch exakt so aussieht, wie die im SELECT-
Statement.

Nach dem FETCH muissen Sie unbedingt den SQLCODE
abfragen, denn Uber ihn bekommen Sie den einzigen Hinweis
darauf, ob Sie das Ende der Abfragemenge erreicht haben,
oder nicht. Die Uberwiegende Mehrzahl der SQL-Datenbank-
systeme (auch DB2 auf allen Plattformen) liefern einen SQL-
CODE von +100, wenn bei einem FETCH das Ende der
Abfragemenge Uberschritten wurde.

Das bedeutet, daB die beim FETCH eingelesenen Daten
schon nicht mehr gultig sind. Folglich mufR die Ver-
arbeitungsschleife nach dem Auftreten von SQLCODE +100
verlassen werden, ohne den gerade eingelesenen Datensatz
noch zu verarbeiten.

EXEC SQL
FETCH Curl INTO :Variablel, :Variable?2
END-EXEC.

DECLARE CURSOR

Eine Erweiterung der Syntax bringt die Cursorverarbeitung
auch in der WHERE-Klausel mit sich. Unter der Bedingung,
daB in einer SELECT-Klausel mit Cursor nur eine Tabelle
angesprochen wird - und dies ohne skalare Funktionen -,
kann man sich in UPDATE und DELETE-Statements auch auf
den letzten mit FETCH eingelesenen Datensatz beziehen:

EXEC SQL
UPDATE CD
SET Preis = :CD-PREIS
WHERE CURRENT OF Cul




|END—EXEC. |

Die WHERE-Klausel darf in diesem Fall nur aus diesem
einen Element bestehen. Alle weiteren Vergleiche sind sinn-
los und werden daher nicht zugelassen.

14.2.3 FOR UPDATE OF

Ein modglicher Grund fur Laufzeitfehler wahrend einer
Anwendung sind Lock- und Deadlock-Situationen. DB2 (und
alle anderen Datenbanktréager auch) reservieren Datenséatze
fir die angeschlossenen Anwender je nach der vermutlich
gewinschten Verarbeitung. Wenn Satze gelesen wurden (mit
einer CURSOR-Verarbeitung beispielsweise), dann werden
sie normalerweiseweise bis zum Ende der Verarbeitung fir
Updates durch andere Benutzer gesperrt. Lesender Zugriff
ist weiterhin moglich.

Wenn Sie in einer CURSOR-Verarbeitung eine Tabelle Zeile
fir Zeile abarbeiten und bestimmte Zeilen mit WHERE CUR-
RENT OF ldschen oder verandern modchten, so kann es
passieren, daB die entsprechenden Zeilen auch noch von
anderen Anwendern gerade gelesen wurden. Solange, bis
diese Anwender ihre aktuellen Verarbeitungen abge-
schlossen haben, ist ein Update auf diese Zeilen nicht
moglich.

Sofern Updates auf Zeilen der gerade gelesenen Tabelle
mittels WHERE CURRENT OF vorgesehen sind, empfiehlt es
sich, im SELECT-Statement bereits auf die UPDATE-Absicht
hinzuweisen. hierdurch werden die aktuell bearbeiteten Zei-
len exclusiv fur die eigene Anwendung reserviert. Hierbei
kann man auch die Update-Absicht auf bestimmte Spalten
der Tabelle beschranken, falls der Programmentwickler nicht
alle Spalten updaten darf.
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EXEC SQL
DECLARE Curl CURSOR FOR
SELECT CR_Nr, CD Titel
FROM CD
FOR UPDATE OF CD Titel

END-EXEC.

14.2.4 FOR FETCH ONLY

Im umgekehrten Fall kann es aber auch passieren, daR DB2
anhand eines SELECT-Statements ohne FOR UPDATE OF mit
Updates auf selektierte Daten rechnet und diese von
vornherein exklusiv reserviert. Um dies zu vermeiden
kénnen Sie anstelle von FOR UPDATE OF die Formulierung
FOR FETCH ONLY verwenden. So kdnnen Sie sichergehen,
daB die Datenséatz nur "shared" ausgelesen und zum fri-
hestmodglichen Zeitpunkt wieder freigegeben werden.

14.2.5 OPTIMIZE FOR
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In vielen Fallen, z.B. bei IMS-Transaktionen, wird dem
Anwender grundsatzlich nur ein Teil der Ergebnismenge
angezeigt. Eine IMS-Transaktion, die ein Blattern in einer
Liste von CDs erlaubt, miuBte zB. fir jeden Blattervorgang
ein SELECT mit OPEN, FETCH und CLOSE durchfihren, um
von der ersten Zeile der auf der neuen Seite anzuzeigenden
Tabelle an die entsprechende Menge von Zeilen zu er-
mitteln. Die Ergebnismenge der einzelnen SELECT-State-
ments ist dabei u.U. wesentlich groRer als der angezeigte
Teil.

Der DB2-Optimizer kann das beim Optimieren der State-
ments aber nicht feststellen und mu davon ausgehen, daf
im Zweifelsfall die gesamte mit WHERE beschriebene Teil-
menge der Tabelle angezeigt werden soll. Das kann mogli-
cherweise dazu fihren, dall extrem lange Antwortzeiten ent-
stehen, weil DB2 jedesmal erst viel zu grolRe Teile der Da-
tenbank einliest und sortiert. Man kann derartige Effekte
vermeiden, indem man DB2 im SELECT die Anzahl der Séatz
vorgibt, die man zwischen OPEN und CLOSE jeweils ver-
arbeiten will.



EXEC SQL
DECLARE Curl CURSOR FOR
SELECT CD Nr, CD _Titel, CD Verlag
FROM CD
WHERE CD Nr >= :LETZTE-NUMMER
ORDER BY CD Nr
OPTIMIZE FOR 15 ROWS

END-EXEC.

Hier wirde DB2 zunédchst entscheiden, ob es schneller geht,
die ersten 15 Zeilen des Ergebnisses direkt aus den Dateien
herauszusuchen, oder die gesamte Datenbank in den Zwi-
schenspeicher (BUFFERPOOL) zu laden.

Bei IMS-Transaktion mit Blatterfunktion ist grundséatzlich die
Angabe von OPTIMIZE FOR zu empfehlen. OPTIMIZE kann
auch positive Wirkungen haben, wenn man mit einem geoff-
neten Cursor in einer TSO-Anwendung (oder RS/6000-
Anwendung) durch eine Tabelle blattert, was allerdings im
Einzelfall ausprobiert werden mubR.

14.2.6 WITH HOLD
Ein CURSOR kann auch mit der Option WITH HOLD ver-
einbart werden, wenn er Uber die Grenze einer Transaktion
hinaus (Siehe auch 7.3, Transaktionsgrenzen) Gultigkeit
haben soll. Die Syntax lautet

EXEC SQL
DECLARE Curl CURSOR WITH HOLD FOR

SELECT CD_Nr
FROM CD
END-EXEC.

Unter Transaktion ist in diesem Zusammenhang eine Zu-
sammenfassung sachlich eine Einheit bildender Datenbank-
operationen zu verstehen. Es ist nicht nur eine IMS-Trans-
aktion gemeint. Prinzipiell gilt aber, daB eine IMS-Trans-
aktion eine solche Einheit bildet.

14.3 Transaktionsgrenzen
Ahnlich der Verarbeitung in transaktionsorientierten Syste-
men wie IMS kann auch DB2 die zu einer Verarbeitung
(Transaktion) gehdrenden Datenbankoperationen zu einer
Einheit zusammenfassen. Dies vereinfacht u.a. die Program-
mierung von Fehlerroutinen und verhindert inkosistente Da-
tenbestande nach Programmabbrichen.
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14.3.1 COMMIT
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In relationalen Datenbanken werden die "Falle" meist Uber
eine Vielzahl von Tabellen verteilt abgespeichert. Das
Erfassen einer neuen CD z.B. wird wenigstens in den
Tabellen CD und AUFNAHME zu neuen Zeilen fuhren. Diese
INSERT-Statements gehdren inhaltlich zusammen. Die Zei-
len in der Tabelle AUFNAHME ergeben ohne die Zeile in der
Tabelle CD keinen Sinn - und umgekehrt.

Bei Systemabbrichen vor dem AbschluB der Transaktion
"Erfassen einer neuen CD" wirde DB2 ohne entsprechende
Automatismen die Tabellen in einem inkonsistenten Zustand
hinterlassen. Dem Datenbanksystem kann nicht klar sein,
welche Veranderungen zusammengehOren und wie unvoll-
standige Transaktionen nach einem Abbruch zurlckzusetzen
sind.

Durch das Statement COMMIT konnen Sie DB2 (und anderen
DB-Tragern) mitteilen, dal die aktuelle Transaktion abge-
schlossen ist. Durch COMMIT werden alle seit dem letzten
COMMIT bzw. dem Programmstart durchgefihrten
Anderungen an Daten festgeschrieben. Bei Abbriichen durch
Programmfehler oder Systemabbriche werden bei néachster
Gelegenheit alle Transaktionen, die noch nicht committiert
sind, vollstandig rickgangig gemacht. Man spricht hier von
einer RECOVERY; den Zeitraum zwischen zwei COMMIT-
Punkten bezeichnet man als UNIT OF RECOVERY, UNI OF
WORK oder UNIT OF CONFIDENCE.

COMMIT hebt zugleich alle Reservierungen von Datensdatzen
auf und schlieft alle offenen CURSOR, die nicht mit der
Option "...WITH HOLD" vereinbart wurden (Siehe 7.2.6). Die
Syntax lautet

EXEC SQL
COMMIT
END-EXEC.

Automatisch werden COMMIT-Punkte beim Ende des Haupt-
programmes gesetzt, nach dem der Plan benannt wurde.

Das Setzen ausdricklicher COMMITs sowohl in Online- als
auch in Batchprogrammen kann nur dringend empfohlen
werden. Sofern ein Anwender mehrere Stunden in einer
Anwendung arbeitet, die keine COMMIT-Punkte nach Upda-
tes setzt, sperrt er bis zum Beenden des Programmes alle
geanderten Datensatze. Weiterhin wird bei einem Fehlerab-
bruch des Programmes automatisch ein ROLLBACK ausge-



fihrt und moglicherweise die gesamte Tagesarbeit rickgan-
gig gemacht.

14.3.2 ROLLBACK

Sie kobnnen die Transaktionsgrenzen und das Riuckgangigma-
chen einer kompletten Transaktion auch in Ihren Pro-
grammen gezielt als Fehlerroutine einsetzen.

Beispielsweise besteht die Mdglichkeit, daR eine Transakti-
on mit Veranderung von Daten fehlschlagt, weil bestimmte
Datensatze durch andere Anwender blockiert sind und nicht
geandert werden konnen. Andererseits konnen auch wahrend
des Updates Laufzeitfehler oder dhnliches auftreten.

In diesen Fallen muBten Sie - je nach Phase der Ver-
arbeitung, an welcher der Fehler auftrat - gezielt alle
Anderungen riickgédngig machen. Bei Updates miiBten Sie
hierzu vor dem Update den alten Inhalt der Tabellenzeilen
auslesen und zwischenspeichern.

Einfacher geht es mit ROLLBACK. Dieses Statement macht
alle Anderungen an Datenbestdnden seit dem letzten COM-
MIT bzw. dem Programmstart rickgangig. Es ist sinnvoll,
nach jedem UPDATE den SQL-Code abzufragen und bei
Fehlercodes unverziglich in eine Fehlerroutine zu
verzweigen, die den SQL-Fehler auswertet und fur die Pro-
grammierer bzw. die Systemadministration sichtbar macht
und einen ROLLBACK in der folgenden Syntax durchfihrt:

EXEC SQL
ROLLBACK
END-EXEC.

14.4 Dynamisches SQL

Dymamisches SQL kommt immer dann zum Einsatz, wenn die
genaue Abfrage gegen die Datenbank wahrend der Program-
mierphase noch nicht feststand. Dies kann beispielsweise
der Fall sein, wenn Anwender die komplette WHERE-Be-
dingung selbst zur Laufzeit des Programms erstellt, bei-
spielsweise als Ad Hoc-Abfrage. Dynamisches SQL muR
auch dann benutzt werden, wenn die Tabelle zum Zeitpunkt
der Programmerstellung noch nicht erstellt war.

Manche Software erstellt Tabellen fir Anwenderdaten sogar
erst "vor Ort". Deren Namen und Strukturen sind daher wah-
rend der Programmierung nicht bekannt, was ebenfalls ein
dynamisches Erstellen der SQL-Statements vorausetzt.
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14.4.1 DECLARE CURSOR

Statisches SQL wird von DB2 zunachst Precompiliert, die
entstandenen DBRMs werden spater gebunden. Beim Pre-
compilieren fuhrt DB2 eine Syntaxiberprifung der im Source
enthaltenen Statements durch und wandelt diese in eine ver-
kurzte ("tokenisierte") Form um.

Beim Binden wird Uberprift, ob Tabellen und Statements zu-
einander passen und ob der User, der den Plan bindet, die
Berechtigungen zum Zugriff auf die Tabellen besitzt. Wei-
terhin stellt der Optimizer fest, wie bei den codierten State-
ments der performanceglnstigste Zugrff auf die Daten
durchgefihrt werden kann.

Diese Tatigkeiten missen bei dynamischem SQL zur Laufzeit
des Programmes auf eine Anweisung hin durchgefuhrt
werden. Diese Anweisung heiRt PREPARE.

Zunachst muB das fragliche Statement in eine String-Varia-
ble gestellt werden. Innerhalb des Strings kdénnen wieder
alle Statements so codiert werden, wie sie auch interaktiv
abgesetzt werden kdonnten. Selbstverstandlich kénnen auch
Hostvariable benutzt werden; an ihrer Stelle wird aber noch
nicht der Name der Variable, sondern ein Fragezeichen co-
diert. Ein derartiges Statement kénnte so aussehen:

INSERT INTO CD (CD Nr, CD Titel) VALUES(?,?)
WHERE CD NR = ?

Die Vorbereitung des Statements durch PREPARE erzeugt
eine Art "temporares DBRM", das mit einem im Programm
eindeutigen Namen versehen sein mul:

EXEC SQOL
PREPARE Stmntl FROM :STATEMENT
END-EXEC.

Bei erfolgreicher Ausfihrung existiert nun ein fertig vorbe-
reitetes Statement, das den Bezeichner Stmnt1 besitzt.

14.4.2 EXECUTE
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Der einfachste Weg, dieses Statement auszufihren, ist EXE-
CUTE bzw. EXECUTE USING. Die simpelste Form des EXE-
CUTE wird wie folgt codiert:

EXEC SQL
EXECUTE Stmnt




|END—EXEC. |

Dies funktioniert naturlich nicht, wenn im vorbereiteten
Statement Platzhalter fir Hostvariable ("?") vorhanden sind.
Diese mussen nun noch durch Verweise auf die tatsachli-
chen Variablen ersetzt werden.

EXEC SQL

EXECUTE Stmnt

USING :CR Nr, :CD Titel, :CD_Such
END-EXEC.

Hierbei werden die angegebenen Hostvariablen in der Rei-
henfolge, in der sie im EXECUTE-Statement auftauchen, fir
die Platzhalter eingesetzt.

Wie Sie erkennen, ist auch fir dynamisch erzeugte State-
ments ein wenig statisches SQL erforderlich, denn auch die
PREPARE- und EXECUTE-Statements mussen vor der Um-
wandlung des Programms precompiliert werden, wodurch ein
DBRM erzeugt wird, das zu einem Plan gebunden werden
mufy.

14.4.3EXECUTE IMMEDIATE

Die gerade gezeigte Form der Ausfiuhrung dynamischer
Statements hat wunverzichtbare Vorteile, wenn man das
Statement in einer Programmschleife mehrmals, jedesmal
aber mit anderen Hostvariablen ausfihren mdchte. In diesem
Fall missen Sie den PREPARE-Schritt genau einmal pro
Programmlauf ausfihren und kénnen das Statement bis zum
Programmende beliebig oft benutzen.

Wenn Sie ein dynamisches Statement erstellen, das Sie ge-
nau einmal ausfihren mussen, dann konnen Sie DB2 ver-
anlassen, beide Schritte zusammengezogen auszufihren.
Allerdings durfen auf diese Weise mit EXECUTE IMMEDIATE
ausgefuhrten Statements keine Hostvariablen beinhalten.
Das macht auch Sinn, denn wenn Sie das Statement nur ein
einziges Mal in dieser Form ausflihren, kénnen Sie die In-
halte der Hostvariablen auch direkt als Konstante in das
Statement einbetten.

EXEC SQL
EXECUTE IMMEDIATE :STATEMENT
END-EXEC.
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15

Performance

An verschiedenen Stellen haben wir uns bereits Gedanken
zur Performanceverbesserung gemacht. Diese Uberlegungen
sollen an dieser Stelle nochmals zentral wiederholt und
erganzt werden.

15.1 Datenmodellierung

Bereits in der Datenmodellierung koénnen Sie nicht un-
erheblich Einfluss auf die Performance von DB-Abfragen
nehmen. Hierbei ist weniger die logische (abstrakte) Struk-
tur der Daten, sondern deren physische Implementierung
ausschlaggebend.

15.1.1 Datentypen

15.1.1.1

15.1.1.2
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Die Auswahl von Datentypen - insbesondere der Schlissel-
spalten - kann die Performance beeinflussen.

Numerische Datentypen

Generell kann gesagt werden, dass Spalten mdglichst kurz
sein sollen, da sich hierdurch die Anzahl der pro I/0O-Opera-
tion gelesenen Zeilen erhdhen lasst. Wenn ganzzahlige
Werte gespeichert werden mussen, ist ein Abspeichern in
INTEGER oder SMALLINT-Spalten meist glnstiger, als in
DECIMAL-Spalten.

Auch bei Vergleichsoperatoren in WHERE-Klauseln erweisen
sich die COMPUTATIONAL gespeicherten Integer-Werte
meist als performanceginstiger als die PACKED gespei-
cherten DECIMAL-Werte.

Character-Spalten fester Lange

CHAR-Felder sollten auf die notwendige Lange reduziert
werden. Umfangreiche Texte, die zu speichern sind, sollten
in sequentiellen Dateien und nicht in der Datenbank abge-
legt werden; DB2 ist kein Textverarbeitungsprogramm.

Die Common Server-Plattform bietet ihrerseits zum Abspei-
chern der sequentiellen Dateien in der Datenbank die Daten-
typen CLOB und BLOB (Character Large Object und Binary
Large Object) an. In diesen Spalten kdnnen bindre bzw.
Characterdateien abgelegt werden, die mit den Sicherungen
der Datenbank synchron gehalten werden.



15.1.1.3

Sofern die Datenbank aus technischen oder anderen
Grinden auf einen friheren Stand zurickgedreht werden
muss, werden auch die damals aktuellen BLOB und CLOB-In-
halte restauriert. Diese Spaltentypen dirfen nur in den Fal-
len benutzt werden, in denen diese Synchronisie rung nicht
anders realisiert werden kann. Ansonsten fihren sie derzeit
zu erheblichem Overhead im Speicherplatzbedarf.

Fiur CLOB und BLOB muss namlich beim Anlegen der Tabelle
eine MaximalgroBe der zu speichernden Dateien angegeben
werden. Dieser Speicherplatz wird dann unabhangig von der
tatsachlichen Lange der Dateien fur jeden Datensatz ver-
braucht.

BLOB wund CLOB-Spalten werden abseits der normalen
Tabellenspalten in eigenen Dateien abgespeichert. Sie
dirfen nicht in WHERE- Bedingungen benutzt werden. Dafir
beeintrachtigen sie die Performance der Abfragen nur,
wenn sie auch tatsachlich angesprochen werden.

VARCHAR-Felder

Variabel lange Spalten sind eingefihrt worden, um bei stark
variieren der Lange des tatsachlichen Feldinhalts erheblich
Speicherplatz zu sparen. Es ist jedoch zu bedenken, dass
die PerformanceeinbufRen durch derartige Spalten z.T.
erheblich sein kdnnen.

Beim Abspeichern von Daten benutzt DB2 einen Mechanis-
mus, der auf Zeilen mit fester Lange optimiert wurde. Bei
Zeilen mit VARCHAR- Spalten ist die Lange aber vom tat-
sachlichen Inhalt abhé@ngig. Daher muss zunachst die Lange
der Zeile berechnet werden. Diese muss dann mit dem freien
Speicherplatz in allen Pages verglichen werden, um eine
Page zu finden, in der ausreichend Platz ist.

Bei Zeilen mit fester Lange und den Ublichen Definitionen
der Table spaces (Datendateien) kann DB2 die Suche nach
freiem Raum im Vergleich zu variablen Zeilenlédngen
erheblich abkurzen.

Das gleiche Berechnungsproblem ergibt sich, wenn WHERE-
Bedingun gen sich auf Spalten beziehen, die hinter einer
VARCHAR-Spalte in der Tabelle stehen. FlUr jede einzelne
Zeile muss zunachst die Position der Spalte berechnet
werden. Aus diesem Grund ist dringend zu empfehlen, VAR-
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15.1.1.4

CHAR-Spalten ganz am Ende der Tabelle zu platzieren und
nicht in WHERE-Bedingungen aufzunehmen.

Schlisselspalten (Primary Key)

Schlisselspalten werden regelmalig fur logische Verknup-
fungen der Tabellen benutzt. Ebenso wird am haufigsten
Uber Schlisselspalten nach bestimmten Zeilen oder Zeilen-
bereichen gesucht werden.

Es empfiehlt sich daher, die Schllisselspalten so kurz wie
moglich zu halten. Man kann sagen, dass CHAR-Spalten (mit
mehr als 5 Zeichen Lange) “langsamer” sind, als DECIMAL-
Spalten, die wiederum (ab 5 Ziffern) “langsamer” sind, als
INTEGER oder SMALLINT-Spalten.

15.2 Nicht-relationale Strukturen

108

DB2 greift auf die Daten in PAGES (4 Kilobytes grofRe Blo-
cke) zu. In jeder Page kbénnen eine oder mehrere Zeilen
einer Tabelle gespeichert sein. Daher kann die Anzahl der
notwendigen 10-Operationen erheblich reduziert werden,
wenn eine Tabelle entgegen dem relationalen Modell auf die
Daten, nach denen regelmafig gesucht werden muss, redu-
ziert wird.

Innerhalb einer Entitat kann es z.B. eine Reihe Felder ge-
ben, die immer wieder in Auswahllisten etc. auftauchen
sollen. Andere Spalten sind hingegen vorhanden, die wo-
moglich nicht immer gefullt sein missen und daher NULL-
Values enthalten konnen. Diese wlrden trotzdem die Lange
der Tabelle erhéhen und dadurch die Zahl der pro 10-Opera-
tion gelesenen Zeilen verringern.

Bei extrem performancekritischen Operationen kann es da-
her an gebracht sein, eine Tabelle entgegen der relationa-
len Konzeption “vertikal” zu teilen und alle immer geflllten
und regelmafig in Listen auftauchenden Spalten in einer
eigenen Tabelle zu platzieren. Die regelméaBig erstellten
Auswahllisten wirden somit schneller, weil mit weniger 10-
Operationen erstellt. Die dazugehorigen Daten aus der
anderen Tabelle missten dann allerdings in einer zweiten
Abfrage gelesen werden.

Diese Uberlegungen sollten allerdings erst dann angestellt
werden, wenn im konkreten Fall unter Produktionslast Pro-
bleme auftreten oder die Erfahrungen in vergleichbaren Fal-
len zu akzeptablen Ergebnisse geflhrt haben.



15.3 Index-Definitionen

Neben den Datentypen und gegebenenfalls gegen relationale
Konzepte verstoRenden Designmdglichkeiten kann auch die
Index-Definition erhebliche Einflisse auf die Performance
haben.

Jede Tabelle soll wenigstens einen Index haben, den man
auch als Primary Key bezeichnet. Dieser, als “eindeutig”
(unique) definierte Index dient zur Identifizierung der ein-
zelnen Zeilen. Schon durch seine Definition kann sehr viel
Performance verlorengehen.

Die meisten SQL-Systeme beurteilen die Nutzbarkeit eines
Index’ fir Suchvorgange vorwiegend anhand der “first key
cardinality”. Das ist die Anzahl der unter unterschiedlichen
Indexeintrage bezogen auf die ersten Bytes - bei DB2 finf
Bytes - des Index.

Gegeben sei folgende Tabelle:

Spalte Datentyp Lange (By- |Postion im
tes) Index

MANDANT INTEGER 4

AKTENZEI - INTEGER
CHEN 4 2

LFDNR SMALLI
NT 2 3

Die ersten vier Bytes jedes Indexeintrages sind mit dem
Mandantenkennzeichen gefullt, danach folgt das ho-
herwertigste Byte des Aktenzeichens. Das Mandantenkenn-
zeichen wunterscheidet die Daten verschiedener Firmen,
wenn sich mehrere Firmen im gleichen Rechenzentrum ein-
mieten. In einem Rechenzentrum, das fir nur eine Firma
arbeitet, werden die ersten funf Bytes mit hoher Wahr-
scheinlichkeit immer dieselben Werte haben. Die first key
cardinality ware (unabhangig von der tatsachlichen Zahl an
Zeilen in der Tabelle) vermutlich 1.

Selbst in Rechenzentren mit mehreren Firmen als Kunden
wird dieser vom Optimizer benutzte Wert nicht viel hoher
sein als die Anzahl der Firmen, die mit dem Verfahren arbei-
ten. Er wird also weit unter 10 liegen.
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Vorteile kann es hier bringen, den Index unabhangig von der
Reihenfolge der Spalten innerhalb der Tabelle zu de-
finieren:

Spalte Datentyp Lange (By- Postion im
tes) Index

MANDANT

Der Index wirde sich technisch nicht von der ersten Defini-
tion unterscheiden; dieselben Spalten sind als eindeutiger
Primary Key definiert. Jedoch beinhalten die ersten vier By-
tes schon das Aktenzeichen, das erfahrungsgemal eine
weitaus hohere Kardinalitdt aufweisen wird, als das
Mandantenkennzeichen (in diesem Fall vermutlich Gesamt-
zahl Zeilen / Anzahl Mandanten).

Sofern die angeschlossenen Mandanten nicht auf eigenen
Schlisselreihen bestehen und einverstanden sind, dass die
Schliisselwerte Uber alle Mandanten verteilt werden, ist
auch folgende Definition denkbar:

Postion im
I ndex

Datentyp Lange (By-
tes)

INTEGER 4

AKTENZEI- INTEGER
CHEN 4 1

LFDNR SMALLI

In diesem Fall ware die first key cardinality noch um einiges
hoher. Die notwendige WHERE-Bedingung auf das
Mandantenkenzeichen ist in diesem Beispiel ebenso wie in
den vorangegangenen Index-Versionen Ubrigens fast nicht
zu optimieren (siehe auch unten). Lediglich in Ausnahmefal-
len kann der Optimizer Uberlistet werden.



15.3.1 Optimieren von Suchbedingungen durch Indizes

Neben dem Priméarschlissel kdnnen nahezu beliebige weite-
re Indizes definiert werden. Diese kdnnen wahlweise eindeu-
tig (unique) sein oder auch Eintrdge mehrfach enthalten.
Auch hier spielt die first key cardinality eine entscheidende
Rolle bei der Nutzung des Index durch den Datenbankserver.

Insbesondere WHERE-Klauseln lassen sich optimieren, wenn
ein Index definiert wurde. Allerdings sind auch hier ein paar
Regeln zu beachten. Die WHERE-Bedingung wird beispiels-
weise von DB2 generell nur Uber den Index bzw. die Indizes
aufgelést, wenn diese eine ausreichende Kardinalitat
besitzen und in - Verbindung mit dem gesuchten Wertebe-
reich - nur ein ausreichend kleiner Teil der Tabelle tat-
sachlich gesucht wird.

Ein Beispiel flir einen unbrauchbaren Index liefert die be-
reits erwahnte Spalte Mandantenkennzeichen. In einem Re-
chenzentrum mit 3 Kunden wird ein Index Uber diese Spalte
vermutlich nur 4 unterschiedliche Werte enthalten (die drei
Kunden und ggf. eine Kennung fir Schulungen).

Wenn jeder Kunde ca. 10.000 Zeilen in einer Tabelle hat,
kommen wir auf rund 30.000 Zeilen und vier verschiedene
Werte der Spalte MANDANT.

Unterstellt, dass DB2 in jeder Datenpage (die nur komplett
gelesen werden kdnnen) 5 Zeilen der Tabelle abspeichern
kann, muss man feststellen, dass beispielsweise DB2 und
ORACLE statistisch gesehen in jeder Datenpage eine Zeile
zu jedem Mandanten finden wird. Es mussten also sowieso
alle Datenpages gelesen werden, wenn nach einem bestimm-
ten Mandanten gesucht wird.

Ein gezielter Zugriff Uber den Index wirde daher voraus-
sichtlich nur zu zusatzlichen [/O-Operationen fihren. Der
SQL-Interpreter wirde einen Index Uber die Spalte
MANDANT daher ignorieren.

15.3.2 Indizes und Sortierfolgen

Auch zur Beschleunigung von ORDER-BY-Klauseln kdnnen
Indizes benutzt werden. SQL-Systeme speicherndie Daten
prinzipiell unsortiert ab, viele versuchen aber, sich beim
Abspeichern annhernd an die Sortierfolge des CLUSTERING
INDEX zu halten.

111



Der CLUSTERING INDEX ist entweder der erste Index, der
zur Tabelle definiert wurde (also regelmafig der Primary
Key) oder der letzte Index. Soll ein anderer Index die CLUS-
TER-Folge angeben, kann das meist mit einer Option wie
,CLUSTERING® beim Anlegen des Index' erreicht werden.

Bei Reorganisationen wird immer die Reihenfolge des CLUS-
TERING INDEX wiederhergestellt. Bei Updates und Inserts
in die Tabelle wird (wie gesagt) versucht, der Sortierfolge
moglichst nahe zu kommen. Der Erfolg dieses Versuches
wird Uber die CLUSTERRATIO (so heisst es bei DB2 jeden-
falls) ausgedrickt. Diese steht fir den prozentualen Anteil
der Zeilen einer Tabelle, die in der Reihenfolge des CLUS-
TERING INDEX abgespeichert sind.

Wenn Sie lGber diesen Index sortieren wollen, so wird dieser
(zum sog. LIST PREFETCH) nur dann benutzt, wenn die
Clusterratio groRer als 90% ist. Ansonsten muss die Tabelle
nacher sowieso mittels SQLSORT sortiert werden, wodurch
die I/O-Operationen auf den Index zum Sortieren UberflUssig
sind.

15.4 Uberlisten des Optimizers
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Das genannte Paradebeispiel nicht optimierbarer Spalten,
der Mandantenschllissel, kann unter bestimmten Voraus-
setzungen sehr wohl optimiert werden. Wenn U4ber den
Schlissel der CLUSTERING INDEX definiert wurde, liegen
die Zeilen Uberwiegend nach dem Mandanten sortiert vor.

Wenn nach dem Mandanten gesucht werden soll, kann der
Zugriff Gber den Index die Zahl der zu lesenden Datenpages
in obigem Beispiel auf ca. 1/3 der vorhandenen Daten redu-
zieren. Diesen Zusammenhang kann der Optimizer bislang
nicht erkennen. Er wird anhand der geringen Kardinalitat
des Mandanten-Index’ annehmen, dass seine Nutzung uner-
giebig ist.

Diese statistischen Angaben Uber Tabelleninhalte werden
nicht automatisch, sondern nur beim Lauf spezieller Utilities
ermittelt. Abgespeichert werden sie im Datenkatalog. Dieser
besteht aus Tabellen, die in der Regel nicht verandert
werden dirfen.

Bestimmte Spalten, die sich auf den Optimizer beziehen,
konnen jedoch in vielen Fallen sehr wohl modifiziert werden.
Es besteht daher die Modglichkeit, nach dem Statistiklauf
uber die Tabelle die Spalten, die sich auf die Indexkardi-



nalitat beziehen, mit der Kardinalitat der gesamten Tabelle
zu fillen. Der Optimizer wird daraufhin annehmen, dass der
Index fur jede Zeile der Tabelle einen eigenen Wert enthalt.
Der Index wirde daraufhin in nahezu jeder WHERE-Be-
dingung benutzt, in der seine Spalten relevant sind.

VORSICHT:

Derartige Anderungen sind zwar in vielen Bereichen denk-
bar, um einzelne Abfragen erheblich zu beschleunigen, sie
konnen jedoch unter dem Strich auf ein Gesamtverfahren be-
zogen zu erheblich langeren Antwortzeiten fihren.

Derartige Modifikationen kdnnen wegen der notwendigen
Produktionslast nur im Produktionssystem vorgenommen
werden, weshalb sie sorgfaltig zu bedenken und zu planen
sind. Sie sollten erst dann in Betracht gezogen werden,
wenn sich erweist, dass bestimmte Abfragen durch eine nor-
malerweise nicht indizierbare Spalte unakzeptable Ant-
wortzeiten erhalten.

Wenn die Modifikation kein splrbares Ergebnis bringt, ist
sie wieder rickgangig zu machen.

15.5 Programmdesign

Auch das Design der Anwendungen kann zu Unterschieden in
der Performance flhren.

Es gibt mehrere Méglichkeiten, auf SQL-Datenbanken zuzu-
greifen.

Die verschiedenen Codierungsarten werden nun diskutiert.

15.5.1 Statisches, eingebettetes SQL

Bei dieser Variante sind regelmafig die besten Zugriffs-
zeiten erzielbar. Alle in der Applikationssprache komplett
eingebetteten Statements zahlen hierzu. Da der Precompiler
schon die wichtigsten Prifungen des Statements durchflhrt
(Syntax) spart das im echten Betrieb Laufzeit. Bei DB2
kommt hinzu, dass die vorkompilierten Statements in Pake-
ten (Database Request Modules oder auch Bindfiles) gespei-
chert werden, die erst in die Datenbank gebunden werden
missen. Zu diesem Zeitpunkt erledigt der Optimizer bereits
den grofRten Teil seiner Arbeit. Man sagt, dass ein gutes
SQL-Statement 90% seiner Laufzeit im Optimizer zubringt.

Daflr ist die Programmierung eben statisch. Das Statement
steht fest codiert im Code wund die Anwendung kann
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hochstens Suchwerte oder Werte zum Einfigen in die Daten-
bank an das Statement Ubergeben. Anderersits hat diese
Statik den Vorteil, dass die Statements von der Datenbank
wiedererkennbar sind. In der Regel werden die precom-
plierten Statements heutzutage in einem Statement- oder
Packagecache zwischengespeichert. Die Datenbank erkennt
bereits benutzte Statements und kann den fertig definierten
Zugriffsplan wiederbenutzen.

15.5.2 Dynamisches SQL
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Dynamisches SQL kann auf mehrere Weisen codiert werden.
Einerseits konnen dynamische Statements lUber die EXECU-
TE- und PREPARE-Funktionalitat in jegliche Hochsprache
eingebettet werden, fir die ein Precompiler verflugbar ist.
Andererseits gibt es einige Programmierumgebungen, in
denen eine statische Codierung von SQL gar nicht mdglich
ist.

Zu letzteren zahlen unter MVS beispielsweise CDB/REXX
und vergleichbare Programme sowie SAS. Auf der
Client/Server-Ebene gilt diese Einschrankung fir Pro-
gramme, die ODBC-Treiber zum Datenbankzugriff benutzen -
also faktisch alle Windows-Programme und fir die CLI-Pro-
grammierung. Auch PERL und PHP sowie Desktopdatenbanke
wie Paradox oder Access arbeiten bei der Kommunikation
mit SQL-Servern ausschlieBlich mit dynamischem SQL.

Ebenfalls missen alle Programme, die interaktive Abfragen
ermoglichen (SPUFI, QMF, SAS, Paradox, Visualizer,
Seagate Info, InfoCube...) zwingend die eingetippten
Abfragen in dynamisches SQL umwandeln, damit sie ausge-
fihrt werden kdnnen.

Da wahrend der PREPARE-Phase das Precompilieren und
“Binden” inclusive Lauf des Optimizers zur Laufzeit ausge-
fhrt wird, ist dynamisches SQL (neben dem hdéheren Co-
dierungsaufwand in Sprachen, fir die Precompiler verfligbar
sind) vom Grunde her langsamer, als statisches SQL.

Auerdem neigt man zur Schlamperei: Die Statements
werden mit den Ublicherweise recht komplexen Stringopera-
tionen moderner Programmierumgebungen zur Laufzeit zu-
sammen gebaut; Suchbegriffe etc. finden sich im Text. In
der Regel konnte auch hier mit Platzhaltern gearbeitet
werden: Dieselbe Suchoperation wird im Laufe eines Tages
sicherlich mehr als einmal ausgefihrt. Werden die Suchbe-
griffe jedesmal in den Klartext des Statements eingebaut,



hatte der Optimizer viel zu tun, um sich wiederholende
Statements zu erkennen und den fertig optimierten Zu-
griffsplan aus dem Cache zu holen.

Allerdings kann es notwendig sein, in einer WHERE-Be-
dingung eine Vielzahl von Suchbegriffen vorzusehen. Bei
statischem SQL héatte der Optimizer eine nahezu unldsbare
Aufgabe, da der tatsdachliche Zugriffs Zugriffspfad von der
Fillung der Ubergebenen Hostvariablen zur Laufzeit des
Programmes abhinge. Zum Zeitpunkt des Codierens noch
nicht abgesehen werden, welche Suchbedingungen tat
sachlich genutzt werden. Es wlrde typischerweise fur jede
moglicherweise relevante Spalte ein Suchwert vorgegeben -
bei Verwendung von Platzhaltern oder gar statischem SQL
misste ein sehr komplexes Statement codiert werden. Der
Optimizer hatte kaum eine Chance, die aktuell gar nicht ge-
winschten Suchbedingungen zu erkennen und zu ignorieren.

Bei dynamischem SQL ist es mdglich, die Suchbegriffe zur
Laufzeit als Strings in die WHERE-Bedingung einzubinden.
Beim PREPARE kann der Optimizer auf Basis der tatséachli-
chen vorhandenen Suchbedingung den Zugriffspfad be-
stimmen.

Insbesondere, wenn der Anwender eine zentrale Maske zur
Abwicklung vieler unterschiedlicher Suchfunktionen bend-
tigt, die alle in einer identisch strukturierten Liste minden,
ist eine LOosung Uber dynamisches SQL performanceglns-
tiger, als eine statisch codierte Losung.

15.6 Codierung der Statements

Wie Ublich kann auch bei SQL die genaue Formulierung der
Statements Uber gute oder schlechte Performance ent-
scheiden.

Generell gilt, dass bei WHERE-Klauseln eine bestimmte Rei-
henfolge eingehalten werden sollte. Weiterhin sollten be-
stimmte Codierungsméglichkeiten anderen gegeniber
vorgezogen werden.

> Die Bedingungen, welche die geringste Ergebnismenge
liefern, sollten zuvorderst stehen

> Formulierungen mit BETWEEN sind gleichwertigen AND-
VerknUpfungen vorzuziehen.

> Formulierungen mit IN (...) sind gleichwertigen OR-Ver-
knipfungen vorzuziehen.
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Ein VerstoRR gegen diese Richtlinie fuhrt nicht unbedingt zu
anderen Laufzeiten der Abfragen, da die modernen Optimi-
zer nicht mehr zwingend auf solche Hilfestellungen ange-
wiesen sind. Sie erkennen z.B. meistens, dass eine Spalte
mit OR-Verknlipfungen auf mehrere unter unterschiedliche
Werte abgefragt wird. Die IN (...)-Formulierung vermeidet
jedoch, dass der Optimizer dies “Ubersieht”. Auch einem
menschlichen Leser des Programmcodes wird der Zu-
sammenhang so auf den ersten Blick erkennbar.

Garantieren kann man Performancevorteile folgender Richt-
linien fur WHERE-Bedingungen:

» Suchbedingungen sollen auf einer Seite des Vergleichs-
operators eine Tabellenspalte, auf der anderen Seite eine
andere Spalte, eine Host-Variable oder eine Konstante
enthalten. Rechenoperationen in Suchbedingungen flihren
zu erheblich langeren Laufzeiten.

> Bei Vergleichen mit numerischen Spalten ist unbedingt
darauf zu achten, dass die Vergleichswerte bzw. Hostva-
riablen denselben Datentyp haben, wie die Spalte selbst.
SQL sieht in vielen Fallen Typkonvertierungen zwischen
numerischen Werten vor, die sich genauso nachteilig wie
Rechenoperationen auswirken.

> Auf LIKE-Abfragen mit Hostvariablen ist in statischem
SQL soweit wie moglich zu verzichten, da diese sich nicht
optimieren lassen. Alternativ sollte das Statement dyna-
misch codiert werden und den Suchbegriff als String-
konstante enthalten.

> Wenn LIKE-Abfragen notwendig sind, lassen diese sich
nur dann optimieren, wenn der Suchstring als Konstante
enthalten ist, ein nutzbarer Index uber der betroffene
Spalte liegt und die ersten drei bis finf Bytes nicht mas-
kiert sind.

15.6.1 Bewertung von Statements mittels EXPLAIN
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Wichtige Hinweise auf die Ursachen von Performanceproble-
men bietet bei DB2 das EXPLAIN-Utility. Es gibt mehrere
Moglichkeiten, dieses Utility zu nutzen.

Die Auswertung der EXPLAIN-Ausgaben ist wegen der kom-
plexen Zusammenhange und der Verschlisselung nur
moglich, wenn ein entsprechender Lehrgang besucht wurde.
Das notwendige Wissen ist in der DB2-Administration vor-
handen.



15.6.1.1

15.6.1.2

Explain beim Binden

Wird beim Binden eines Plans oder Packages EXPLAIN(YES)
angegeben, so erzeugt der BIND-Lauf zu jedem Statement
eine Analyse der “Handgriffe”, die der Optimizer fir die Aus-
flhrung des Statements als beste Losung ermittelt hat.
Diese Ausgaben sind sehr umfangreich und in den meisten
Fallen nicht notwendig.

Es ist jedoch nicht schadlich, bei einer Produktionsiber-
nahme die Plane und Packages einmal mit EXPLAIN(YES) zu
binden, da bei auftretenden Problemen anhand der schon
vorhandenen Ausgaben des EXPLAIN Aussagen zur Ursache
gemacht werden kdnnen.

EXPLAIN Uber interaktives SQL

Wenn nur einzelne Statements bewertet werden sollen, kann
alternativ auch das SQL-Statement EXPLAIN zur Analyse
benutzt werden. EXPLAIN wird ein beliebiges SQL-Statement
ubergeben, woraufhin der Optimizer auf Basis der aktuellen
RUNSTATS-Werte im Katalog den Zugriffspfad ermittelt. Das
Ergebnis wird nicht ausgedruckt sondern in eine spezielle
Tabelle gestellt (PLAN_TABLE unter der Prefix des
Anwenders, der das EXPLAIN ausgeflihrt hat).

Diese Tabelle muss erst explizit angelegt werden und vari-
iert von Version zu Version des DB2-Systems. Wenden Sie
sich daher bitte an zu mehreren Statements abgespeichert
und verglichen werden. Auch hier ist wegen der Codierung
der einzelnen Zugriffe und der Bedeutung der Zugriffsarten
prinzipiell ein Lehrgang notwendig.
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1 Anhang A: Tabellendefinitionen

Die Definitionen der Test-Datenbank finden Sie in diesem
Anhang abgedruckt. Die Syntax bezieht sich auf DB2/MVS

-- CREATEs und ALTERS fur
18/43

CREATE TABLE AUFNAHME
(CD_NR

TRACK

JAHR

LAENGE

IN DI43KURS.SI43K
CREATE UNIQUE
AUFNAHME I
(CD_NR
M _NR
I _NR

PRIQTY
ERASE NO

FREEPAGE

SUBPAGES

CLOSE NO

CREATE TABLE CD
(CD_NR
CD _TITEL

BESTNR

VERLAG

USING STOGROUP GTDIB501

CD-Datenbank SQL-Kurs

SMALLINT
NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL

URS
INDEX
ON AUFNAHME
AsScC ,
AsSC ,
ASC )
40 SECQTY 40

9 PCTFREE 10
4 BUFFERPOOL BPO

SMALLINT
NOT NULL

CHAR (60)
NOT NULL

CHAR (60)
NOT NULL

CHAR (60)
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NOT NULL
14
INTERPRET SMALLINT
4
KOMPONIST SMALLINT
14
TITELZAHL SMALLINT
NOT NULL
4
MUSTKART CHAR (60)
NOT NULL
4
PRETS DECIMAL (5, 2)
NOT NULL
)
IN DI43KURS.SI43KURS
CREATE UNIQUE INDEX
CD I ON CD
(CD_NR ASC )
USING STOGROUP GTDIBS501
PRIQTY 40 SECQTY 40
ERASE NO
FREEPAGE 9 PCTFREE 10
SUBPAGES 4 BUFFERPOOL BPO

CLOSE NO

CREATE TABLE
(I _NR

I _NAME

I _GEBDAT
I _TODESTAG
I_ADRESSE
I _FANCLUB

INSTRUMENT

IN DI43KURS.SI43KURS

CREATE UNIQUE INDEX
INTERPRET 1T ON
INTERPRET
(I_NR ASC )

USING STOGROUP GTDIB501

PRIQTY 40 SECQTY 40
ERASE NO

FREEPAGE 9 PCTFREE 10

SUBPAGES 4 BUFFERPOOL BPO

CLOSE NO

CREATE
(K_NR

INTERPRET

TABLE KOMPONIST

SMALLINT
NOT NULL

CHAR (60)
NOT NULL
DATE
DATE
CHAR (60)
CHAR (60)
CHAR (60)

NOT NULL

SMALLINT
NOT NULL
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K NAME

K GEBDAT

K TODESTAG
IN DI43KURS.SI43KURS

CREATE

KOMONIST I
KOMPONIST

UNIQUE

(K_NR
USING STOGROU
PRIQTY 40
ERASE NO
FREEPAGE 9
SUBPAGES 4
CLOSE NO

CREATE TABLE MUSIKSTUECK
(M_NR
MUSIKTITEL CH

KOMPONIST

TEXTER

LAENGE

MUSIKART CH

ERSCHEIN_ DATUM

IN DI43KURS.SI43KURS

CREATE UNIQUE
MUSIKSTUECK I
MUSIKSTUECK
(M_NR
USING STOGROU
PRIQTY 40
ERASE NO
FREEPAGE 9
SUBPAGES 4
CLOSE NO

CREATE TABLE TEXTER
(T NR

T NAME CH

CHAR (60)

NOT NULL

DATE

DATE

INDEX
ON
ASC )
P GTDIB501
SECQTY 40

PCTFREE 10
BUFFERPOOL BPO

SMALLINT

NOT NULL

AR (60)
NOT NULL

SMALLINT

NOT NULL

SMALLINT

SMALLINT

NOT NULL

AR (60)
NOT NULL

DATE

NOT NULL

INDEX
ON
ASC )
P GTDIBS501
SECQTY 40

PCTFREE 10
BUFFERPOOL BPO

SMALLINT

NOT NULL

AR (60)
NOT NULL




T GEBDAT DATE
T TODESTAG DATE

SCHRIFTSTELLER MM CHAR (1)
NOT NULL
WITH DEFAULT)
IN DI43KURS.SI43KURS

CREATE UNIQUE INDEX
TEXTER T ON TEXTER
(T _NR ASC )
USING STOGROUP GTDIB501
PRIQTY 40 SECQTY 40
ERASE NO
FREEPAGE 9 PCTFREE 10
SUBPAGES 4 BUFFERPOOL BPO

CLOSE NO

ALTER TABLE AUFNAHME
PRIMARY KEY (CD NR,M NR,I NR)

ALTER TABLE CD
PRIMARY KEY (CD_NR)

ALTER TABLE INTERPRET
PRIMARY KEY (I _ NR)

ALTER TABLE KOMPONIST
PRIMARY KEY (K_NR)

ALTER TABLE MUSIKSTUECK
PRIMARY KEY (M_NR)

ALTER TABLE TEXTER
PRIMARY KEY (T _ NR)

ALTER TABLE AUFNAHME
FOREIGN KEY CD (CD_NR)
REFERENCES CD ON DELETE RESTRICT

ALTER TABLE AUFNAHME
FOREIGN KEY INTERPRE (I _NR)
REFERENCES INTERPRET ON DELETE
RESTRICT
ALTER TABLE AUFNAHME
FOREIGN KEY MUSIKSTU (M _NR)
REFERENCES MUSIKSTUECK ON DELETE
RESTRICT
ALTER TABLE MUSIKSTUECK
FOREIGN KEY KOMPONIS (KOMPONIST)
REFERENCES KOMPONIST ON DELETE
RESTRICT

’

121



