Kapitel 10: Objektorientierte Datenbanksprachen
und Erweiterungen von SQL

10.1 Schwachpunkte relationaler DBS

10.2 Grundkonzepte objektorientierter DBS

10.3 ODMG-Modell

10.4 OO-Anfragesprache OQL

10.5 SQL-Erweiterungen fur objekt-relationale DBS
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Von relationalen zu objektorientierten DBS

Schwachpunkte relationaler DBS

bel technisch-wissenschaftlichen Daten, z.B. bei:
« CAD

» Geowissenschaften

 Desktop Publishing

Forderungen an ,,postrelationale® DBS:

 Unterstitzung komplexer Objektstrukturen

 Erweiterbarkeit des DBS um anwendungsspezifische Methoden
 Wiederverwendbarkeit von Datenschemata und Methoden
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Beispiel 1: CAD (1)

CSG-Modell (Constructive Solid Geometry):

Quader Vereiningung Quader|—Rundun Vereiningung—Rundung|

Quader @der [Quader}—{Rundung|
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C5G Solids Workbench

Beispiel 1: CAD (2)

—Create Solid Frmitnee

—elito ab

aolidify | Eegion |

Hewvolve |
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Beispiel 2: Schaltkreisentwurf
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Beispiel 3: Stral3enkarten

=} Stadtplan Saarbriicken - Microsoft Internet Explorer
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Beispiel 5. Thematische Karten
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Beispiel 6: Desktop Publishing
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10.2.1 Komplexe Objekte

Objekt: Menge von Attributen (attribute, property, member)
Typ eines Objekts: Menge der Attribute des Objekts

Klasse: Menge von Objekten desselben Typs

OO-DB: Menge von Klassen

Typ eines Attributs:
e elementar (Integer, Real, String, Boolean)
e erzeugt mit Typkonstruktoren (mit Parametertypen):
 Relationship T: Referenz auf Objekt vom Typ T
e Struct<T1, ..., Tk>: Tupel von Attributen vom Typ T1, ..., Tk
e Set<T>: Menge von Elementen des Typs T
e Bag<T>: Multimenge von Elementen vom Typ T
e List<T>: Liste von Elementen vom Typ T
e Array<T>: Abbildung (eines Intervalls) von
nattrlichen Zahlen auf Elemente vom Typ T
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Beispiel — Alternative 1

Stralle Abschnitt Polylinie
StrBez ANr AnzPunkte
Ausgangsort Strallenbelag .

Zielort AnzSpuren

A

\ 4

S~ @Nerlauf > @SChreibtA>
e <Gehorizustr > <Hatstiitzpunkte™

A

\ 4

Punkt

LfdNr
X
Y

@hdrtZuLin@
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Beispiel — Alternative 1 (textuell)

class Strafe { extent Stral3en;

key StrBez;

attribute String StrBez;
attribute String Ausgangsort;
attribute String Zielort;

'r'élationship Set<Abschnitt> HatAbschnitte;
}

class Abschnitt { extent Abschnitte;
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key (GehortZuStr.StrBez, ANr);
attribute Integer ANr;

attribute String Stralienbelag;
attribute Integer AnzSpuren;
attribute Integer Tempolimit;

.r.elationship Polylinie HatVerlauf;
relationship StraRe GehortZusStr,

}
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Beispiel — Alternative 2

Stralle Abschnitt Palylinie
StrBez AnzPunkte
Ausgangsort Stralienbelag :

Zielort AnzSpuren

N

\ 4

| . @ltVe”auf > @schreibtA>
@tAbSChn - @hﬁrtZuStr> {atStUtszn@

' N

Punkt
class Strale { ...
relationship List<Abschnitt> HatAbschnitte;
} X
Y
class Polylinie { ...
relationship List<Punkt> HatStltzpunkte; GehortzuLinie
! <G nig>
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Beispiel — Alternative 3

Stralie Abschnitt Polylinie
StrBez AnzPunkte
Ausgangsort Stralienbelag
Zielort AnzSpuren Stiitzpunkte

\ 4

: : < YJJ
@Nerlauf >
@tAbschnitte\ N @schreibtA >
<Gehortzustr >

A

A

class Polylinie { ...
attribute Integer AnzPunkte;
attribute List<Struct<X: Real; Y: Real>> Stltzpunkte;

}
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Verschiedene Arten von Relationships

M:N-Relationship
T~
< —
1:N-Relationship
< N:1-Relationship
< >
1:1-Relationship
<_ >
) <~ >

) Relationship zwischen
< —~ Objekten derselben Klasse
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Integritatsbedingungen fur Relationships

Sel R < AxB.
Dies entspricht: R,: A—>25% und Rg: B—24.

Die folgende Invariante mul3 gelten:

Vxe A: xe URg(y) und VyeB:ye [JRa(x)
yeRA(X) xeRB(Y)

bzw.: R,(X) ={yeB|(x,y)eR} und Rg(y) ={xeA|(X)y)eR}

Beispiele:
1) class Manner {...

relationship Frauen Ehefrau inverse Frauen::Ehemann; }

class Frauen { ...
relationship Manner Ehemann inverse Manner::Ehefrau; }

2) class Strale { ...

relationship Set<Abschnitt> HatAbschnitte inverse Abschnitt::GehortZuStr; }

class Abschnitt { ...
relationship StralRe GehortZuStr inverse Stral3e::HatAbschnitte; ... }
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Objekt-ldentitat und Objekt-Sharing

Es kann mehrere Objekten geben, die in allen Attributwerten
Ubereinstimmen, aber verschiedene Objekt-1ds (OIDs) haben.

Ein Objekt kann von mehreren Objekten referenziert werden.
Damit sind Anderungen auf einem Subobjekt eines Objekts

flr andere Objekte mit denselben Subobjekt unmittelbar sichtbar
(,,Objekt-Sharing®).

Beispiel:
class Abschnitt { ...
relationship Set<StraRe> GehortZuStr inverse Stralle::HatAbschnitte; ... }

Stralie [StrBez="Mainzer Str."].HatAbschnitte.first().AnzSpuren = 4
wirkt sich sofort auf Abschnitt der B51 aus.
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10.2.2 Objektmethoden und Kapselung

Zu jeder Klasse kann eine Menge von Methoden definiert werden:
Funktionen mit Signatur T1 x T2 x ... x Tn — T(n+1) und
Prozeduren mit Seiteneffekten auf den Objektzustand.

Ein Methodenaufruf x.m(...) hat das Objekt x als impliziten Parameter.

Die Gesamtheit der zu einer Klasse definierten — 6ffentlich sichtbaren —
Methoden bildet die Schnittstelle eines Abstrakten Datentyps (ADT),
und jedes Objekt der Klasse ist dann eine Instanz dieses ADTSs.
Attribute (d.h. der konkrete Objektzustand) kdnnen als privat definiert
werden und sind dann nicht mehr o6ffentlich sichtbar, sondern ,,gekapselt*.

Vorteil der Kapselung:
Die Implementierung einer Klasse und seiner Methoden kann
geandert werden, ohne dass sich die Schnittstelle der Klasse dndert.
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Beispiel: Objektmethoden

class Stralle { ...  private attribute Integer Durchschnittstempo;
Real Gesamtlénge ();
Integer Fahrtzeit (); }

class Abschnitt { ... Real ALange ();

Boolean Begradigung (in Punkt, in Punkt); }

StraRe:: Gesamtlange () {
float | = 0.0;

Set<Ref<Abschnitt>> MeineAbschnitte = this->HatAbschnitte;

Iterator<Abschnitt> it = MeineAbschnitte->create _iterator();

Ref<Abschnitt> a;

while (a=it.next()) {|+=a->ALange(); } return | };
Abschnitt:: ALange () {

float | = 0.0;

List<Ref<Punkt>> MeinePunkte = this->HatVerlauf->HatStltzpunkte;

Iterator<Punkt> it = MeinePunkte->create _iterator();

Ref<Punkt> p, q;

p = it->next();

while (g=it->next()) {
| +=sqrt ((p->X - g->X) * (p->X - ->X) + (p->Y - ¢->Y) * (p->Y - 9->Y));
P=0; };

return | };
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Beispiel: Objektmethoden (Diagramm)

Stralie

StrBez

Ausgangsort

Zielort

(Gesamtlénge )

(Fahrtzeit )

Abschnitt

Stralienbelag

AnzSpuren

@Nerlauf >

@tAbschnitte\
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@hdrtZuStr >
(ALange )

(Begradigung )
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10.2.3 Vererbung

Klasse B heil3t Subklasse von Klasse A (A Superklasse von B), wenn
e Attribute und Methoden von B eine Obermenge der von A bilden und
o die Objektmenge von B eine Teilmenge der von A ist.

B heil3t Spezialisierung von A, und A heilst Generalisierung von B.

Beispiele:
Stralie Polylinie
Autobahn Bundesstralie Polygon

V/2\

Rechteck RegNEck

Informationssysteme SS2004 10-21



Beispiele: Vererbung

class Bundesstral3e: Stralie { extent Bundesstrafien;
attribute Integer Verkehrsdichte; }

class Autobahn: Strafe { extent Autobahnen;
attribute Integer Mindesttempo;
attribute Array<iInteger> VerkehrsdichteProTag;
relationship Set<Punkt> Auffahrten; }

class Polygon: Polylinie { extent Polygone;
relationship Punkt Zentrum;
relationship Stadt BeschreibtS inverse Stadt::Stadtgrenze;
relationship Land BeschreibtL inverse Land::Landesgrenze;
Real Flache (); }
class Rechteck: Polygon { extent Rechtecke;
attribute Real Diagonallange; }
class RegNEck: Polygon { extent RegNEcke;
attribute Integer AnzEcken,;
Real Inkreisradius ();
Real Umkreisradius (); }
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Umgang mit geerbten Methoden

Uberschreiben der Implementierung einer Methode
wegen speziellerer Semantik oder Effizienz

Beispiele:

1) Flache () der Subklasse ,,Polygone mit Lochern®

2) Flache () der Subklassen ,,Rechtecke® und ,,RegNEcke*
3) SchneidetBox (in Rechteck) der Subklasse ,,Polygone*

Mehrfachvererbung erfordert ggf. Umbenennung
Beispiel:

Person
Student Angestellter
Hiwi Assistent Professor

Bel der Verarbeitung polymorpher Objektmengen (z.B. Polygone)
wird die jeweils passende Methodenimplementierung
zur Laufzeit bestimmt (,,late binding®)
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10.3 ODMG-Standard: ODL

Autobahn

U

L FluR

Punkt

Stralde

i

Bundesstralie

Bricke

Polylinie

Abschnitt

Stadt

A

1

Land
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Beispiel: ODL-Schema (1)

class Stralle { extent StraRen; key StrBez;
attribute String StrBez;
attribute String Ausgangsort; attribute String Zielort;
relationship Set<Abschnitt> HatAbschnitte inverse Abschnitt::GehortZuStr;
Real Gesamtlange (); Integer Fahrtzeit (); }

class BundesstraRe: StralRe { extent Bundesstraen;
attribute Integer Verkehrsdichte; }

class Autobahn: Stral3e { extent Autobahnen,;
attribute Integer Mindesttempo;
attribute Array<Integer> VerkehrsdichteProTag;
relationship Set<Punkt> Auffahrten; }

class Abschnitt { extent Abschnitte; key (GehortZuStr.StrBez, ANr);
attribute Integer ANr; attribute String Stralienbelag;
attribute Integer AnzSpuren; attribute Integer Tempolimit;
relationship Polylinie HatVerlauf inverse Polylinie::BeschreibtA;
relationship StraBe GehortZuStr inverse Strale::HatAbschnitte;
relationship Set<Brlicke> HatBrticken inverse Bricke::GehGrtZuA,
relationship Set<Stadt> FuhrtDurch inverse Stadt::LiegtAn;
Real ALange (); }

Informationssysteme SS2004 10-25



Beispiel: ODL-Schema (2)

class Polylinie { extent Polylinien;
attribute Integer AnzPunkte;
relationship List<Punkt> HatStltzpunkte inverse Punkt::GehortZuLinie;
relationship BeschreibtA inverse Abschnitt::HatVerlauf;
relationship BeschreibtF inverse FluRR::HatVerlauf;
Real Lénge ();
void Begradigung (in Punkt, in Punkt) Raises (Zu_grofRe AnschlufBkriimmung);
Boolean Schneidet (in Polylinie);
Boolean SchneidetBox (in Rechteck);
Boolean LiegtinBox (in Rechteck); }
class Punkt { extent Punkte;
attribute Real X; attribute Real
relationship Polylinie GehdortZuLinie inverse Polylinie::HatSttzpunkte
Boolean LiegtinBox (in Rechteck);
Boolean LiegtinRegion (in Polygon); }
class Polygon: Polylinie { extent Polygone;
relationship Punkt Zentrum;
relationship Stadt BeschreibtS inverse Stadt::Stadtgrenze;
relationship Land BeschreibtL inverse Land::Landesgrenze;
Real Flache (); }
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Beispiel: ODL-Schema (3)

class Fluf { extent Fllsse; key Flul3bez;

attribute String FluBbez; attribute Array<Real> Verschmutzungsgrad;

relationship Punkt Quelle; relationship Punkt Miindung;

relationship FIuR MundetIn inverse FluR::HatZufllsse;

relationship Set<Flul3> HatZuflisse inverse Flul3::Mundetin;

relationship Polylinie HatVerlauf inverse Polylinie: Beschrelth

relationship Set<Briicke> Flie3tUnter inverse Briicke: UberquertF }
class Briicke { extent Brlicken;

attribute Real Hohe; attribute Real Spannweite;

relationship Punkt Anfang relationship Punkt Ende;

relationship FIuR UberquertF inverse FIUR: FlleBtUnter

relationship Abschnitt Geh6rtZuA inverse Abschnitt: HatBrUcken; }
class Stadt { extent Stadte;

attribute String Stadtname; attribute Integer Einwohnerzahl,

relationship Person Blrgermeister;

relationship Set<Stadt> Partnerstadte inverse Stadt::Partnerstadte;

relationship Land GehortZuL inverse Land::HatStédte;

relationship Polygon Stadtgrenze inverse Polygon::BeschreibtS;

relationship Set<Abschnitt> LiegtAn inverse Abschnitt::FuhrtDurch;

Real Einwohnerdichte (); void Eingemeindung (Inout Stadt); }
class Land { extent Lander; key Landesbez;

attribute String Landesbez; relationship Person Staatsoberhaupt;

relationship Set<Stadt> HatStadte inverse Stadt::Geho6rtZuL;

relationship Polygon Landesgrenze inverse Polygon::BeschreibtL;

Integer Bevolkerung (); }
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Generische Typen (“Templates”) in ODL

Collection<T>:

attribute Integer cardinality; attribute Boolean empty?;
Collection<T> create (); void delete ();

void insert_element (in T); void remove_element (in T);
Collection<T> select (in String);

Boolean exists? (in String); Boolean contains_element? (in T);
Iterator create iterator ();

Set<T>:

Set<T> union (in Set<T>); Set<T> intersection (in Set<T>); Set<T> difference (in Set<T>);
Boolean is_subset? (in Set<T>); Boolean is_proper_subset? (in Set<T>);

Boolean is_superset? (in Set<T>); Boolean is_proper_superset? (in Set<T>);

List<T>:

T retrieve_first_element (); T retrieve_last_element ();

T retrieve_element_at (in Integer);

void insert_first_element (in T); void insert_last _element (in T);

void insert_element_after (in T, in Integer); void insert_element_before (in T, in Integer);
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10.4 ODMG-Standard: OQL

 angelehnt an SQL, aber mit signifikanten Abweichungen
und OO-Erweiterungen

 Pfadausdrucke zur Traversierung von Relationships (,,implizite Joins®):

C0.R1.R2. ... .Rn.A in Select-Klausel entspricht
{tn.A, ...|...A3t03t1..3t(n-1)
(t0.R1 =t1.0ID Atl.R2=12.0ID A ... At(n-1).Rn =tn.OID)}

CO0.R1.R2. ... .Rn.A 0 wert in Where-Klausel entspricht
3t03t1..3t(n-1) (t0.R1=11.0ID A ... At(nN-1).RNn=1tn.OID A tn.A 6 wert)

 Subqueries auch in Select- und From-Klausel:
konstruieren geschachtelte Ergebnisse (z.B. vom Typ Set<Set<T>>)

* Methodenaufrufe: wie Attribute einer Klasse, z.B. C.F(x,y) oder C.G()
o Automatische Bericksichtigung von Subklassen

 Erweiterte Aggregationen und Gruppierung
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Beispiele: Pfadausdricke in OQL (1)

1) Welche Flusse tberquert die B51?
SELECT FLATTEN (S.HatAbschnitte.HatBriicken.UberquertF)
FROM Stralen S
WHERE S.StrBez="B51"
oder:
SELECT B.UberquertF
FROM ( SELECT FLATTEN(A.HatBriicken)
FROM ( SELECT FLATTEN (S.HatAbschnitte)
FROM S IN Stral3en
WHERE S.StrBez="B51") AS A
)AS B

2) Welche Stralien Gberqueren die Mosel?
SELECT S
FROM Stralien S
WHERE S.HatAbschnitte.HatBriicken.UberquertF.FluRbez="Mosel"

3) Welche Partnerstadte haben die Stadte der Elfenbeinkuiste?
SELECT FLATTEN(L.HatStadte.Partnerstadte)
FROM Lander L
WHERE L.Landesbez="Elfenbeinkiste"
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Pfadausdrucke in OQL — Beispiel 1

Autobahn

Bundesstralie

,,B91"

Flufd

UbeflquertF

Bricke

HatBricken
MAbschnitte

Abschnitt

Punkt

Polylinie

A

Stadt
1

Land
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Beispiele: Pfadausdriicke in OQL (2)

4) In welchen Landern haben Stadte der Elfenbeinkiste Partnerstadte?
SELECT DISTINCT FLATTEN ( L.HatStadte.Partnerstadte.GehortZul )
FROM Lénder L
WHERE L.Landesbez="Elfenbeinkuste"

5) Ausgabe des Verlaufs der B51.:
SELECT S.HatAbschnitte.HatVerlauf.HatStltzpunkte
FROM Stralen S
WHERE S.StrBez="B51"
oder:
SELECT A.HatVerlauf.HatStutzpunkte
FROM ( SELECT S.HatAbschnitte
FROM Strallen S
WHERE S.StrBez="B51"
SORT A IN S.HatAbschnitte BY A.ANr) AS A
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Beispiele: Methodenaufrufe in OQL (1)

1) Wieviele Kilometer hat das gesamte Stralennetz?
SELECT SUM ( S.Gesamtlédnge() ) FROM Stralien S

2) Welche Stadte haben eine Flache von mehr als 30 Quadratkilometern?
SELECT S.Stadtname FROM Stadte S
WHERE S.Stadtgrenze.Flache() > 30

3) In welchen Stadten mit einer Flache von mehr als 30 km? haben alle
durch die Stadt fihrenden Straenabschnitte ein Tempolimit von max. 80 km/h?
SELECT S.Stadtname FROM Stadte S
WHERE S.Stadtgrenze.Flache() > 30
AND ( FOR ALL A IN S.LiegtAn : A.Tempolimit <=80)

4) In welchen Landern mit mehr als 100 Millionen Einwohnern
haben Stadte der Elfenbeinklste Partnerstadte?

SELECT DISTINCT PL

FROM ( SELECT FLATTEN (L.HatStadte.Partnerstadte.GehortZulL)
FROM L IN Lander
WHERE L.Landesbez="Elfenbeinkuste" ) AS PL

WHERE PL.Bevélkerung() > 100000000
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Beispiele: Methodenaufrufe in OQL (2)

5) Bestimmung aller Stral’en mit einem Stutzpunkt innerhalb des Rechtecks
mit der linken unteren Ecke (1,2) und der rechten oberen Ecke (5,8)
SELECT S.StrBez
FROM Stralen S
WHERE S.HatAbschnitte.Verlauf.HatStltzpunkte.LiegtinBox (
STRUCT(lu:STRUCT(x:1,y:2), ro:STRUCT(x:5,y:8)) )

6) Bestimmung aller Stra3en, die das Rechteck mit der linken unteren Ecke (1,2)
und der rechten oberen Ecke (5,8) schneiden
SELECT S.StrBez
FROM Stralen S
WHERE S.HatAbschnitte.Verlauf.SchneidetBox (
STRUCT(lu:STRUCT(x:1,y:2), ro:STRUCT(x:5,y:8)) )
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Beispiele: Generalisierungshierarchie in OQL

1) Welche Polylinien, inkl. Polygonen, schneiden das Rechteck ... ?
SELECT P FROM Polylinien P
WHERE P.SchneidetBox ( STRUCT(lu:STRUCT(x:1,y:2), ro:STRUCT(x:5,y:8)) )

2) Das niedrigste Mindesttempo auf einer Stralie von mehr als 1000 km Gesamtlange?
SELECT MIN ( ((Autobahn) S).Mindesttempo ) FROM Stralien S
WHERE S.Gesamtlange() > 1000

3) Autobahnen Uber die Mosel mit einem Abschnitt mit Tempolimit 60 km/h ?
SELECT A.GehortZuStr.StrBez
FROM ( SELECT F.FlieRtUnter.GehdrtZuA FROM Flusse F
WHERE F.FlulRbez = “Mosel" ) AS A
WHERE ( EXISTS B IN Autobahnen: B.StrBez = A.GehortZuStr.StrBez )
AND A.Tempolimit = 60
oder:
SELECT ((Autobahn) A.Geh0OrtZuStr).StrBez
FROM ( SELECT F.FlieRtUnter.GehortZuA FROM Flusse F
WHERE F.FlulRbez = “Mosel" ) AS A
WHERE A.Tempolimit = 60
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Erweilterte Gruppierung in OQL

Resultat von ... GROUP BY G1: Gruppierungsattributl, ..
hat den Typ set<struct(Gl type_ of(Grupplerungsattrlbutl)
partition: bag<type of(N|chtgrupp|erungsattr|bute)>>

Beispiel: Gesamteinwohnerzahl aller Stadte an der E12 pro Land
SELECT Land,
Gesamteinwohner: SUM(SELECT R.Einwohnerzahl FROM partition),
Stadteinwohner: (SELECT R.Stadtname, R. Einwohnerzahl FROM partition)
FROM ( SELECT S FROM Stadte S
WHERE S.LiegtAn.GehortZu.StrBez = “E12" ) AS R
GROUP BY Land: R.GehortZuL

Land Gesamteinwohner Stadteinwohner
Deutschland 450 000 Stadtname Einwohnerzahl

Kaiserslautern  [200 000
Saarbriicken 250 000

Frankreich 5350000 Stadtname Einwohnerzahl
Metz 200000
Reins 150 000

Paris 5000000
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Erweiterte Aggregation in OQL

Anwendungsspezifische Aggregationsfunktionen

Beispiel:
class Zahlen { attribute bag<Zahl: real> Zahlenmultimenge;
Real mean(); Real median(); Real stddev(); }

a) Mittelwert und Standardabweichung der Bestellungssummen
SELECT Z.mean(), Z.stddev()
FROM ( SELECT B.Summe FROM Bestellungen B ) AS Z

b) Mittelwert und Standardabweichung der Bestellungssummen
fur jedes einzelne Produkt
SELECT G.Prod, G.Best.mean(), G.Best.stddev()
FROM ( SELECT Prod, (SELECT B.Summe FROM partition)
AS Best
FROM Bestellungen B
GROUP BY Prod: B.PNr) AS G
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8.5.1 Komplexe Datentypen in SQL-99

Typkonstruktoren ROW, SET, LIST, MULTISET
Subklassen UNDER Superklasse

Beispiele:
CREATE ROW TYPE Punkt (X FLOAT, Y FLOAT);
CREATE ROW TYPE Polylinie
(AnzPunkte INTEGER, HatStitzpunkte LIST OF Punkt);
CREATE ROW TYPE StralRe
(StrBez VARCHAR(10), Ausgangsort VARCHAR(30), Zielort VARCHAR(30),
HatVerlauf Polylinie);
CREATE TABLE StralRen OF TYPE Stralie;
CREATE TYPE Autobahn UNDER Stralie
(Mindesttempo FLOAT);
CREATE TABLE Autobahnen OF Autobahn;

SELECT * FROM Autobahnen
liefert alle Autobahnen
SELECT * FROM Stralden
liefert alle StraRen inklusive der Autobahnen
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Komplexe Datentypen in Oracle8i

Typkonstruktoren OBJECT, REF, VARRAY (ohne Schachtelung)
TABLE (mit 1 Stufe von NESTED TABLES)
Beispiele:
CREATE TYPE Kenntnissetyp AS VARRAY (5) OF VARCHAR(30);
CREATE TABLE Angestellte
(AngNr NUMBER, Name VARCHAR(50), Kenntnisse Kenntnissetyp);

INSERT INTO Angestellte VALUES (0815, 'Heinz Becker',
Kenntnissetyp (‘Oracle’, 'Java’, 'Urpils’) );

CREATE TYPE Pruefungstyp AS OBJECT
(Fach VARCHAR(30), Datum DATE, Note NUMBER);
CREATE TYPE Pruefungstabellentyp AS TABLE OF Pruefungstyp;
CREATE TABLE Studenten
(MatrNr NUMBER, Name VARCHAR(30),
AbgelegtePruefungen Pruefungstabellentyp)
NESTED TABLE AbgelegtePruefungen STORE AS Pruefungstabelle;
INSERT INTO Studenten VALUES (4711, 'Jacques Bistro',
Pruefungstabellentyp (Pruefungstyp ('Praktische Informatik’, 11.11.1998, 1.3),
Pruefungstyp (‘Nebenfach’, 24.12.1998, 1.7) ) );
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Mehrfache Schachtelung in Oracle8i

Beispiel:
CREATE TYPE Frageantworttyp AS OBJECT
(LfdNr NUMBER, Frage VARCHAR(200), Antwort VARCHAR(2000));
CREATE TYPE Protokolltyp AS TABLE OF Frageantworttyp;
CREATE TYPE Pruefungstyp AS OBJECT
(Fach VARCHAR(30), Datum DATE, Note NUMBER, Protokoll Protokolltyp);
CREATE TYPE Pruefungstabellentyp AS TABLE OF Pruefungstyp;
CREATE TABLE Studenten
(MatrNr NUMBER, Name VARCHAR(30),
AbgelegtePruefungen Pruefungstabellentyp)
NESTED TABLE AbgelegtePruefungen STORE AS Pruefungstabelle;
INSERT INTO Studenten VALUES (4711, 'Jacques Bistro',
Pruefungstabellentyp
(Pruefungstyp ('Praktische Informatik’, 11.11.1998, 1.3,
Protokolltyp (
Frageantworttyp (1, 'Wie baut man ... 7', 'Das macht ... "),
Frageantworttyp (2, 'Wieso ist ...? ', 'Der Grund ist ... ")),
Pruefungstyp ('Nebenfach', 24.12.1998, 1.7,
Protokolltyp (
Frageantworttyp (1, 'Was ist ... ? ', 'Das ist ... "),
Frageantworttyp (2, 'Wie funktioniert ...? ', 'Das ... ))) ));
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Oracle8i: Anfragen auf Nested Tables (1)

Beispiele:
CREATE TYPE Namenstyp AS OBJECT
(Vorname VARCHAR(30), Nachname VARCHAR(30), Spitzname VARCHAR(30))
CREATE TYPE Pruefungstyp AS OBJECT
(Fach VARCHAR(30), Datum DATE, Note NUMBER);
CREATE TYPE Pruefungstabellentyp AS TABLE OF Pruefungstyp;
CREATE TABLE Studenten
(MatrNr NUMBER, Name Namenstyp,
AbgelegtePruefungen Pruefungstabellentyp)
NESTED TABLE AbgelegtePruefungen STORE AS Pruefungstabelle;
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Oracle8i: Anfragen auf Nested Tables (2)

1) Vollstdndige Namen von Studenten mit Spitznamen ,,Schlumpf*
SELECT S.Name.Vorname, S.Name.Nachname FROM Studenten S
WHERE S.Name.Spitzname = 'Schlumpf’

2) Gib alle Prifungen des Studenten mit Matrikelnummer 1234 aus
SELECT S.AbgelegtePruefungen FROM Studenten S WHERE S.MatrNr = 1234
bzw. besser:
SELECT * FROM TABLE ( SELECT S.AbgelegtePruefungen
FROM Studenten S WHERE S.MatrNr = 1234 )

3) Note des Studenten mit Matrikelnr. 1234 im Fach Informationssysteme
SELECT P.Note
FROM TABLE ( SELECT S.AbgelegtePruefungen FROM Studenten S
WHERE S.MatrNr = 123456 ) P
WHERE P.Fach = 'Informationssysteme’;
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Oracle8i: Anfragen auf Nested Tables (3)

4) Gib die Noten aller Studenten in allen Fachern aus.
SELECT S.MatrNr, P.Fach, P.Note
FROM Studenten S, TABLE (S.AbgelegtePruefungen) P

5) Gib die Noten aller Studenten im Fach Informationssysteme aus.
SELECT S.MatrNr, P.Note
FROM Studenten S, TABLE (S.AbgelegtePruefungen) P
WHERE P.Fach = 'Informationssysteme’;

6) Gib flr jeden Studenten das letzte Priifungsdatum aus

bzw. einen Nullwert fiir Studenten ohne abgelegte Priifungen
SELECT S.MatrNr, Max(P.Datum)
FROM Studenten S, TABLE (S.AbgelegtePruefungen) (+) P

oder:
SELECT S.MatrNr,

(SELECT Max(P.Datum) FROM TABLE(S.AbgelegtePruefungen))

FROM Studenten S

Informationssysteme SS2004 10-43



Funktionen und ADTs in SQL-99

Beispiele:

CREATE TYPE Rechteck (lu Punkt, ro Punkt);

CREATE FUNCTION SchneidetBox (p Polylinie, r Rechteck) RETURNS BOOLEAN
BEGIN ... END;

CREATE FUNCTION Gesamtlange (p Polylinie) RETURNS FLOAT
BEGIN ... END;

SELECT S.StrBez, Gesamtlange(S.HatVerlauf) FROM StralRen S

WHERE S.Ausgangsort='Saarbrtcken'
AND SchneidetBox (S.HatVerlauf, <lu: <X:5.71, Y:6.24>, ro: <X:17.5, Y:22>>),

CREATE TYPE Stralie
(StrBez VARCHAR(10), Ausgangsort VARCHAR(30), Zielort VARCHAR(30),

PRIVATE HatVerlauf Polylinie,
PUBLIC FUNCTION Gesamtlédnge (s Stralie) RETURNS FLOAT

END FUNCTION );
CREATE TABLE StralRen OF TYPE Stralie:

Informationssysteme SS2004 10-44



Funktionen und ADTs In Oracle8i

Beispiele:
CREATE TYPE Kontotyp AS OBJECT
(Kontonr NUMBER, Inhaber VARCHAR(30), Kontostand MONEY,
MEMBER FUNCTION Tageszinsen (Zinssatz IN NUMBER) RETURN MONEY,
MEMBER PROCEDURE Einzahlung (Betrag IN MONEY),
MEMBER PROCEDURE Auszahlung (Betrag IN MONEY) RETURN Fehlertyp );
CREATE OR REPLACE TYPE BODY Kontotyp AS
MEMBER FUNCTION Tageszinsen (Zinssatz IN NUMBER) RETURN MONEY
IS BEGIN ... RETURN Kontostand*Zinssatz/100;: END:
MEMBER PROCEDURE Einzahlung (...) IS BEGIN ... END; ...
END;
CREATE TABLE Konto OF Kontotyp;

SELECT KontoNr, Tageszinsen (0.05) FROM Konto WHERE Kontostand > 100000;
SELECT KontoNr FROM Konto WHERE Tageszinsen (0.05) > 1000;

UPDATE Konto K SET K = K.Einzahlung (100) WHERE KontoNr = 1234;
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