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Zusammenfassung

Die sich noch in Vorbereitung befindende nächste Version der SQL-Norm erlaubt erst-
mals Anfrageergebnisse, die komplette XQuery-Sequenzen enthalten. Im vorliegenden Bei-
trag wird ein Beispielszenario vorgestellt, bei dem es sinnvoll ist, Ausschnitte der im SQL-
Anfrageergebnis enthaltenen XQuery-Sequenzen direkt im Anwendungsprogramm zu ver-
arbeiten. Der Beitrag beschreibt den entsprechenden Verarbeitungsablauf und diskutiert
grundsätzliche Möglichkeiten für die Programmiersprachenrepräsentation der Sequenzaus-
schnitte.

1 Einführung

SQL:2003 [ISO03b], die aktuelle Version der SQL-Norm, hat
”
XML“ als neuen Basisdatentyp

eingeführt [MKF+03, Tür03, ISO03a]. Damit wurde es auch aus Sicht der Norm möglich, Tabel-
len anzulegen, die in einer oder mehreren Spalten XML-Dokumente [KM03, W3C04] enthalten
können. Diese Normerweiterung zielte darauf ab, einen SQL-basierten integrierten Zugriff auf
XML-Daten und traditionelle (objekt)relationale Daten zu ermöglichen. Die Wichtigkeit eines
solchen SQL-basierten Zugriffs wurde in [Mül04] und anderenorts erläutert.

In der gerade entstehenden, auf SQL:2003 folgenden SQL-Version — im Weiteren als
SQL:200x bezeichnet1 — wird die XML-Unterstützung weiter ausgebaut [EM04]. Spalten des
Datentyps XML sollen dann anstelle von einfachen XML-Dokumenten auch komplette XQuery-
Sequenzen [LS04, W3C05] enthalten können. Zudem wird die SQL-Funktion XMLQuery [EM04]
eingeführt, mit der es möglich ist, XQuery-Anfragen innerhalb von SQL zu formulieren und aus-
zuwerten.

Ein SQL:200x-Anfrageergebnis kann außer Spalten
”
herkömmlicher Datentypen“ auch Spal-

ten des neuen XML-Datentyps besitzen. Die Ergebnistupel enthalten in diesem Fall als At-
tributwerte komplette XQuery-Sequenzen. In bestimmten Situationen ist es aus Performance-
bzw. Handhabbarkeitsgründen sinnvoll, diese XQuery-Sequenzen (bzw. allgemeiner: Teile dieser
XQuery-Sequenzen) direkt im Anwendungsprogramm zu verarbeiten. Es sollen also Ausschnitte
der im Anfrageergebnis enthaltenen XQuery-Sequenzen ins Anwendungsprogramm übertragen
werden, um dort für eine Verarbeitung mit Mitteln der Programmiersprache zur Verfügung zu
stehen. Denkbar ist dabei einerseits ein rein lesender Zugriff auf die ins Anwendungsprogramm
übertragenen Sequenzteile und andererseits die Möglichkeit, Änderungen an diesen Sequenztei-
len vorzunehmen. Im letzteren Fall soll vom Anwendungsprogramm entschieden werden können,
ob die vorgenommenen Änderungen in die Datenbank (wieder)eingebracht werden sollen. Dies
setzt natürlich voraus, dass das zugrunde liegende SQL:200x-Anfrageergebnis änderbar ist, d. h.
dass die Änderungen auf die zugrunde liegende(n) Basistabelle(n) rückabbildbar sind.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf den zuvor beschriebenen Fall, dass Teile von in
SQL:200x-Anfrageergebnissen enthaltenen XQuery-Sequenzen direkt im Anwendungsprogramm

1
Man rechnet mit einem Erscheinen etwa 2007.



verarbeitet werden sollen. Im Abschnitt 2 wird zunächst ein Beispielszenario eingeführt, anhand
dessen im Abschnitt 3 der prinzipielle Verarbeitungsablauf beschrieben wird. Im Abschnitt 4
werden verschiedene grundsätzliche Varianten für die Programmiersprachenrepräsentation von
Sequenzausschnitten diskutiert. Abschnitt 5 fasst den Beitrag zusammen und umreißt kurz die
aktuellen und künftigen Forschungsschwerpunkte.

2 Beispielszenario Kundenkartenverwaltung

Im Mittelpunkt des Beispielszenarios
”
Kundenkartenverwaltung“ steht ein (fiktives) Unterneh-

men, welches Kundenkarten ausgibt und verwaltet [Mar05]. Die Kundenkarten können bei
Einkäufen, Autoanmietungen, Hotelübernachtungen etc. eingesetzt werden, um Rabatte bzw.
Sonderkonditionen zu erhalten. Die Kundenkartenverwaltung arbeitet hierfür mit verschiedenen
Partnerunternehmen (Supermarktketten, Autovermietern, Hotels usw.) zusammen. Während die
Kunden vor allem an den Preisnachlässen und Sonderangeboten interessiert sind, steht für die
Partnerunternehmen das

”
Anlocken“ und Binden von Kunden im Vordergrund. Die Kundenkar-

tenverwaltung hingegen sammelt detaillierte Informationen über das Einkaufsverhalten. Diese
Informationen sind beispielsweise für die Planung gezielter Werbeaktionen von Interesse.

Als Anreiz zum Kauf von Kerzen kann ein Supermarkt seinen Kunden z. B. folgendes Bo-
nusangebot unterbreiten:

”
Wer für mindestens 6 Euro Kerzen kauft — und seine Kundenkar-

te vorlegt — bekommt beim nächsten Einkauf zwei Feuerzeuge zum Preis von einem.“ Solche
(i. d. R. zeitlich befristeten) Bonusangebote können auch einen

”
einlösbaren Gegenwert“ haben,

z. B. 1,20 Euro bei einem Folgeeinkauf im selben Geschäft oder 0,30 Euro bei einem Folgeeinkauf
in einem anderen Geschäft. Der Kunde kann nun an einem Kundenterminal im Supermarkt auf
seine bisher erworbenen Bonusangebote zugreifen und dabei gezielt ein oder mehrere Bonusange-
bote auswählen und deren aufsummierten Gegenwert als Gutschein ausdrucken (Abbildung 1a).
Die entsprechenden Bonusangebote werden dann als

”
verbraucht“ markiert und verlieren ihre

Gültigkeit.

Abmelden als Gutschein drucken

2 Feuerzeuge zum Preis von einem oder

1 kg Bananen zum halben Preis oder

6 Batterien (AAA) fuer 2,40 Euro oder

1 Eisbergsalat fuer 1,05 Euro oder

Zwischensumme fuer Auswahl:     EUR 2,42

EUR 0,72

EUR 0,50

EUR 0,42

EUR 1,20

a) Kundenterminal im Supermarkt

 
KdNrKunde Jahr Umsatz Bonus

4711

4711

4711

4712

2003

2004

2005

2002

b) Tabelle
”
Kunde“

Abbildung 1: Kundenterminal und Kundentabelle

Alle gesammelten Daten werden von der Kundenkartenverwaltung mit Hilfe eines SQL:200x-
fähigen relationalen Datenbanksystems verwaltet. Beispielsweise sind die Umsätze und Bonusan-
gebote der einzelnen Kunden jahresweise in der Tabelle

”
Kunde“ gespeichert (Abbildung 1b). Die

eigentlichen Umsatz- und Bonusdaten liegen dabei in Form von XQuery-Sequenzen in Spalten
des SQL:200x-Datentyps XML. Jede XQuery-Sequenz der Spalte

”
Umsatz“ enthält jeweils alle

vom entsprechenden Kunden im entsprechenden Jahr getätigten Kundenkartenumsätze. Jede in
der Spalte

”
Bonus“ abgelegte XQuery-Sequenz enthält im Normalfall sowohl mehrere gültige

als auch mehrere bereits als verbraucht markierte Bonusangebote, wobei für die Anzeige am
Kundenterminal aber nur die Menge der gültigen Bonusangebote — also eine Modifikation der
ursprünglichen XQuery-Sequenz — von Interesse ist.



Der Kunde soll seine am Kundenterminal vorgenommene Auswahl flexibel per Mausklick
ändern können. Die angezeigte Zwischensumme soll dabei unmittelbar aktualisiert werden. Dies
bedeutet, dass die Addition der einzelnen Gegenwerte direkt im Anwendungsprogramm des
Kundenterminals erfolgen muss. Die Alternative — das Stellen einer separaten SQL/XMLQuery-
Datenbankanfrage für jede vorgenommene Auswahländerung — kommt hier aus Performance-,
Last- und Handhabbarkeitsgründen nicht in Frage.

3 Prinzipieller Verarbeitungsablauf

Zunächst wählt das Anwendungsprogramm mittels einer SQL:200x-Anfrage (möglicherweise un-
ter Verwendung der XMLQuery-Funktion) alle relevanten Daten aus. Möchte beispielsweise der
Kunde mit der Kundennummer 4711 auf seine einlösbaren Bonusangebote zugreifen, würde eine
Anfrage gegen die Kunden-Tabelle gestellt. Dabei würden für diesen Kunden die Jahresangaben
sowie jeweils alle gültigen Bonusangebote ausgewählt. Die Auswahl der gültigen Bonusangebo-
te könnte dabei mit Hilfe der XMLQuery-Funktion realisiert werden, welche es erlaubt, eine
geeignete XQuery-Anfrage auf den Werten der Bonus-Spalte auszuführen, um so die ungülti-
gen Bonusangebote auszufiltern. Die Anfrage und das resultierende Anfrageergebnis sind in der
Abbildung 2 angedeutet.

SELECT K.Jahr, XMLQUERY(’$b...’ PASSING K.Bonus AS "b") AS Bonusangebote

FROM Kunde K

WHERE K.KdNr = 4711

Sequenzcursor

Anfrageergebnis Jahr Bonusangebote

2003

2004

2005

Tupelcursor

Abbildung 2: SQL:200x-Anfrage und Anfrageergebnis

Das Anwendungsprogramm kann das Anfrageergebnis nun — wie allgemein üblich — mit-
tels (Tupel-)Cursor tupelweise durchlaufen. Zusätzlich soll es dem Anwendungsprogramm jetzt
möglich sein, mittels neu eingeführter

”
Sequenzcursor“ durch die im aktuellen Tupel enthal-

tenen XQuery-Sequenzen zu navigieren [Rab05]. Da das Anfrageergebnis im konkreten Beispiel
nur eine XML-Spalte besitzt, existiert hier nur ein Sequenzcursor. Dieser (vom Tupelcursor im
Sinne einer Vater-Kind-Beziehung abhängige) Cursor erlaubt es, in die Bonusangebote-Sequenz
des aktuellen Tupels

”
einzutauchen“ bzw. durch diese Sequenz zu navigieren.

Beim Navigieren durch eine möglicherweise sehr große Sequenz soll vom Anwendungspro-
gramm entschieden werden können, welche Sequenzteile ins Anwendungsprogramm übertragen
werden sollen. Das Übertragungsgranulat kann dabei von einzelnen atomaren Werten bis hin zu
kompletten (Teil-)Bäumen variieren. So kann zum einen beispielsweise nur der einzelne Knoten,
auf dem der Sequenzcursor gerade positioniert ist, ins Anwendungsprogramm übertragen werden
oder es wird der komplette Teilbaum übertragen, auf dessen Wurzel der Cursor steht.

Das Ziel besteht darin, aus Aufwands- und Handhabbarkeitsgründen nur die Teile einer
XQuery-Sequenz ins Anwendungsprogramm zu übertragen, die auch aktuell zur Verarbeitung
benötigt werden. Im konkreten Anwendungsszenario könnten beispielsweise zunächst (nur) so
viele Bonusangebote ins Anwendungsprogramm übertragen werden, wie sich gleichzeitig am
Kunden-Terminal anzeigen lassen. In Abhängigkeit von der Kundenreaktion kann die Navigation
bzw. Übertragung dann bei Bedarf fortgesetzt werden.



4 Programmiersprachenrepräsentation von Sequenzteilen

Die ins Anwendungsprogramm übertragenen Sequenzausschnitte sollen im Anwendungspro-
gramm in einer solchen Art und Weise repräsentiert werden, dass eine effiziente und der Problem-
stellung angemessene Verarbeitung möglich ist. Für die Programmiersprachenrepräsentation der
Sequenzausschnitte existieren die folgenden drei prinzipiellen Möglichkeiten:

1. Standard-Repräsentation

• Es existiert eine
”
fest-verdrahtete“ Abbildungsvorschrift, anhand derer die Sequenz-

ausschnitte automatisch in ihre Programmiersprachenrepräsentation überführt wer-
den (und umgekehrt). Für jeden denkbaren Sequenzausschnitt gibt es dabei jeweils
genau eine Entsprechung in der Programmierssprache.

• Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass sich der Anwendungsprogrammierer
nicht um die Details der Umsetzung kümmern muss. Dies ist allerdings unmittelbar
mit dem Nachteil verbunden, dass der Anwendungsprogrammierer keinerlei Einfluss
auf die Programmiersprachenrepräsentation der Sequenzausschnitte nehmen kann.
Eine Anpassung der Programmiersprachenrepräsentation an die konkrete Problem-
stellung ist somit nicht möglich.

2. Nutzerdefinierte Repräsentation

• Der Anwendungsprogrammierer legt völlig selbstständig und
”
frei“ fest, wie die Se-

quenzausschnitte im Anwendungsprogramm repräsentiert werden sollen. Zudem muss
er geeignete Mechanismen (beispielsweise in Form von Methoden oder Prozeduren)
bereitstellen, mit denen es möglich ist, die Sequenzausschnitte in die gewünschte Pro-
grammiersprachenrepräsentation zu überführen (und umgekehrt).

• Dieser Ansatz erlaubt eine sehr große Flexibilität und gestattet es, die Program-
miersprachenrepräsentation optimal der Problemstellung anzupassen. Der gravieren-
de Nachteil besteht jedoch darin, dass der Anwendungsprogrammierer für die Pro-
grammiersprachenumsetzung vollkommen allein verantwortlich ist. Dies hat sowohl
einen enorm großen (Programmier-)Aufwand als auch eine hohe Fehleranfälligkeit zur
Folge.

3. Anpassbare Repräsentation

• Es handelt sich hierbei um einen Kompromiss zwischen den beiden zuvor beschriebe-
nen Ansätzen. Der Anwendungsprogrammierer kann zwischen verschiedenen vorgege-
benen Varianten einer Programmiersprachenrepräsentation auswählen und mit Hilfe
diverser Optionen und Parameter die Details dieser Repräsentation festlegen.

• Bei diesem Ansatz ist es für den Anwendungsprogrammierer möglich, eine auf die
Problemstellung abgestimmte Programmiersprachenrepräsentation der Sequenzaus-
schnitte zu nutzen, ohne dass er sich um die programmiertechnischen Details der
Umsetzung kümmern muss.

Wegen der mangelnden Flexibilität einer Standard-Repräsentation und der Unhandlichkeit
der (rein) nutzerdefinierten Repräsentation sollen in künftigen Forschungsarbeiten vor allem die
Möglichkeiten einer anpassbaren Repräsentation von Sequenzausschnitten betrachtet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die SQL-Normierungsgremien sind momentan dabei, die XML-Unterstützung in SQL gegenüber
SQL:2003 wesentlich auszubauen. In der künftigen SQL-Version dürfen Anfrageergebnisse kom-
plette XQuery-Sequenzen enthalten. Aus Performance- bzw. Handhabbarkeitsgründen kann es



sinnvoll sein, Ausschnitte dieser XQuery-Sequenzen direkt im Anwendungsprogramm zu ver-
arbeiten. Das entsprechende Vorgehen wurde im Beitrag anhand des Beispielszenarios einer
Kundenkartenverwaltung skizziert. Darüber hinaus wurden drei grundsätzliche Varianten für
eine Programmiersprachenrepräsentation der Sequenzausschnitte diskutiert, wobei sich die an-
passbare Repräsentation als die am viel versprechenste erwies.

Das Konzept der Sequenzcursor und weitere Möglichkeiten sollten im Rahmen künftiger
Forschungsarbeiten konkretisiert und prototypisch umgesetzt werden. Dabei sind geeignete Na-
vigationstechniken zu entwickeln und zu evaluieren. Ferner muss untersucht werden, wie die
Sequenzausschnitte im Anwendungsprogramm unter Beachtung von Performance- und Hand-
habbarkeitsgesichtspunkten zu repräsentieren sind. Dabei sollte vor allem der Ansatz der an-
passbaren Repräsentation weiter verfolgt werden.
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