Kapitel 1: Einfuhrung und Uberblick -
Anwendungen, Systeme, Schnittstellen

1.1 Anwendungen

Die Vorlesung vermittelt grundlegende Kenntnisse tber die Informatikmethoden zum Entwurf, der
Implementierung und dem Betrieb moderner Informationssysteme, insbesondere Konzepte und
Schnittstellen von Datenbanksystemen und anderen Arten von Informationsdienstsoftware (z.B.
Search-Engines oder Data-Mining-Tools) sowie Einblicke in Anwendungsentwicklungsmethoden.
Die folgenden Beispiele nennen einige typische Informationssysteme, die von auBerordentlich hohem
wirtschaftlichem und gesellschaftlichem Nutzen sind:

» Flugreservationen und -buchungen einer Fluggesellschaft. Derartige Systeme verwalten
typischerweise einige Millionen Reservationen und Buchungen (bis zu einem Jahr im
voraus) und missen in Spitzenzeiten bis zu 100 Such- und Anderungsoperationen pro
Sekunde ausfiihren kénnen. Darlber hinaus missen solche Systeme praktisch rund um die
Uhr an 365 Tagen im Jahr betriebsbereit sein. Eine Ausfallzeit von mehr als wenigen
Minuten im Jahr gilt bereits als unakzeptabel.

» Verwaltung eines Teilelagers eines Automobilherstellers. Dies umfat u.U. mehrere Millio-
nen Teile fur alle Modelle, fur die der Hersteller die Lieferung von Ersatzteilen garantiert.
Das System dient u.a. zur Buchflihrung tber die Lagerbestdnde und zum Auffinden der Teile
in roboterbedienten Lagerhallen. Zusétzlich gibt das System Auskunft dartber, welche Teile
fir welche Modelle verwendet werden kdnnen, welche Teile untereinander kompatibel sind,
USW.

» Entscheidungsunterstutzung fir den Wertschriftenhandel einer Bank. Borsenkurse und damit
zusammenhéngende Informationen (z.B. Wirtschaftsnachrichten) werden (ber entsprechende
Datenleitungen von verschiedenen Bérsen kontinuierlich erfafit, und es werden komplexe
Suchoperationen auf den Daten spezifiziert, die die Handler auf interessante Konstellationen
aufmerksam machen sollen. Dies ist ein Beispiel eines Echtzeit-Informationssystems mit har-
ten Anforderungen an die Antwortzeit der Suchoperationen und extrem hohen Anderungsra-
ten der Daten (z.T. mehr als 100 Kurse pro Sekunde).

» Verwaltung von Patientendaten in einem Krankenhaus. Dies beinhaltet Informationen tber
die Krankengeschichte eines Patienten, Untersuchungsergebnisse, Einsatz von Medikamen-
ten, Behandlungen, bis hin zur Kostenabrechnung. Uber die fiir administrative Zwecke not-
wendigen Such- und Anderungsoperationen hinaus ist u.a. die Unterstiitzung der Suche nach
ahnlichen Krankheitsbildern wiinschenswert. Zusatzlich wird die Anbindung von Archivsys-
temen fir Ultraschall- und Réntgenbilder, Computertomographien u.a. angestrebt.

Viele Anwendungen haben heute Web-basierte Benutzerschnittstellen und sind auch in ihrer System-
architektur stark mit Web-Technologien verknipft. Ein weiteres zentrales Thema ist die Interoperabi-
litdt zwischen verschiedenen, weitgehend unabhé&ngigen Datenbanken und sonstigen Informations-
quellen untereinander sowie mit den verschiedenen Anwendungssystemen vor dem Hintergrund einer
verteilten, hochgradig heterogenen Informationslandschaft. Ziel ist es, den Anwendungen einen sys-
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temubergreifenden Datenzugriff auf moglichst bequeme Art zu ermdglichen. Im folgenden sind drei
Beispielszenarios aufgefihrt, fir die diese Forderung essentiell ist:

Integrierte Auswertung verschiedenartiger Informationsquellen zur intelligenten Steuerung
des Strallenverkehrs. Die Grundlage solcher Leitsysteme bilden einerseits geographische Da-
ten und Daten Uber das Stralennetz sowie andererseits stdndig aktualisierte Daten Uber die
Verkehrsdichte, die Stralenbeschaffenheit, die Wetterlage und -vorhersage, Auslastung von
Parkhdusern usw.

Integrierte und weitestgehend automatisierte Abwicklung von Vorgéngen, sogenannten
»Workflows*, die eine Vielzahl von Informationssystemen verschiedener Institutionen betref-
fen. Beispielsweise beinhaltet der Erwerb eines Einfamilienhauses Prifungen und Eintragun-
gen beim Grundbuchamt, der finanzierenden Bank, dem Notar usw. Gleichzeitig sollten auch
alle mit dem Umzug verbundenen Formalitdten wie beispielsweise die Ab- und Anmeldung
von Gas/Wasser/Strom, Telefon, Internetanschlu® usw. elektronisch abgewickelt werden.
Prifung von Firmenkrediten bei einer Bank mit entsprechenden Bonitétspriifungen und Risi-
koabschétzungen beziiglich des Kreditnehmers sowie seiner finanziellen Verflechtungen mit
anderen nationalen und internationalen Unternehmen. Dies beinhaltet die Unterstltzung ver-
teilter Arbeitsabléufe, die sich Uber verschiedene Geschéftssparten und verschiedene interna-
tionale Niederlassungen einer Bank erstrecken und Zugriff auf ein breites Spektrum von In-
formationssystemen erfordern - von Wirtschaftsnachrichten und Boérsenkursen bis zu Infor-
mationen Uber die Aufsichtsratsmitglieder des potentiellen Kreditnehmers.

Ein moderner Trend ist der Einsatz generischer (d.h. fur breite Einsatzfelder konzipierte) Anwen-
dungsklassen wie etwa

Enterprise Resource Planning (z.B. SAP R/3) fir die umfassende — operative und strategi-
sche — Fiihrung von Unternehmen,

E-Commerce und E-Business in den Spielarten B2C (Business-to-Consumer, z.B. Handel,
Auktionen, Maklerdienste) und B2B (Business-to-Business, z.B. Logistikketten, Service-
Outsourcing) oder

digitale Bibliotheken und multimediale Archive (z.B. Patentsammlungen, Nachrichtenarchi-
ve, virtuelle Museen).

Hierfur gibt es hochgradig ,,parametrisierte” und flexibel anpallbare Softwareldsungen, die fur den
individuellen Einsatzfall konfigurierbar und — im Sinne eines ,,Customizing® — spezialisierbar sind
sowie durch weitere Software ergénzt werden kdnnen.

Einige interessante Web-basierte Anwendungen

http://www.lufthansa.de

Auskunfts- und Buchungssystem einer Fluggesellschaft

http://www.expedia.com

Integriertes Informationssystem eines "virtuellen™ Reisebdiros

http://www.terraserver.com

Geographisches Informationssystem mit Landkarten und Satellitenbildern
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http://www.amazon.com
E-Commerce-System zum Verkauf von Blchern, CDs, etc.,
Textinformationssystem mit Buchrezensionen und Data-Warehouse mit Kundenprofilen

http://www.ebay.com
Auktionssystem fur Artikel aller Arten

http://www.altavista.com
Suchmaschine fiir das Web

http://www-db.stanford.edu/IMAGE
Ahnlichkeitssuche auf Photos

http://www.hermitagemuseum.org
Virtuelles Museum mit Ahnlichkeitssuche auf Bildern

http://sothis.cs.uni-sh.de:7001/petzidat/plsql/pa_start.nome
Materialographisches Informationssystem mit Atzrezepturen zur Werkstoffpraparation fiir mikrosko-
pische Gefuigebilder

Technische Anforderungen an Informationssysteme

» Komfortable GUIs (Graphical User Interfaces)
= deklarative Anfragesprachen
= Zuverldssige Verwaltung sehr grof3er, persistenter Datenmengen (bis zu etlichen Terabytes)
= Hohe Verflgbarkeit (7 x 24 Stunden in der Woche)
» Gute - vorhersagbare und garantierbare - Performance
0 Hoher Durchsatz (Anzahl der bedienbaren Auftrage pro Zeiteinheit, Anzahl der
gleichzeitig aktiven Clients)
o0 Kurze, benutzerakzeptable Antwortzeiten im Mehrbenutzerbetrieb (,,Quality of Servi-
ce)
= Konsistenz verteilter Daten
» Integrierter Zugriff auf heterogene Daten
» Komplexe Datentypen (Landkarten, Bilder, Videos, HTML- und XML-Dokumente, CAD-
Entwurfsobjekte, etc.)
= Text-Retrieval mit nach Relevanz geordneten Trefferranglisten
= Daten-Mining nach Korrelationen, Regeln, Klassifikationen, etc.
= Aktive Regeln und Prozesskoordination
= Intelligente Suche auf Dokumenten, Bildern, wissenschaftlichen Daten, etc.
» Integration mit Web-Applikationen
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1.2 Systemarchitekturen

Drei-Ebenen-Architektur

Die typische Systemarchitektur moderner Informationssysteme ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Sie
wird in der Regel als Drei-Ebenen-Architektur (engl. ,,three-tier architecture” oder noch allgemeiner
“multi-tier architecture”) bezeichnet und enthalt eine Zwei-Ebenen-Architektur als Spezialfall. Die
Architektur umfat Clients (PCs, Workstations, Notebooks, Palmtops, Terminals, digitale TV Set-
Top-Boxes, Handies und etliche weitere Arten von “Gizmos” und intelligenten Sensoren und Akto-
ren). Die Clients kommunizieren mit einem Applikations-Server (oder mehreren solcher Server), die
wiederum mit einem Daten-Server (oder mehreren solcher Server) kommunizieren.
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Abbildung 1.1: Drei-Ebenen-Architektur eines Informationssystems

Clients schicken anwendungsorientierte Auftrage (zur Erfiillung eines Geschaftsziels) an den Appli-
kations-Server. Dies kann z.B. der Auftrag zu einer Bankkontogutschrift oder —lastschrift im Home-
Banking sein, das Starten einer E-Commerce-Sitzung zum Fillen eines elektronischen Warenkorbs
oder das Initiieren eines Workflows zur Planung und Buchung einer individualisierten Reise. In mo-
dernen Anwendungen werden diese Auftrage typischerweise mittels eines GUI (Graphical User Inter-
face) generiert; analog wird die Antwort des Applikations-Servers haufig ebenfalls in graphischer
Form présentiert mittels Formularen, Diagrammen oder sogar Animationen in Virtual-Reality-
Szenarien. Die Verarbeitung der Prasentation findet sowohl bei der Eingabe als auch bei der Ausgabe
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(primar) im Client statt. HTML (Hypertext Markup Language), das meistverbreitete Datenformat des
World-Wide-Webs, ist besonders attraktiv als Présentationsgrundlage, weil zur Verarbeitung auf
Client-Seite in der Regel ein Web-Browser geniigt, so daf? eine riesige Anzahl potentieller Clients
ohne besonderen Installationsaufwand mit dem Informationssystem arbeiten kann.

Der Applikations-Server verwaltet einen Pool von Anwendungsprogrammen in ausfiihrbarer (also
compilierter oder interpretierbarer) Form und ruft das fiir einen Client-Auftrag zustdndige Programm
in seinem Adressraum auf. Programme kénnen in einer konventionellen Programmiersprache wie
z.B. C oder Cobol geschrieben sein oder in einer Skriptsprache wie z.B. PHP, mit der sehr einfach
dynamische HTML-Seiten erzeugt werden kdnnen.

Die Anzahl der in einem Applikations-Server verwalteten Programme und zu unterstiitzenden Typen
von Client-Auftragen kann sehr grof3 sein, so dal} es sich anbietet, mittels des objektorientierten Pa-
radigmas Struktur in den Gesamtpool der Programme zu bringen. Dies fiihrt auf sog. Komponenten
oder Business-Objekte als Verwaltungseinheiten im Applikations-Server. Solche Objekte sind z.B.
Konten, Kunden, Warenkataloge u.&., die nach dem Prinzip Abstrakter Datentypen (ADTSs) gekapselt
sind, so daf ihre Implementierung verborgen bleibt und die Objekte nur Gber eine moglichst schmale
Schnittstelle spezifischer Methoden (z.B. Gutschrift, Lastschrift, Kontoauszug, etc.) manipuliert
werden konnen. Fir ihre Implementierung dirfen Business-Objekte selbst wieder Methoden anderer
Objekte aufrufen, so daR Komponenten-Code maglichst wiederverwendet wird. Die Kapselung wie-
derum vermeidet Abhangigkeiten von den Interna anderer Objekte, so dal’ der langfristige Wartungs-
aufwand fur die Software geringer wird. Die Implementierung der Methoden eines Business-Objekts
beinhaltet typischerweise einen oder mehrere Aufrufe an einen oder mehrere Daten-Server. Ein Bei-
spiel eines Informationssystems, dessen Applikations-Server-Programme in Business-Objekten orga-
nisiert sind, ist das ERP-System (Enterprise Resource Planning) SAP R/3, eine umfassende Soft-
waresuite fur die betriebswirtschaftlichen Belange eines Unternehmens.

Der Applikations-Server bildet die Laufzeitumgebung der Anwendungsprogramme: er erzeugt ent-
sprechende Threads oder Prozesse, tiberwacht die Programmausfiihrungen und behandelt bestimmte
Fehler- und Ausnahmesituationen. Clients kommunizieren mit dem Applikations-Server im Web-
Zeitalter in der Regel mittels HTTP (Hypertext Transport Protocol), das wiederum auf TCP/IP-
Verbindungen aufsetzt. Da HTTP ein zustandsloses Protokoll ist (der Empfénger eines Auftrags ver-
gisst den Auftrag nach der Ausfiihrung und dem Absenden der Antwort), Clients aber hdufig ganze
Interaktionsfolgen als eine Einheit betrachten, ist der Applikations-Server auch fur die Realisierung
von Sitzungen (engl. sessions) zustandig: er mul sich entsprechende Zustandsinformationen tber die
Sitzungen aktiver Clients merken, Sitzungen Uberwachen und — nach Timeouts - ggf. zwangsweise
terminieren. Insgesamt kann man die Rolle des Applikations-Servers als die eines Auftragsmaklers
(engl. request broker) bezeichnen.

Solche Auftragsmakler und Laufzeitsysteme fur Anwendungsprogramme wurden friher als TP-
Monitore (engl. transaction processing monitors) bezeichnet (z.B. CICS, Tuxedo, etc.), weil sie pri-
mar fur sog. OLTP-Anwendungen (online transaction processing) wie Reservations- und Buchungs-
systeme konzipiert waren. Eine modernere Variante davon sind die sog. “Object Request Broker”
(ORBs), die die Infrastruktur fir allgemeine verteilte Anwendungen bereitstellen und auf Komponen-
tenmodellen wie CORBA (Common Object Request Broker Architecture), COM+ (Component Ob-
ject Model) oder EJB (Enterprise Java Beans) basieren (z.B. VisiBroker, Orbix, etc.). Eine letzte Ka-
tegorie von Applikations-Servern sind Web-Server (wie z.B. Apache oder Internet Information Ser-
ver), also im wesentlichen eine Kombination aus HTTP-Server und Servlet-Engine, wobei Servlets
die Web-Variante von Business-Objekt-Methoden sind, die unter der Kontrolle des Applikations-
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Servers laufen. Wenn man schlieflich den KontrollfluR der Objektmethodenaufrufe auf langlebige
(Geschéfts-) Prozesse wie z.B. den gesamten Zyklus eines Warenkaufs von der Bestellung bis zur
Mahnung ausdehnt und die Koordination dieser Zusammenhange im Applikations-Server realisiert,
spricht man auch von einer Workflow-Engine oder einem Workflow-Management-System (z.B. MQ
Series Workflow, Staffware, etc.). Alle diese Varianten fa3t man auch unter dem Begriff Middleware
zusammen. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Kategorien von Infrastruktursoftware sind
konzeptionell eher nebenséchlich und nur hinsichtlich der Terminologie und Features von Produkten
signifikant.

Wie erwéhnt beinhaltet die Implementierung von Business-Objekten in der Regel Aufrufe eines Da-
ten-Servers oder mehrerer solcher Server (die man im Kontext einer Drei-Ebenen-Architektur auch
als "Backends" bezeichnet). Typischerweise werden alle persistenten, d.h. die Dauer einer Sitzung
uberlebenden, Zustandsinformationen im Daten-Server verwaltet. Datenbank-Server sind mit Ab-
stand die wichtigste Daten-Server-Kategorie, aber auch spezialisierte Textdokument- oder Multime-
dia-Systeme oder Mail-Server (z.B. MS Exchange oder Lotus Domino) kdnnen von Business-
Objekten aufgerufen werden. Zur Kommunikation mit einem Datenbank-Server wird die standardi-
sierte Sprache SQL (Structured Query Language) verwendet, wobei SQL-Kommandos und -
Resultate oft in ein Datenverbindungsprotokoll wie ODBC (Open Database Connectivity) oder JDBC
(Java Database Connectivity) eingebettet sind. Viele Datenbanksysteme unterstiitzen auch sog. Sto-
red Procedures, mit denen sich Abstrakte Datentypen bzw. Business-Objekte im Datenbank-Server
selbst realisieren lassen; damit hat man Flexibilitat, inwieweit man die Kapselung von Business-
Objekten im Applikations-Server und/oder im Daten-Server realisiert.

Zwei-Ebenen-Architektur

Durch Weglassen des Applikations-Servers, also der mittleren Ebene einer Drei-Ebenen-Architektur
erhalt man eine Spezialisierung, die als Client-Server-Architektur bezeichnet wird und historisch vor
der mit der Web-Revolution einhergehenden Verbreitung der Drei-Ebenen-Architektur die haufigste
Informationssystemarchitektur war. Wenn man dabei die Business-Objekte der Anwendung im
Client realisiert, hat man sozusagen "fette Clients" (engl. "fat clients"); wenn man sie im Datenbank-
Server mittels Stored Procedures 0.4. realisiert, hat man "dinne Clients" (engl. "thin clients"), unter
die der historisch noch altere Ansatz fallt, als Clients einfache Terminals zu verwenden. Der Haupt-
grund, der zu der heute dominierenden Drei-Ebenen-Architektur gefiihrt hat, liegt in der Anforderung
der Skalierbarkeit, also der Moglichkeit, das System auf einfache Weise fir eine groRer werdende
Anzahl von Clients aufzuriisten. Bei einer Zwei-Ebenen-Architektur kann insbesondere die grofRe
Anzahl von Client-Server-Sitzungen leicht zu Engpéssen im Datenbank-Server flihren. Bei einer
Drei-Ebenen-Architektur dagegen erreicht man die Skalierbarkeit einfach durch Replikation des Ap-
plikations-Servers, wobei im Internet-Einsatz alle Applikations-Server durch entsprechende Router
unter derselben IP-Nummer bzw. URL erreichbar sind.

Foderative Systemstrukturen

Anspruchsvolle Informationssysteme kdnnen Daten aus verschiedenen Informationsquellen integrie-
ren, so daf ihre Business-Objekte mit mehr als einem Daten-Server kommunizieren. AuRerdem ist es
mdoglich, dal der oder die Applikations-Server ihrerseits die Dienste eines anderen Applikations-
Servers oder mehrerer Applikations- und Daten-Server in Anspruch nehmen. Alle diese Mdglich-
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keiten konnen frei kombiniert werden. Dabei sind die beteiligten Server haufig heterogen und auto-
nom in dem Sinne, dal} sie nicht exklusiv fir eine Anwendung arbeiten, sondern vielmehr sowohl
"lokale” Auftrage bedienen als auch ihre Dienste in einem Systemverbund anbieten. Solche verteilten
Systemstrukturen mit lose gekoppelten Server-Systmen nennt man daher auch féderative Informa-
tionssysteme. Abbildung 1.2 illustriert diesen Fall. Ein Praxisbeispiel eines solchen Dienstes ist das
"virtuelle” Reiseblro Expedia, das intern sowohl "lokale™ Daten-Server hat als auch mit autonom
betriebenen anderen Diensten wie Amadeus, Sabre und weiteren Grof3handlern der Reisebranche
kommuniziert
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Abbildung 1.2: Foderative Systemarchitektur
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Foderative Informationssysteme benétigen offensichtlich eine besonders zuverldssige und zugleich
leicht wartbare - "offene” - Kommunikationsinfrastruktur, die tber die einfachen Protokolle des In-
ternet wie TCP/IP oder HTTP hinausgeht. Dafir sind die bereits erwahnten Varianten komponente-
norienter Middleware geeignet, wie z.B. CORBA, COM+, EJB usw. Die Middleware verbirgt weit-
gehend die Heterogenitat der Systemlandschaft und dient als Auftragsmakler fur verteilte Programm-
aufrufe (engl. remote method invocation).
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Programmierbeispiele

C-Programm mit Embedded SQL zur Ausfuhrung auf dem Client mit vom Compiler generierter
Kommunikation zum Datenbank-Server

/* debit/credit program */
voi d nain()

EXEC SQL BEA N DECLARE SECTI ON;
int accountid, amount; /* input variables */
int balance; /* internediate variable */
EXEC SQL END DECLARE SECTI ON,

[* read user input */
printf("Enter Account |D, Anount

for deposit (positive) or wthdrawal (negative):");
scanf ("% %", &accountid, &anount);

/* determ ne current bal ance of the account,
reading it into a local, internediate, variable of the program */
EXEC SQL Sel ect Account Bal ance I nto :bal ance

From Account

Where Accountld = :accountid;

/* add amount (negative for withdrawal) */
bal ance = bal ance + anobunt;

/* updat e account bal ance in the database */
EXEC SQL Updat e Account
Set Account Bal ance = : bal ance
Where Accountld = :accountid;

EXEC SQL Commit Work;
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Java-Programm zur Ausfiihrung im Client oder (Web-) Applikations-Server mit JDBC (Java Data
Base Connectivity) zur Kommunikation zwischen Programm und Datenbank-Server

/1 debit/credit program
i nport java.sqgl.?*;
public class DebitCredit {
Gl ass. forNanme("oracle.jdbc.driver.OracleDriver");
try {
String url = "jdbc:oracle:thin:|ondon: 8080: nydb";
Systemout.println ("Enter Account |ID, Amount for
deposit (positive) or w thdrawal (negative):");
String accountid = Mylnput.readString ( );
int amount = Mylnput.readint ( );

String query = "Sel ect AccountBal ance From Account Were Accountld ="
+ accounti d;
Connection con = DriverManager. get Connection (url, "user", "pass");

Statenent stnt = con.createStatenment ( );
ResultSet rs = stnt.executeQuery (query);
int balance = rs.getlint (1);
bal ance = bal ance + anount;
String update = "Update Account Set Balance =" + toString (bal ance)
+ "Wiere Accountld = " + accountid,
Statenent stnt = con.createStatenment ( );
int nrows = stnt.executeUpdate (update);
} catch (SQ.Exception exc)
{ Systemout.println ("SQ.Exception: " + exc.getMessage ( ) );}
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PHP-Skript eingebettet in HTML-Seite zur Ausfihrung im Web-Applikations-Server

<htm >
<head>
<title> Debit/Credit auf einem Bankkonto </title>
</ head>
<body>
<h1l> Today's bargain:
<?php
$connection = OCl Logon ("user", "pass", "london.cs. uni-sh.de");
$sql string = "SELECT TEXT FROM COMMERCI ALS WHERE | D=" . floor(rand(O0,6));
$stnt = OCl Parse ($connection, $sqlstring);
OCl Execute ($stnt);
OCl Fetch ($stnt);
$resulttext = OClResult ($stnt, "TEXT");
echo $resulttext;
?>
</ h1>
<br ><br >
<?php
if ($accountid !'=""
$sql string = "UPDATE ACCOUNT SET ACCOUNTBALANCE = ACCOUNTBALANCE + ("
$amount . ") WHERE ACCOUNTID = " . $accountid;
$stnt = OCl Parse ($connection, $sqlstring);
OCl Execute ($stnt);
echo "Your transaction has been processed. <br>";
echo "Thanks for doing business with us! <br><br>"
echo "For further transactions: <br>";
?> s

<f orm met hod=post acti on="<?php echo $PHP_SELF; ?>">
Enter Account |D and anount for deposit (positive)
or withdrawal (negative) <br>
Account | D: <i nput type=text name="accountid"></input><br>
Anount : <input type=text name="anmount"></input><br>
<i nput type=subnit name="enter" val ue="click here"></input>
</fornp
<?ph
COCl Logof f ($connecti on);
?>
</ body>
</htm >
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PL/SQL-Stored-Procedure zur Ausfiihrung im Datenbank-Server
(Aufruf mit einem EXECUTE-Kommando vom Client oder Applikations-Server)

CREATE PROCEDURE Debit Credit (accountid VARCHAR, anount MONEY) AS

DECLARE bal ance MONEY;
BEGA N

SELECT Account Bal ance FROM Account VWHERE Account | d

DECLARE CURSOR Konten IS
SELECT Account Bal ance, AccountLimt
FROM Account
WHERE Accountld = accounti d;
K Kont en¥ROMYPE;
BEG N
OPEN Kont en;
LOCP
FETCH Konten | NTO K;
EXIT WHEN Kont en¥NOTFOUND;
bal ance = K. Account Bal ance + anount;
I F K AccountLimt > bal ance
THEN EXECUTE Uber zi ehung (accounti d,
ELSE
UPDATE Account
SET Account Bal ance = bal ance
VWHERE CURRENT CF Kont en;
END | F;
END LOOP;
END;
END;
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1.3 Grundkonzepte von Datenbanksystemen

Datenbanksysteme bilden das Softwarerlickgrat der meisten computergestutzten Informationssyste-
me. Sie stellen dem Anwendungsentwickler méchtige, generische Operationen zum Suchen in sehr
groRen Datenbestanden sowie zum Einfiigen, Andern und Loschen von Daten zur Verfiigung. Ope-
rationen werden in einer deklarativen Datenmanipulationssprache spezifiziert, meist in der standardi-
sierten Sprache SQL (Structured Query Language), und die Operationsaufrufe werden in Anwen-
dungsprogramme eingebettet, die in einer konventionellen Programmiersprache (z.B. C, C++, Java,
Cobol) oder einer Skriptsprache (z.B. Perl, PHP, Visual Basic, PL/SQL) geschrieben sind.

Aus den aufgefiihrten Anwendungen geht klar hervor, da Datenbanksysteme u.U. riesige Daten-
mengen zu verwalten haben. Typische DatenbankgréRen in kommerziellen Anwendungen liegen im
Bereich zwischen 10 und einigen 100 Gigabytes, sehr grol’e Datenbanken umfassen mehr als 1 Tera-
byte. Daraus folgt zwangsldaufig, daR Datenbanken in erster Linie auf Sekundarspeichermedien lie-
gen, in aller Regel auf Magnetplatten. Zwischen Hauptspeicher und Magnetplatten aber klafft ein
riesiger Geschwindigkeitsunterschied von 5 bis 6 Zehnerpotenzen. Wenn wir uns beispielsweise die
Geschwindigkeit verschiedener Speicherhierarchiestufen als eine rdumliche Entfernung der Daten
vom Prozessor vorstellen und annehmen, daR der CPU-Cache im selben Raum wie der Prozessor,
also vielleicht 1 Meter entfernt, ist, dann befindet sich der Hauptspeicher im Nebenraum (ca. 10 Me-
ter entfernt), die Magnetplatten aber stehen 1000 bis 10000 Kilometer entfernt in Moskau oder gar in
Tokio. Aus diesem gewaltigen Geschwindigkeitsunterschied sowie aus der Nebenbedingung, dal
Daten auf Magnetplatten nur blockweise adressiert werden konnen, ergibt sich die Notwendigkeit,
dalR Datenbanken anders als mit klassischen, hauptspeicherorientierten Datenstrukturen organisiert
werden. Diese Uberlegung fiihrt auf das folgende Grundprinzip.

Grundprinzip 1:
Um groRe Datenmengen effizient verwalten zu kdnnen, sind Datenbanksysteme im
Hinblick auf Sekundarspeicherzugriffe optimiert.

Insbesondere sind auch die klassischen, RAM-orientierten Modelle der Komplexitatstheorie fiir Da-
tenbanksysteme nur von untergeordneter Bedeutung; die entscheidende Effizienzmetrik ist vielmehr
die Anzahl der Sekundérspeicherzugriffe.

Da Datenbanksysteme generische Systeme sind, also gleichermal3en in Bankkonten wie auch in Pati-
entendaten suchen und &ndern kénnen, sind universelle Optimierungen der Systemeffizienz nur ein-
geschréankt moglich. Vielmehr hangt der Nutzen einer OptimierungsmalRnahme haufig von den spezi-
fischen Lastmerkmalen der jeweiligen Anwendung ab. In einer Anwendung mit geringer Anderungs-
rate kann man Daten - ggf. unter Einfuhrung von Redundanz - so speichern, dafl verschiedenartige
Suchoperationen extrem effizient ausgefilhrt werden kénnen; in einer Anwendung mit hoher Ande-
rungsrate hingegen kann dies unakzeptabel sein, wenn die Aktualisierung der entsprechenden Daten-
strukturen zu aufwendig ist. Aus diesem Grund unterstutzt ein Datenbanksystem in der Regel ein
breites Spektrum verschiedener Speicherungs- und Zugriffsstrukturen und tberl&f3t es einem Tuning-
Spezialisten, diese Strukturen fur eine Anwendung festzulegen. Da sich aber die Lastmerkmale einer
Anwendung im Laufe der Zeit andern (z.B. durch Erweiterung der Anwendungsfunktionalitit), mus-
sen diese Tuning-Entscheidungen hin und wieder revidiert werden.
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Solche Anderungen der Speicherungs- und Zugriffsstrukturen sind nicht gerade eine billige MaR-
nahme, da dazu hdufig groRe Datenmengen vom Datenbanksystem umgespeichert werden massen.
Von fundamentaler Bedeutung ist jedoch, dal} bei einer solchen Revision der Datenspeicherung die
Anwendungsprogramme auf keinen Fall geandert werden missen, denn der entsprechende Ande-
rungsaufwand wére kostenmalig in den meisten Fallen absolut unakzeptabel. Datenbanksysteme
stellen diese sogenannte Programm-Daten-Unabhangigkeit (haufig auch nur: Datenunabhangigkeit)
sicher, indem sie die eigentlichen Speicherungs- und Zugriffsstrukturen vor dem Anwendungspro-
gramm verbergen. Mit anderen Worten: Datenbanksysteme wenden das Prinzip der Abstrakten Da-
tentypen auf generische Weise an, indem sie die verwalteten Daten kapseln und nur deskriptive Ope-
rationen anbieten, die unabhdngig von den zugrundeliegenden konkreten Datenstrukturen sind. In
eingeschrankter Form gilt dieses Prinzip sogar auch bei einer anwendungsbedingten Anderung des
Datenformats (z.B. der Umstellung der Postleitzahlen in Deutschland) sowie bei der nachtraglichen
Erweiterung existierender Daten um zusatzliche Informationen (z.B. der Hinzunahme einer Kredit-
kartennummer fur alle Privatpatienten einer Klinik).

Grundprinzip 2:
Die Speicherung von Daten kann geéndert werden, ohne dal? Anwendungsprogramme
geandert werden missen (Programm-Daten-Unabhangigkeit).

Dieses fundamentale Prinzip hat ganz entscheidend zum kommerziellen Erfolg von Datenbanksys-
temen beigetragen. Etliche Informationssysteme, die ohne echtes Datenbanksystem entwickelt wur-
den (also beispielsweise auf der Basis eines File-Systems), sind mittelfristig gescheitert, weil sie auf-
grund fehlender Programm-Daten-Unabhéngigkeit unakzeptable Programmwartungskosten verur-
sachten.

Das Grundprinzip der Programm-Daten-Unabhangigkeit und die damit einhergehende Konzeption
deskriptiver Datenmanipulationssprachen wurde vor allem durch die Entwicklung relationaler Da-
tenbanksysteme in den Siebziger und Achtziger Jahren entscheidend vorangebracht. Bei diesen Sys-
temen, die heute den Markt dominieren, werden alle Daten konzeptionell in Form von Tabellen (ma-
thematisch: Relationen), reprasentiert. Einen Schritt weiter geht man seit einigen Jahren mit objekt-
orientierten Datenbanksystemen (bzw. entsprechenden ,,postrelationalen* Weiterentwicklungen rela-
tionaler Systeme). Diese Systemklasse erlaubt es insbesondere, Aggregationsbeziehungen zwischen
Datenelementen in Form ,komplexer Objekte* direkt zu reprasentieren; beispielsweise konnen alle
Teile eines Motors zu einem Objekt ,,Motor* zusammengefal3t werden -- eine Form der Aggregation,
die mit relationalen Systemen nur auf umstandliche Art moglich ist. Generische Such- und Ande-
rungsoperationen werden sowohl auf der Ebene der Gesamtobjekte als auch auf der Ebene der Teil-
objekte angeboten. Darlber hinaus ist es in objektorientierten Datenbanksystemen auch mdglich,
anwendungsspezifische Operationen fiir eine Menge von Objekten zu definieren, und diese kénnen in
Ausdriicken der Datenmanipulationssprache verwendet werden. Das Datenbanksystem, welches an
sich als generisches Softwarepaket konzipiert ist, wird damit anwendungsspezifisch erweiterbar. Bei-
spielsweise kann man eine Funktion ,,Volumen® fur geometrische Objekte definieren, die auf Poly-
gonen fur die Begrenzungsflachen eines dreidimensionalen Korpers operiert. Wie in objektorientier-
ten Programmiersprachen kdnnen diese Funktionen mittels ,,Vererbung“ auf flexible Art und Weise
fiir speziellere Objekte wiederverwendet werden (z.B. fir die speziellen Koérper, die beim mechani-
schen CAD auftreten); dabei konnen bei Bedarf spezifische Details ,,uiberschrieben®, d.h. neu festge-
legt werden (z.B. die Interpolationsvorschrift zwischen Stltzpunkten eines Polygons).
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Das Prinzip der Programm-Daten-Unabhangigkeit sollte auch fir objektorientierte Datenbanksyste-
me unter EinschluR der anwendungsspezifischen Operationen gelten. Allerdings gibt es durchaus
noch offene Fragen in diesem Zusammenhang, die Gegenstand aktueller Forschung sind, beispiels-
weise die Konzeption und effiziente Implementierung objektorientierter Datenmanipulationssprachen
und deren Einbettung in objektorientierte Programmiersprachen.

Die Effektivitéat eines Informationssystems steht und fallt mit der Korrektheit der zugrundeliegenden
Daten. Eine Form der Datenkorrektheit, die von Datenbanksystemen sehr weitreichend unterstutzt
wird, ist die Konsistenz der Daten (oder auch: Integritat der Daten). Diese fordert, dal} bestimmte
Zusammenhange zwischen verschiedenen Datenelementen, die in der realen Welt gelten sollen, auch
in der Datenbank gewahrleistet werden. Beispielsweise soll das Konto eines Kunden bei einem Ver-
sandhaus nur dann belastet werden, wenn eine entsprechende Bestellung ausgeliefert wird. Daten-
banksysteme bieten die Moglichkeit an, dal? solche anwendungsspezifischen Konsistenzbedingungen
spezifiziert werden, und die Systeme (iberwachen die Einhaltung dieser Bedingungen. Anderungen,
die die Konsistenz verletzen wurden, werden zurtickgewiesen. Damit werden Systeme gewisserma-
Ren ,,immun® gegen fehlerhafte bzw. inkonsistente Dateneingaben. Diese VVorgehensweise ist zwar
grundsatzlich auf Plausibilitatsprifungen beschrankt, da auch fehlerhafte Eingaben formal konsistent
sein kdnnen; in vielen Anwendungen aber kdnnen dadurch fast alle Eingabefehler erkannt und elimi-
niert werden.

Einige Klassen von Konsistenzbedingungen konnen leichter spezifiziert und vom System (berwacht
werden, wenn die Datenbank selbst daraufhin entworfen wurde. In diese Klasse fallen beispielsweise
Bedingungen vom Typ ,,keine zwei Konten dirfen dieselbe Kontonummer haben* oder ,,die bei einer
Buchung angegebene Kontonummer mul} in der Datenbank existieren*. Die Datenbankforschung hat
verschiedene Methoden des sogenannten konzeptionellen (oder auch: logischen) Datenbankentwurfs
hervorgebracht, die in diesem Sinne auf eine hohe Qualitatssicherung flr die Daten abzielen. Diese
Methoden, z.B. die relationale Entwurfstheorie und vor allem der Entwurf mit ,,Entity-Relationship-
Modellen*, haben in der Praxis weite Verbreitung gefunden. Moderne Datenbanksysteme gehen noch
einen Schritt weiter und erlauben es, anwendungsspezifische Konsistenzbedingungen mit den
Sprachmitteln der Datenmanipulationssprache deskriptiv zu spezifizieren. Mit Hilfe sogenannter
aktiver Datenbankmechanismen (z.B. ,,Trigger” und weitergehende Konzepte) ist es ferner mdglich,
spezifische Reaktionen beim Erkennen einer potentiellen Konsistenzverletzung festzulegen; bei-
spielsweise konnen anstatt einer Zuriickweisung der Anderung bestimmte Folge4nderungen automa-
tisch ausgelost werden. Diese Delegation der Verantwortung fiir die Datenkonsistenz an das Daten-
banksystem stellt eine fundamentale Vereinfachung fir die Anwendungsentwicklung dar.

Grundprinzip 3:
Die Konsistenz der Daten wird vom Datenbanksystem gewéhrleistet.

Die Konsistenz der Daten ist nicht nur durch Eingabefehler geféahrdet, sondern auch durch ,,Interfe-
renzeffekte“ paralleler Anderungsoperationen im Mehrbenutzerbetrieb sowie durch Fehler in An-
wendungsprogrammen und Ausfélle des Datenbanksystems selbst. Beispielsweise ist es mdglich, dal
ein Bankkonto ,,Geld verliert”, wenn etwa zwei Operationen zur Einzahlung von jeweils 100 DM
zundchst beide den Kontostand lesen, jeweils 100 DM dazu addieren und dann beide denselben Wert
in die Datenbank zurtickschreiben; die zuerst schreibende Einzahlung wird von der spateren falsch-
licherweise Uberschrieben und geht praktisch verloren. Vermeiden liel3e sich dieser Fehler natirlich
durch entsprechende Synchronisationsmalinahmen (z.B. unter Verwendung von Semaphoren) von
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Seiten der Anwendungsprogramme; dies aber wére eine erhebliche Komplikation der Anwendungs-
entwicklung fur Mehrbenutzersysteme mit einer entsprechenden Einbule bei der Entwicklungspro-
duktivitat. Ahnliche Fehlereffekte wie der eben beschriebene ergeben sich potentiell auch beim un-
kontrollierten Abbruch eines Anwendungsprogramms oder einem Ausfall des Datenbanksystems.
Beispielsweise wirde eine Giberweisung, die nach dem Belasten des ersten Kontos, aber vor der Gut-
schrift auf das zweite Konto durch einen Fehler abgebrochen wird, die Datenbank inkonsistent hin-
terlassen und wie zuvor ,,Geld verlieren®.

Datenbanksysteme stellen alle Mechanismen bereit, um Fehlereffekte dieser Art garantiert zu verhin-
dern. Dazu wird vom Anwendungsentwickler verlangt, daf} Folgen von Datenbankoperationen inner-
halb eines Anwendungsprogramms zu konsistenzerhaltenden Einheiten, sogenannten Transaktionen,
zusammengefalit und explizit spezifiziert werden. Beispielsweise bilden bei einer berweisung die
Anderungsoperationen beider Konten zusammen eine Transaktion. Das Datenbanksystem gewahr-
leistet dann die ,,(virtuelle) Isolation” von Transaktionen im Mehrbenutzerbetrieb, indem es (z.B. fir
das erste Beispiel) entsprechende Synchronisationsma3nahmen fur parallele Transaktionen automa-
tisch generiert, und die ,,Atomaritat” von Transaktionen, indem die Anderungen unvollstindig ausge-
fihrter Transaktionen (wie im zweiten Beispiel) mit Hilfe eines entsprechenden Logbuchs automa-
tisch ruckgangig gemacht werden. Mit Hilfe des Logbuchs wird dartber hinaus sichergestellt, daR
Anderungen abgeschlossener Transaktionen wirklich ,,dauerhaft“ sind, also weder durch Ausfille des
Datenbanksystems noch durch sonstige Fehler (z.B. Plattenfehler) verloren gehen. Diese systemga-
rantierten Eigenschaften von Transaktionen werden auch als ACID-Prinzip bezeichnet.

Grundprinzip 4:

Datenbankanderungen werden innerhalb von Transaktionen durchgefiihrt, die atomar
(atomic), konsistenzerhaltend (consistency-preserving), isoliert (isolated) und dauer-
haft (durable) sind.

Die Unterstiitzung von Transaktionen ist ein Grundpfeiler aller modernen Datenbanksysteme und ein
Schlisselkonzept zur Sicherstellung der Datenkonsistenz. Die dazu notwendigen Synchronisations-
und FehlertoleranzmaRnahmen werden vom Datenbanksystem sowohl fir zentralisierte als auch fur
verteilte Datenbanken realisiert. Wegen seiner Allgemeinheit und Leistungsfahigkeit finden das
Transaktionskonzept und die entsprechenden Implementierungstechniken der Transaktionsverwal-
tung auch in Betriebssystemen sowie in persistenten Programmiersprachen zunehmende Beachtung.
Beispielsweise sehen Industriestandards wie X/Open, OMG OTS (Object Transaction Service der
Object Management Group), oder EJB (Enterprise Java Beans) Transaktionen als universelles Kon-
zept vor, um atomare Prozesse mit Aufrufen beliebiger verteilter Ressourcenmanager zu realisieren.

Der Stand der Technik auf dem Datenbankgebiet &Rt sich folgendermalien zusammenfassen. Daten-
banksysteme sind ausgereifte Systeme, ohne die zahlreiche computergestutzte Informationssysteme
undenkbar waren. Der Markt wird heute von relationalen Systemen dominiert; objektorientierte Sys-
teme haben einen kleinen Marktanteil, aber viele Anbieter relationaler Systeme haben objektorien-
tierte Konzepte in ihre Produkte integriert und nennen diese dann ,,objekt-relational®. Aktuell sind
viele Hersteller im Begriff, Unterstutzung fir den vom W3C (World Wide Web Consortium) zum
universellen Datenaustauschformat erklarten XML-Standard (Extensible Markup Language) in ihre
Produkte einzubauen.
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