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Vorwort zur B1-Ausgabe

Im Band 1 wurde die Moderne Strukturierte Programmierung als eine Disziplin vorgestellt, die einem sich wie-
derholenden Schemafolgt: Aus der Erkennung deran einem Verarbeitungsvorgang beteiligten Datenstrukturen
und deren Priifung auf Synchronisierbarkeit folgt die Ableitung von Modul- und Programmstrukturen, die nach
der Bestlickung mit den passenden Operationen als grafische Modelle des neu zu schreibenden Codes dienen.
Dabei kdnnen durchaus Probleme auftauchen, die mit diesem Ansatz unlésbar sind, fir die aber im folgenden
Band 5 Losungsalternativen angeboten werden. Diese liegen des 6fteren nicht auf der Hand und erfordern
daher eine gewisse Kreativitat, von der bisher jedoch allenfalls bei der Link-Listen-Verarbeitung etwas splrbar
war. Es ist folglich an der Zeit, das beschriebene Schema zu verlassen und die Modellierung als schopferischen
Akt zu betrachten, aus dem letztlich die Datenstrukturen folgen, soweit physisch méglich.

Dafir ist ein Aufgabenfeld erforderlich, das mehrere Losungsvarianten zuldsst, die zwar dasselbe Produkt
zu liefern imstande sind, sich aber signifikant unterscheiden. Es kommt dabei also nicht primar auf das rich-
tige Erkennen der beteiligten Datenstrukturen an, sondern auf die Verwendung der datenorientierten
Modellierung als Kreativwerkzeug. Die erste Frage lautet also: Was ist moglich? — Nicht aber: Wie ist es beschaf-
fen? Das kommt erst als zweiter Schritt, denn jede Variante muss natrlich realitatsfest sein.

Die Bénde 3-B1 und 4-B1 demonstrieren diese - bislang ungewohnte - kreative Dimension der Jackson-
Methode anhand des Mischens elementarer Datenbestande, die aus Key-Value-Kombinationen bestehen.
Jeder komplexere Bestand, der an Mischvorgangen teilnimmt, ldsst sich auf diese Grundform zurlickfiihren,
auch wenn eine Vielzahl an Regeln hinzutreten mag, die fiir jeden Einzelfall festlegen, wie damit zu verfahren
ist. Bereits die in diesem Band zu Beginn vorgestellten — sehr kleinen und einfachen - Bestdnde ermdglichen
es, darauf fiinf sequentielle und sechs relationale Lésungsvarianten aufzubauen, deren Eigenschaften in die-
sem Band 3-B1 detailliert beschrieben werden.

Das ist kein Glasperlenspiel, sondern hat grof3e praktische Bedeutung. In groBen Anwendungssystemen
kann nicht alles mit allem transaktional verzahnt sein. Vielmehr werden haufig Schnittstellen gebildet, in de-
nen sich Anderungsbestinde ansammeln, welche zyklisch oder anforderungsgetrieben in ihre Zielbestinde
eingearbeitet werden missen. Das geschah in den Anfangsjahren der Datenverarbeitung rein sequentiell und
wird heutzutage meistens datenbankorientiert realisiert, wobei die sequentiellen Verarbeitungsformen kei-
neswegs vollig verschwunden sind, vor allem dann, wenn es sich um groBe Anderungsbestinde handelt.

,Datenbankorientiert” bedeutet iblicherweise: relational. Das erméglicht elegante Losungen, die friher
nicht machbar gewesen waren. Allerdings: Die modernen Relational Database Management Systems (RDBMS)
kdénnen zwar extrem grof3e Datenbestande verwalten, aber sie haben eine Achillesferse, namlich ihre relativ
niedrigen Limite fiir gleichzeitig aktive Anderungsvorgénge. Neu eingefiigte, gednderte oder geléschte Zeilen
missen vom RDBMS gegen fremde Zugriffe so lange geschiitzt werden, bis die Anderungen freigegeben wer-
den. Das ist bei Hunderten oder tausenden parallel stattfindenden @ndernden Zugriffen um so aufwendiger,
je groBer die betreffenden Mengen sind. Jede Verarbeitung, die im Konkurrenzbetrieb viele Zeilen bearbeitet,
muss diese deshalb in Teilmengen vertretbarer GréRe aufteilen. Wenn sie zwischendrin abbricht oder abge-
brochen wird, muss sie bei erneutem Start auf dem erreichten Stand aufsetzen, also wiederanlauffahig sein.

Die hier vorgelegten relationalen Varianten sind daher teilweise als restartfahig konzipiert. Da dieses Thema
als besonders heikel gilt, wird das jeweilige Vorgehen genau erklart und plausibel gemacht. Damit geht ein
stilistischer Wandel einher, der das Spielerische des Bands 1 ablegt. Das macht die Lektiire zwar weniger amu-
sant, aber treibt die Professionalisierung voran. Mit dem Wissen aus diesem Band kdnnen Mischaufgaben
mittleren Schwierigkeitsgrads identifiziert, Losungen konzipiert und tragfahige Realisierungen vorbereitet
werden. Dafiir wiinsche ich lhnen, geschédtzte Leserinnen und Leser, gutes Gelingen!

Lemgo, den 1.7.2026
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Mischen und Entflechten

Erst dadurch, dass Daten aus verschiedenen Quellen zusammenflie3en, kann etwas véllig Neues entstehen. Treffen
gleichartige Daten — in Analogie zum nebenstehenden Bild — aufeinander, dann geht es meistens um das Erzeugen
zunehmend umfangreicher Datenbestéinde. Aus Rinnsalen werden Bcéiche, aus Béichen kleine Fliisse, aus denen gro-
Be Fliisse entstehen, die schlief8lich in einem Meer miinden. In der IT haben wir es analog hierzu mit,,Data Flows”und
,Data Lakes” zu tun. Sind dagegen verschiedenartige Objekte an Mischvorgdingen beteiligt, dann wird es spannend.

Das Wort ,ZusammenflieSen” impliziert ein gleichsinniges Zusammenstrémen, dem in spciteren Kapiteln die
Bezeichnung ,synchrones Mischen” entspricht. Es gibt aber auch ganz andere Mischvorgdinge in der IT, fiir die in der
sichtbaren Realitdt keine unmittelbare Analogie existiert. Das Gegenteil des Mischens ist das Entflechten, das wir
uns wiederum ganz einfach wie das Aufteilen eines FlieSgewdissers in mehrere Arme vorstellen kénnen.

Auf dem ersten Blick mutet es seltsam an, dass einer solch liberschaubaren Thematik eine ganze Staffel der
Buchreihe gewidmet ist, aber im weiteren Verlauf wird es sich zeigen, dass die Dinge bei weitem nicht so einfach
sind, wie sie anfangs zu sein scheinen.

1.1 Alter Wein in neuen Schlauchen?

Das Mischen und das Entflechten von Datenstromen gehdren auch in modernen Anwendungssystemen zu
den Basisprozessen. Sie werden zwar nicht immer so bezeichnet und sie haben keineswegs stets dieselbe
wiedererkennbare Struktur wie beispielsweise die (Rang-)Gruppenverarbeitungen, aber das ist unwichtig. Es
handelt sich hierbei um Oberbegriffe fir eine Vielzahl von Vorgangen, bei denen Daten zusammengefiihrt
oder voneinander getrennt werden. Dementsprechend ware es verwegen, diese Fiille auch nur anndhernd
erfassen zu wollen. Das ist auch gar nicht notig, denn es geht hier darum, die gemeinsamen Merkmale solcher
Verarbeitungen erkennen und mit JSP-Mitteln beschreiben zu kdnnen.

Bevor damit begonnen werden kann, lohnt ein Blick in die ,Umwelt", die mit den IT-Themen und -Begriffen
oft herzlich wenig anzufangen weif3. Wikipedia, zum Beispiel, erklart den Begriff ,Mischen” so:

Mischen oder Mischungsverhéltnis steht fir:

« Mischen (Spielkarten), Verfahren zur Randomisierung von Spielkarten
« Mischen (Verfahrenstechnik), eine der vier Hauptprozessgruppen der mechanischen Verfahrenstechnik
« Mischer (Elektronik), Erzeugen von Summen- und Differenzfrequenz in elektronischen Mischstufen
« Farbmischung, Zusammenfiihren von Farben oder Farbmitteln
-Vermengen von chemischen Reinstoffen zu einem Gemisch
« Anteil des Wasserdampfes in der atmospharischen Luft: Luftfeuchtigkeit#Feuchtegrad
- zufélliges Vermengen von Elementen oder Objekten, siehe Randomisierung
- das Versetzen von Mauerwerk, siche Mauerwerksverband
«Verschlisselung von Klartext durch zufallige Vertauschung, siehe Verschliisselung
- Verfahren zum Zusammenstellen von Formationen und Spielpaarungen im Pétanque [...]

1 Erneut abgerufen am 23.03.2026. Der Artikel wurde seit 2018 zwar editiert, aber inhaltlich hatte sich nur wenig

verandert.



Band 3-B1 | Kapitel 1

Unter,,siehe auch” auf derselben Seite gibt es einen Verweis auf,,Mischverfahren” Dieser lautet wie folgt:
Mischverfahren steht fir:

Verfahren zum Mischen im Allgemeinen, siehe Mischen (Verfahrenstechnik)
ein Ableitungssystem in der Entwdsserungstechnik, siehe Mischsystem

Von IT keine Spur. Zu ,Entflechtung” gibt es ebenfalls eine Wikipedia-Begriffsklarungsseite:

Entflechtung bezeichnet:

- im Gibertragenen Sinne einen Umstrukturierungsprozess bei Unternehmen [...]

- beim Layout (Entwurf) von Leiterplatten das kreuzungsfreie Verlegen von Leiterbahnen [...]
- bei der Eisenbahn ein Bauwerk zur konfliktfreien Verzweigung von Bahnlinien [...]

Zudem gibt es zahlreiche Einzelartikel, in denen das Wort ,entflechten” vorkommt, allerdings meistens
ohne Bezug zur IT. Diese Beispiele belegen die Breite und damit die mangelnde Trennschérfe des Begriffs
,Entflechtung”. Also miissen wir diese Begriffe im IT-Kontext selbst kldren.

Wenn wir heute noch einen Programmierer interviewen konnten, der in den flinfziger und sechziger Jahren
des vergangenen Jahrhunderts seine beiden letzten Berufsjahrzehnte erlebte — wie wiirde der den Begriff
,Mischen” definieren? Vielleicht so:

»Anfangs haben wir Lochkarten mit einer elektromechanischen Sortiermaschine gemischt, bevor wir sie in
den Kartenleser stapelten. Das jeweilige Programm hat die aufeinanderfolgenden und zusammengehoren-
den Karten in neue Daten umgesetzt, die dann mit dem Kartenstanzer ausgegeben wurden. Es gab ja damals
noch keine Massenspeicher, sondern nur einige K Worte Hauptspeicher, wenn es hoch kam. Ausserdem
kannte man noch keine Betriebssysteme im heutigen Sinn. Jedes Programm musste mit Interrupts umge-
hen kénnen und dafiir eigene Treiberfunktionen besitzen.

Dann bekamen wir Bandgerdate und konnten anstatt mit Lochkarten mit Banddateien arbeiten. In de-
nen mussten die - anfangs aus Karten stammenden - Satze in ganz bestimmten Reihenfolgen stehen,
die wir durch immer raffiniertere Sortierverfahren unter Beteiligung mehrerer Bandstationen erzeugten.
Die Ausgabedateien wurden ebenfalls auf Band geschrieben. Dadurch konnten wir uns auch von der
Begrenzung auf 80 Zeichen pro Lochkarte 16sen, weil die Satze auf den Bandern viel langer sein durften,
aber nicht langer als die paarweisen Puffer in der Maschine, die wir fiir die Wechselpuffertechnik brauchten.
Nur mit dieser Technik schafften wir es, die Bander schnell genug zu beschreiben, ohne sie zwischendrin
abstoppen zu missen.

Allerdings war es sehr ineffizient, die Daten satzweise zu lesen und zu schreiben, weil die Bandmaschinen
zwischen je zwei Satzen eine grof3e Liicke als Bremsstrecke fiir die Mechanik lieBen. Darum passten nicht so
viele Daten auf ein einzelnes Band, wie wir es bei groReren Datenmengen gebraucht hatten, und wir mus-
sten uns mit Folgebdndern herumplagen.

Erst als unsere Maschine gegen eine schnellere mit wesentlich mehr Speicher ausgetauscht wurde, konnten
wir die Daten in Blocke zusammenfassen, also viele — meistens gleich lange - logische Satze zu einem ein-
zigen physischen Satz zusammenpacken. Mit jedem I/0 wurde ein ganzer Block gelesen oder geschrieben.
Dadurch gab es viel weniger Liicken auf den Bandern und somit eine weit bessere Kapazitatsausnutzung.
Die Bandstationen wurden auch schneller und die Bander bekamen zugleich héhere Schreibdichten. Das
Dumme war nur, dass immer mehr Daten anfielen und wir deshalb weiterhin Folgebadnder brauchten.
Zudem gab es ein Durcheinander wegen der unterschiedlichen Schreibdichten bei gemischter Nutzung
alter und neuer Bander.
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Echte Probleme hatten wir mit sehr langen Satzen, die das Blockformat nicht gut ausnutzten oder langer als
ein Block waren. Wir haben diese dann in Stlicke zerlegt, um mdglichst wenige Blocke zu bekommen, aber
es war miihsam, die Stiicke unmittelbar vor der Verarbeitung wieder zusammenzusetzen. Noch schlimmer
waren variabel lange Satze, die woméglich mehrere Blocke Giberspannten...

Aber, Sie haben mich ja eigentlich nach dem Mischen gefragt. Da hat sich, als wir endlich die Bander hat-
ten, eigentlich nicht mehr viel dran gedndert. Sie missen sich das wie einen Reif3verschluf} vorstellen, bei
dem die Zéhne schén nacheinander im VerschluBteil zusammengefiihrt werden. Den ReiBverschluBzahnen
entsprechen die Satze von zwei Banddateien. Wenn diese Satze sauber sortiert sind, gibt es solche, deren
Schlissel paarig sind, und mit denen etwas Besonderes passiert. Dann werden beispielsweise zwei Zahlen
addiert, die in diesen Satzen enthalten sind, und es wird jeweils nur ein Satz mit der Summe ausgegeben.
Die unpaarigen Satze werden dagegen einfach an der richtigen Stelle in den Ausgabestrom eingereiht. Man
kann das auch mit mehr als zwei Eingabedateien parallel machen, aber dann wird es rasch extrem uniber-
sichtlich.«

Die schnelle Entwicklung der Sortier- und Mischverfahren wurde damals durch den Zwang angetrieben, mit
- im Verhaltnis zu heute - indiskutabel leistungsschwachen, aber sehr volumindsen Rechnern immer gréBere
Datenmengen unter anderem fiir kommerzielle Zwecke zu verarbeiten. Ein Fachbuch von Hartmut Wedekind
mit dem Titel ,Datenorganisation” [10], das 1970 erschien, widmet den Sortierverfahren 60 Seiten, bei insge-
samt 271 Seiten also ein knappes Viertel! Da das Sortieren mit Hilfe externer Speicher — damals: im Allgemeinen
Bandmaschinen - aus iterativen Mischvorgangen besteht, die unterschiedlich effektiv arbeiten und jeweils
eine bestimmte maschinelle Ausstattung benétigen, wurden in diesem Fachbuch diverse Misch-Algorithmen
vorgestellt. Damals stand auch schon deutlich mehr Hauptspeicher als in den Jahren davor zur Verfiigung, was
die Entwicklung von In Core Sorts antrieb.

Was geht uns das heute noch an? Jedes Smartphone hat mehr Speicher und eine schnellere CPU als ein
damaliger Grof3rechner - ganz zu schweigen von den Maschinen, die derzeit an der Spitze der Leistungsskala
stehen. Sortier- und Mischprozesse mit groen Datenmengen dirften bei solchen Boliden doch gar kein
Problem mehr sein, das irgendwie Beachtung verdient. Das ist jedoch ein Irrtum.

In einem Projekt des Autors erhielten die Zeilen einer partitionierten Datenbanktabelle von ca. 0,5 TB Gro3e
im Jahr 2007 einen Primarindex. Jahrelang war kein eindeutiger Index nétig gewesen; aufgrund einer neuen
Anforderung an das betreffende Anwendungssystem wurde er aber unumganglich. Die in 240 Partitionen
gespeicherten Daten - jeweils ca. 2 GB - mussten dafiir partitionsweise (unsortiert) entladen, sortiert, mit
dem Primérschliissel erganzt und dann wieder partitionsweise geladen werden. Das dauerte auf einer damals
modernen Anlage mit schnellen CPUs, reichlich Hauptspeicher und groRem Plattenpool von Samstagmorgen
bis Sonntagnachmittag! Da an Wochenenden wie diesem meistens mehrere dringende Langldufe eingeplant
waren, hatte es kaum wesentlich langer dauern diirfen. Die heute diskutierten Grof3enordnungen im Petabyte-
Bereich — 1 PB = 1.000 TB = 1.000.000 GB - sind mit solchen GroBrechnern unerreichbar. 2.000 Wochenenden
fir 1 PB entsprachen ca. 38,5 Jahren...

Angesichts des anhaltenden Wachstums der Datenbestdnde vieler GroBorganisationen - keineswegs
nur Banken - ist die Effizienz beim Sortieren und Mischen nach wie vor ein zentrales Thema. Das gilt auch
am unteren Ende der Mengenskala, ndmlich fiir einzelne Transaktionen. Auch diese kdnnen als elementare
Mischvorgange aufgefasst werden, was lhnen, geschatzte Leserinnen und Leser, vermutlich etwas seltsam
vorkommen durfte. Doch gemach! Zu den Details kommen wir noch. Hochste Transaktionsraten lassen sich
jedenfalls nur in Systemen erreichen, die dafiir sorgfaltig vorbereitet wurden. Immer wieder wird in der Presse
von Servern berichtet, die unter dem Ansturm von Interessenten zusammenbrechen, welche beispielsweise
neu emittierte Aktien liber die Borse kaufen wollen. Enorme finanzielle Schaden und Haftungsprobleme sind
die Folge. Das trockene Thema ,Mischen und Entflechten” bekommt angesichts dieser Gefahren ein weitaus
groBeres Gewicht, als spontan zu erwarten wére.
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1.2 Mischen: Eine Positionsbestimmung

Unser fiktiver Programmierer aus der Kartenstapel- und Banddatei-Zeit hat eine feste Vorstellung vom
Mischen: Man nehme zwei sortierte Dateien und verarbeite sie im ReiBverschlussverfahren gegeneinander.
Basta. Hmmm... Das kennen wir doch schon! EvaluateSportsDS verarbeitet die Sdtze des School Dataset in
Dreiergruppen jedesmal dann, wenn eine neue ,r-school group” beginnt. Auch das ist offensichtlich eine
Mischverarbeitung, allerdings eine spezielle, weil sie vollige Synchronitdt voraussetzt: Es darf nicht passie-
ren, dass Daten zu einer Schule fehlen. Ebensowenig ist es zuldssig, Schul-Daten-Dreiergruppen zu Schulen
einzuschieben, die nicht am Wettbewerb teilnehmen. Nur unter dieser besonderen Bedingung konnten
die Korrespondenzen — wie im Unterkapitel ,Schul-Daten in einer zweiten Datei” des Band-1-A2-Kapitels
»Ranggruppenverarbeitung |” gezeigt — gezeichnet und die Programmstruktur mit ihrer Hilfe korrekt abgelei-
tet werden.

Ganz genau genommen, missen die ,r-school groups” und die Dreiergruppen hinsichtlich der School ID
nicht exakt aufsteigend oder absteigend sortiert sein. Es gentigt, dass sie zueinander synchron wechseln und
die neuen Schlissel immer 1:1 zusammenpassen. Es ist aber wesentlich miihsamer, dann Synchronitat zu ga-
rantieren, als die Satze beider Dateien einfach in der School ID-Sequenz - aufsteigend - zu sortieren. Die Sédtze
im Sports Dataset mussen innerhalb derselben School ID sowieso nach ,gender code” und ,,age” — aufsteigend
- geordnet sein, weil sonst die Zdhlung der Schiler-Gruppen(groen) vollig durcheinanderkommt.

Vor Jahrzehnten hatten dieses Beispiel und die damit verwandten Konstellationen oder auch Komplikationen
ausgereicht, um das Thema ,Mischen” komplett abzuhandeln. Es wurde damals nahezu ausschlief3lich in ei-
nem sequentiellen Sinn verstanden. Zwar gab es schon in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
Direktzugriffsdateien und erste — darauf aufbauende - Datenbanksysteme, aber die heutige, weit komple-
xere IT-Welt war noch nicht einmal in Umrissen erkennbar. In ihr wirken die Basisprozesse ,Mischen” und
4Entflechten” vielerorts und in Kontexten, die es nétig machen, eine neue Begriffsbestimmung vorzunehmen.
Das geschieht im Folgenden nicht als akademischer Diskurs, sondern aus einer eher anwendungsorientierten
Sicht, die immer wieder Bezug auf das Hauptthema dieses Buchs nimmt. Auf diesem Weg ist zwar keine fla-
chendeckende Beschreibung dieser Basisprozesse moglich, aber deren Vielfalt trotz innerer Verwandtheit soll
als Einstieg in eigene Uberlegungen dienen, ob ein Ihnen vorliegendes Entwurfs- und Programmierproblem
moglicherweise auch in diese Kategorie gehort und nach deren Regeln geldst werden kann.

Die IT ist eine extrem junge Disziplin, verglichen mit den etablierten Wissenschaften, zeigt aber eine hohe
Dynamik. Sie wird daher auch kiinftig zahlreiche Ideen, Methoden, Verfahren und Produkte hervorbringen,
die wir uns heute noch gar nicht vorstellen kénnen. Die Fiille der Mischprozesse wird dabei sicherlich ebenso
bestandig erweitert werden, und es gibt fir sie schon viel mehr interessante Varianten, als hier darstellbar ist.
Geuwiss fallen lhnen dazu einige Beispiele ein. Aber: Niemand kann alles wissen. Sehen Sie es also bitte dieser
Buchreihe nach, dass sie auf Erfahrungen und Kenntnissen beruht, die zwangsldufig begrenzt sind.

Wie kann das Spektrum der Mischprozesse erschlossen werden? Es gibt wegen der groBen Vielfalt keine
bequeme Top-Down-Zerlegung des Begriffs ,Mischen’, die sich als Kapiteleinteilung eignen wiirde, weil je
nach aktueller Aufgabe und Anwendungskontext sowohl Standardlésungen als auch kombinierte Lésungen
sinnvoll sein kdnnen. Daher erscheint es als sinnvoller, sich dem Thema aus mehreren Sichten zu ndhern, die
einander erganzen. Die folgenden Kapitel stellen die Vielfalt der Mischprozesse an Beispielen vor und entwik-
keln die zugehdrigen JSP-Modelle.

Es wére jedoch eine langweilende Wiederholung des bereits bekannten Vorgehens, fainden die daraus ab-
geleiteten Implementierungen vollstéandig parallel in C und in Java® statt. Stattdessen hat der Autor sich dafir
entschieden, die dateibasierten Mischverarbeitungen mit C zu implementieren, wahrend die Java-Lsungen
auf der Basis von MySQL aufbauen und wegen der damit mdglichen Alternativen inhaltliche Abweichungen zu
den traditionellen Ansatzen aufweisen dirfen.
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1.3 Mischen: Ein Spektrum
Eine ganz einfache Frage ist am Beginn der Entwicklung einer Mischverarbeitung immer zu stellen:
Wie liegt das zu mischende Datenmaterial physisch vor?

» Istesin sequentieller Form abgespeichert, als Speichertabelle oder einer anderen hauptspeicherorientier-
ten Organisationsform, in irgendeiner dateibasierten Direktzugriffsform, in einer Datenbank?

»  Wird es transaktionell gesendet, und wenn ja, einzeln oder zusammengefasst?

» Istesin je einer physischen Informationseinheit zusammengefasst, oder sind mehrere physische Zugriffe
notig, um die Daten intern fiir jeden Misch-Schritt bereitzustellen (etwa aus XML-Strukturen, S.W.I.F.T.-
Nachrichten)?

» Wie viele Datenquellen sind beteiligt? Zwei sind Standard, mehr kommen deutlich seltener vor.

» Wie umfangreich ist das Datenmaterial?

Der traditionelle Begriff des Mischens meint immer eine Verarbeitung sortierter Datenmengen gegeneinan-
der. Diese Voraussetzung ist jedoch haufig nicht gegeben beziehungsweise nicht erforderlich. Die nachste
Frage lautet daher:

Synchrones oder asynchrones Mischen?

» Besitzt das Datenmaterial die flir das Mischen passende Sortierung (synchrones Mischen)? Aufsteigend
oder absteigend?

» Gibt es Ranggruppenstrukturen — gegebenenfalls unterschiedlicher Tiefe - in diesem Material?

»  Sind die fuir das Mischen relevanten Schliissel identisch aufgebaut respektive kompatibel?

» Wenn keine passende Sortierung vorliegt (asynchrones Mischen), wie ist das Datenmaterial dann struktu-
riert — falls es Giberhaupt irgendwie geordnet ist?

» Muss diese Struktur erhalten bleiben oder miissen mehrere Strukturen nach einem vorgegebenen Prinzip
verschmolzen werden?

» Eignen sich die Datenmengen, die in den Mischvorgang eingehen, tiberhaupt fiir asynchrones Mischen?
Sind sie nicht zu grof3?

Datenbanken, speziell relationale, erméglichen es, Teilmengen zu mischen. Das hat den gro3en Vorteil, dass die
beteiligten Bestdande nicht vollstdndig gegeneinander verarbeitet werden miissen, sondern nur Ausschnitte
davon. Damit verlassen wir das Feld der sequentiellen Verarbeitung und beziehen neue Gesichtspunkte ein,
was die vorliegende Misch-Thematik komplexer macht. Allerdings bewegen wir uns so immer noch innerhalb
des traditionellen Paradigmas, das von der Verarbeitung von Inhalten ausgeht, nicht aber von der Verarbeitung
von Strukturen. Solche Strukturen liegen beispielsweise mit der Organisation von Dateien und Ordnern in
File-Systemen vor. Auch in diesem Umfeld sind Mischvorgange denkbar, etwa um Originalbestdnde und de-
ren Kopien gegeneinander abzugleichen, wie es fiir Datensicherungen nétig ist. Wenn Differenzen zwischen
solchen Bestanden allein anhand duBerer Merkmale — als da sind: abweichende Strukturen, verschiedene
Anderungsdatum-Stande oder unterschiedliche Lingen - festgestellt werden kénnen, miissen die beteiligten
Dateien nicht gedffnet und verglichen werden, um die jeweils vorgesehenen Aktionen auszulésen.
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Was folgt daraus fiir die Gliederung dieses offensichtlich umfangreichen Themas?

Die oben aufgelisteten Fragen und Aspekte sind sicherlich nicht samtliche, die zum Thema,Mischen” gehoren,
aber doch schon ziemlich viele. Daher ist es nicht moglich, hier fiir alle Aufgabenstellungen die passenden
Antworten anzubieten und Beispiele zu prasentieren. Das ist ja auch nicht die Aufgabe dieser Staffel. Vielmehr
soll ein reprasentativer Ausschnitt der oben angesprochenen Themen behandelt und in den JSP-Kontext ge-
setzt werden. Was erwartet Sie da?

» Das nachste Kapitel geht von einer asynchronen Mischaufgabe aus, bietet eine erste - sehr unschone -
Lésung an und entwickelt eine alternative Losungsmaglichkeit auf Direktzugriffs-Basis.

» Die anschlieBenden Kapitel stellen diverse Varianten des Ausgangsproblems vor, wie sie in der Praxis vor-
kommen, entwickeln strukturierte Losungen auf der Basis von JSP/MSP, zeigen deren - sequentielle und
relationale — Implementierungen, und verifizieren diese anhand von Tests.

» Danach geht es um das Mischen zweier sortierter sequentieller Bestdnde, also den Standardfall und seine
Varianten. Dies ist auch der Ort, um das JOIN-Statement mit programmierten Lésungen zu vergleichen.

» Das Mischen multipler Datenmengen und das Mischen mit unterschiedlich vielen Rangstufen sorgt mei-
stens fir Verwirrung. Die letzten ,traditionellen” Misch-Kapitel am Anfang des Bands 3-B2 kldren dartber
auf. Hier gehort auch das Problem mit den fehlenden oder tiberfliissigen Schul-Daten-Dreiergruppen hin.

» Vollig neu - aus der Perspektive herkdmmlicher Mischverarbeitungen - ist das Mischen von Bestanden,
die in einem hierarchisch aufgebauten Dateisystem — oder einer dhnlichen Struktur - stehen und mit-
einander korrespondieren. Hier geht es zundchst um flache Strukturen, wie sie auf den Memory-Chips
von Digitalkameras anzutreffen sind (sofern man sich auf Fotos beschrankt). Der letzte Schritt flihrt zu
beliebigen Baumstrukturen, wie sie typischerweise beim Anlegen und Abgleichen von Backups oder
Kopie-Bestanden vorliegen.

1.4 Mischen auf relationaler Basis

Unbestreitbar wohnt der Entscheidung des Autors, nicht-traditionelle Mischprozesse ausschlieBlich auf relatio-
naler Basis zu diskutieren, eine gewisse Willkiir inne. Wo bleiben beispielsweise die objektrelationalen Systeme
oder die alteren Konkurrenten wie etwa IMS DB® und ADABAS®? Bei Letzteren erscheint ihr Ausschluss allein
wegen ihres vergleichsweise hohen Alters und ihrer abnehmenden Relevanz als gerechtfertigt, aber sollten
Java-basierte Implementierungen nicht gleich den Schritt zu objektrelationalen Datenbanken tun?

Wie so oft in dieser Buchreihe hat diese Entscheidung rein pragmatische Griinde. Es geht darum, dass die
Leserinnen und Leser selbst mit den Beispielen arbeiten kénnen, wobei es wesentlich darauf ankommt, ob
die verwendete Technologie allgemein verfligbar und kostenlos ist. Das trifft hier fiir mehrere relationale
Datenbanksysteme zu, die auf PCs, Apple®-Systemen oder anderer weit verbreiteter Hardware operieren. Unter
diesen Systemen fiel die Wahl auf MySQL, weil es a) ein client-server-basiertes und damit technologietypisches
Datenbanksystem ist, b) mit,Strong Typing” arbeitet, was ein diszipliniertes Arbeiten erzwingt und auch fiir die
»groBen Brider” auf Hochleistungssystemen tiblich ist, c) das relationale Leistungsspektrum exzellent abdeckt
und d) Uber zwei visuelle Schnittstellen verfiigt, die beide niitzlich sind.

Wie stets, wenn zwei Themen sich zueinander orthogonal verhalten, also keines der beiden unter dem
anderen hierarchisch eingeordnet werden kann, kommt es zu einem Gliederungsproblem: Sollte das Thema
,Mischen” vorerst auf sequentielle Bestande begrenzt werden, um es spater, nach der eingehenden Diskussion
datenbankorientierter Themen - im dritten Teil der dritten Staffel — erneut aufzugreifen und auf relationale
Bestande anzuwenden? Dazu mussten die Mischaufgaben zumindest erneut angerissen werden, und es wére
nicht ohne weiteres moglich, die Implementierungsalternativen miteinander zu vergleichen. Anders herum
kdénnen diese Alternativen zwar thematisch mit den ,traditionellen” Optionen zusammengefasst werden, aber
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nur um den Preis, auf die relationalen Grundlagenkapitel vorerst zu verzichten. Der Autor hat sich fiir diesen
zweiten Weg entschieden, weil mit relationalen Bestanden schon gearbeitet werden kann, wenn hiertiber we-
nig Grundlagenwissen vorhanden ist. Das ist ein umfangreicher Vorgriff auf Kommendes, ganz klar, aber er
erspart 6de Wiederholungen. Diese Strukturierung liegt schon dem vorhergehenden Unterkapitel zugrunde;
hier wird daher nur nachgereicht, warum das so ist.

1.5 Entflechten: Gelbe und weile Karten

Diese kryptische Uberschrift muss naturlich erkldrt werden... Lang, lang ist's her, dass der Autor einen Kursus
in Treiberprogrammierung fiir die TR86° — den Ein- und Ausgabe-Prozessrechner des TR440°-GroBrechners
- bei Telefunken in Konstanz besuchte. Wohl kaum jemand weil3 noch heute, dass Telefunken sich damals
auch als Rechnerhersteller einen groen Namen machte, aber letztlich gegen die damals neuen IBM®-Systeme
und andere Konkurrenten unterlag. Eine Kursus-Aufgabe bestand jedenfalls darin, die verstreut in einem an-
sonsten weiRen Kartenstapel steckenden gelben Karten mit Hilfe eines Lochkartenleser auszusortieren. Diese
Leser waren beeindruckend grof3e, metallisch glanzende Gerdte mit langen, horizontalen, nach oben offenen
Kartenschdchten. Eine Aufgabe der weibekittelten Operateure, wie die Maschinenbediener damals hiel3en,
bestand darin, die von den Benutzern angelieferten Kartenstapel in die Leser-Eingabeschéchte zu laden und
dann einen Start-Knopf zu betatigen. Danach ,fral” der jeweilige Leser mit rasender Geschwindigkeit diese
Kartenstapel und entlieB sie auf seiner Ausgangsseite in einen ebenso langen Kartenschacht. Von dort ent-
nahmen die Operateure die Karten und machten entweder ein Gummibandchen um schmale Stapel, oder
sie stellten langere Stapel in diejenigen Boxen zurlick, in denen sie angekommen waren. Um das Trennen der
Stapel fiir die Operateure nicht zu miihsam zu machen, hatte die erste Karte eines Stapels eine andere Farbe
als die — meistens weilen - nachfolgenden Karten.

Den Kartenlesern waren die Farben der Karten vollig egal. Sie waren aber imstande, defekte Karten oder
solche, deren Lochung nicht lesbar war, in ein Aussteuerfach zu schief3en, das nur einen kurzen Stapel aufzu-
nehmen vermochte. Gewoéhnlich hielt der Leser an, sobald eine solche Karte entdeckt wurde, aber das war eine
in seinem Treiber programmierte Reaktion, kein Muss.

Zurlick zur Aufgabe: Um die gelben und die weilen Karten voneinander unterscheiden zu kénnen, wa-
ren sie unterschiedlich gelocht. Der zu programmierende Treiber musste daher nach jedem Interrupt vom
Leser die Lochung der aktuell eingelesenen Karte priifen, um zu entscheiden, ob sie ,weil” war und gerade-
aus weiterlaufen durfte, oder ob es sich um eine ,gelbe” Karte handelte, furr die ein Aussteuerungsbefehl an
den Leser zu geben war. Fiir Laien sah der Lesevorgang nach dem Einlegen des gemischten Stapels und dem
Druck auf den Startknopf tatsachlich so aus, als ob der Kartenleser imstande ware, auf die Farben der Karten
zu reagieren: Nur weil3e Karten kamen hinten aus dem Leser wieder heraus, und nur gelbe sammelten sich im
Aussteuerungsschacht.

Was hat das alles mit dem Entflechten als Umkehroperation des Mischens zu tun? Dieses Entflechten dient
dazu, gemeinsam eintreffende Daten gleicher Beschaffenheit in getrennte Ausgabeeinrichtungen oder ande-
re Kandle zu leiten, wobei davor gegebenenfalls eine mehr oder minder komplexe Verarbeitung stattfindet.
Damit das méglich ist, miissen diese Daten tGiber Unterscheidungsmerkmale verfiigen, anhand derer tiber ihre
Zuordnung entschieden werden kann. Hierfirr sind viele Beispiele denkbar, aber die weien und gelben Karten
sind durchaus reprasentativ. Im Gegensatz zum Mischen ist das Entflechten von weit geringerer Komplexitat
und wird daher in den kommenden Kapiteln allenfalls am Rand behandelt.

Der Begriff des Entflechtens wird im JSP noch in einem ganz anderen Sinn verwendet, namlich der Lésung
von Korrespondenzproblemen mithilfe der Pufferung von Daten im Hauptspeicher, kurz,Entflechten tiber den
Hauptspeicher” genannt. In diesem Kontext ist jenes Entflechten eher symbolisch gemeint, also als,,Entknoten
verknoteter Daten”. Das Durcheinander der Begriffe lasst sich also noch vergroBern...



09/2019 oben: Impressionen vom O'Reillys Rainforest Retreat (Queensland, Australien)
unten: Fotomontage anhand des Propellerflugzeugs



Band 3-B1 | Kapitel 2

Mischen: (im)possible

Den geschditzten Leserinnen und Lesern mag das im folgenden geschilderte sequentielle Mischverfahren genauso
absurd wie die Fotomontage auf der linken Seite unten vorkommen. Es funktioniert teilweise so, als wiirde der linke
Propeller sich nur mit einem kleinen Bruchteil der Rotationsgeschwindigkeit des rechten Propellers bewegen, damit
zu jeder linken Propellerposition eine volle Umdrehung des rechten Propellers gehért. Wenn aber gar nichts anderes
machbar ist, dann kann man so zwar nicht fliegen, aber ein funktionierendes — extrem ineffizientes — Mischverfahren
entwerfen. So wird zwar hoffentlich niemand vorgehen, aber es kann nicht schaden, sich ein wenig zu gruseln.

Dagegen kann dieselbe Aufgabe elegant mit Direktzugriffsmethoden geldst werden. Um im Bild zu bleiben:
Die Papageien auf der linken Seite picken gezielt ihr Futter auf. Sie kbnnen die Futterkérner auf Anhieb von kleinen
Steinchen unterscheiden.

Im Zeitalter der Datenbank- und Transaktionssysteme kann es des ofteren nicht garantiert werden, dass die zu
verarbeitenden Datenmengen tatsachlich sortiert vorliegen beziehungsweise vom Mischprogramm mit ver-
tretbarem Aufwand sortiert eingelesen werden kénnen, was zweierleiist. Es ist daher ratsam, die bisher tbliche
starre Erwartungshaltung abzulegen und dartiber nachzudenken, ob und wie zwei oder mehr Datenmengen
ohne eine zugesicherte Sortierung gemischt werden konnen. Der Einfachheit halber beginnen wir mit zwei
— extern gespeicherten - Eingabebestdnden, deren Inhalte zu einem gemeinsamen Ausgabebestand zusam-
mengemischt werden sollen. Die folgende Grafik zeigt diese Aufgabe:

set 1 tuples:

set 2 tuples:

set 3 tuples:

Abbildung 2.1: Mischen von Eingabe-Bestcdnden mit Schliisselduplikaten im Tuple Set 2
Was bedeutet diese Grafik?

» Jede Datenmenge — Tuple Set genannt — enthadlt Daten im gleichen Format. Die Buchstaben stehen
fur beliebige, gleich aufgebaute Schlissel. Die Zahlen kdnnen nur Werte des laut Format zuldssigen
Ganzzahl-Bereichs annehmen, bei denen Uberlauf und Unterlauf wihrend der gezeigten Summationen
ausgeschlossen sind.
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» Aus den beiden Ausgangsmengen T1 und T2 soll die Zielmenge T3 gebildet werden. Die Reihenfolge der
Schlissel/Zahl-Tupel in allen drei Mengen ist beliebig. T1 und T3 diirfen jeden Schlissel nur einmal ent-
halten, T2 mehrfach. Die Anzahlen der Tupel sind nicht nach oben begrenzt. Die Grafik enthdlt nur aus
Griinden der Ubersichtlichkeit so wenige Tupel.

» Wenn Schlissel zwischen T1 und T2 Ubereinstimmen, ist die Summe der Zahlen in den betreffenden
Tupeln zu bilden und ein neues Tupel Schliissel/Summe als T3-Element abzulegen. Félle: 'F' | 'N" | 'C’

»  Sind Schltssel nurin T1 vorhanden, werden diese Tupel unverandert nach T3 kopiert. Félle: 'T' | "K' | 'A"
| 'R"| "%’

»  Schlissel, die nur in T2 vorkommen, kénnen einmalig oder mehrfach auftreten. Tupel mit einmalig auftre-
tenden Schlisseln werden ebenfalls nach T3 kopiert. Fall: '5'. Andernfalls werden die Zahlen addiert und
das jeweilige Tupel Schlissel/Summe wird als T3-Element abgelegt. Fall: ' 1

» Es gibt keine Vorschrift Gber die zeitliche Abfolge der Misch-Schritte. Zwischenzustédnde sind zugelassen.
So kann zum Beispiel ein T3-Zwischenzustand als neue Menge T1 dienen, solange die Aufgabe korrekt
gelost wird.

» Die physischen Organisationsformen fiir T1, T2 und T3 sind nicht definiert. Es muss lediglich méglich sein,
die Daten aus T1 und T2 sequentiell zu lesen.

2.1 Erster Modellierungsversuch

Spontan liegt die als ,Abbildung 2.2: Intuitives Modell der Ein- und Ausgabedatenstrukturen” auf Seite 11
folgende Modellierung der beteiligten Datenstrukturen nahe.

Die zentrale Idee in dieser Grafik ist, zwischen zueinandergehdrenden und isolierten T1- / T2-Tupeln zu un-
terscheiden. DaT1 keine Schlisselduplikate enthalten kann, sind darin nur isolierte Tupel (Félle: 'T' | 'k" | 'A"
| 'R" | 'X") und solche mdglich, die mit einem T2-Tupel oder mehreren T2-Tupeln durch identische Schlissel
verknipft sind (Félle: 'F' | 'N' | 'c").In T2 kann es dagegen isolierte Tupel (Fall: 'H"), mit T1 durch identische
Schlissel verkniipfte Tupel (Félle: 'F' | 'N"' | 'C ') und solche Tupel geben, die nur in T2 mehrfach vorkommen
(Fall: "1).

Die gestrichelten Korrespondenzlinien zeigen, welche Tupel zusammengehdren. Allerdings existieren nur
fur die isolierten Tupel gultige Korrespondenzen wegen gleicher Anzahl und Reihenfolge. Bei den Tupeln, die
in die Summationen eingehen, stimmen die Reihenfolgen nicht, weil es keine Sortierung und folglich keine
Gruppierung gibt. Es sind beliebig grof3e Liicken zwischen je zwei zusammengehdrenden Tupeln moglich.
Wenn das Programm zu jeder Zeit nur je ein T1-Tupel und ein T2-Tupel im Zugriff hat, was bei sequentieller
Verarbeitung ohne Pufferung zutrifft, existiert keine gleichzeitige Verarbeitbarkeit, die erforderlich ware, um
die T3-Tupel in einem einzigen Durchgang zu erzeugen. Daher sind diese Linien mit Fragezeichen versehen.

Wie sieht es mit den Kontrollen aus?

I T1-Ende

12 T2-Ende

S3 T1-Tupel-Key = T2-Tupel-Key

S4 T1-Tupel-Key =T2-Tupel-Key | T2-Tupel-Key x = T2-Tupel-Key y | sonst

15 T1-Ende und T2-Ende

S6 T1-Tupel-Key = T2-Tupel-Key | T2-Tupel-Key x = T2-Tupel-Key y | Isoliertes T1-Tupel | sonst

Die Auswahlbedingungen S2, S4 und - davon abgeleitet - S6 sind allerdings nicht entscheidbar, weil die dafiir
relevanten Tupel nicht gleichzeitig auf Schliisselgleichheit untersucht werden konnen.

10
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11 12
T1 tuple T2 tuple
| s3 s4
T1tuple © singe ©° T2tuple ©| | T2tuple © single  ©
with T2 tuple(s) T1 tuple with T1 tuple |, | with T2 tuple(s) T2 tuple
,': \\“‘\.\_ ? ‘____ﬁ_,::;,’:’/ 2 T / ;
’ T3 )
/ s \,
? :; " T3 tuple
| T14T24T2°| Y| T2+T2+.. © T3tuple ©| /| T3tuple © .-~
+... tuple tuple from T1t. from T2 t.

Abbildung 2.2: Intuitives Modell der Ein- und Ausgabedatenstrukturen

Programmieraufgaben wie die oben dargestellte, bei denen aus zwei oder mehr unsortierten beziehungswei-
se unpassend sortierten Mengen eine Ergebnismenge erzeugt werden muss, treten in der Praxis haufig auf.

Beispiele:

a) Zusammenfassung von Stiicklisten eines zusammengesetzten Objekts, zum Beispiel eines Schiffs

b) Aggregation von Wertpapierhandelsauftragen vor der Weitergabe an einen Bérsenmakler

¢) Addition von Inventurmengen , die von mehreren Inventurgruppen in einem gro3en Lager mit chaoti-
scher Lagerung - das heif3t ohne feste Platzzuordnungen - ermittelt wurden

Es liegt dann zwar moglicherweise eine - vollstandige oder teilweise — Sortiertheit hinsichtlich irgendwel-
cher Schlissel vor, nur ist diese im Rahmen der Aufgabe gegebenenfalls nicht nutzbar. Stiicklisten sind
sachlogisch aufgebaut, nicht schlisselsequentiell. Wertpapierhandelsauftrage betreffen Aktien oder andere
Investmentpapiere, die jeweils anhand ihrer Wertpapierkennummer (WKN) oder ISIN (International Security
Identification Number) bekannt sind. Die Auftrdge sind aber moglicherweise nach dem FIFO-Prinzip — first in,
first out — anstatt nach WKN oder ISIN sortiert abgelegt. Inventurlisten orientieren sich an Warengruppen oder
Lagerzonen, nicht an Warenidentifikationen (zum Beispiel EAN-Codes).
Welche typischen Varianten zur Losung solcher Aufgaben gibt es?

11
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2.2 Rohe Gewalt

Eine rein sequentielle Lésung, bei der T1 und T2 iterativ — phasenweise — gegeneinander verarbeitet werden,
ist im Prinzip moglich, aber aufwendig. Fir jedes T1-Tupel missen zunachst samtliche T2-Tupel durchgelesen
werden, um lbereinstimmende Schlissel zu finden. T1-Tupel mit T2-Treffer(n) ergeben T3-Summentupel. T1-
Tupel ohne T2-Treffer — isolierte T1-Tupel — werden unverdandert nach T3 geschrieben. Dafiir sind folglich n *
m Lesezugriffe erforderlich, wobei n die Anzahl der T1-Tupel und m die Anzahl der T2-Tupel ist. Die folgende
Grafik zeigt den ersten Durchgang der Verarbeitung am Beispiel:

reference
position

set 1 tuples: B
| 2 [ (3] [ 2 [e] [5]

etc. ...

set 2 tuples: n n
o [e] Le] Lo Ll [t [

phase 1: 1st T2 scan

Abbildung 2.3: Erster Scan durch T2 anhand des T1-Schliissels ' T' und Schreiben nach ,Mismatch”

Der zweite Durchgang erzielt zwei T2-Treffer, wie die ,Abbildung 2.4: Zweiter Scan durch T2 anhand des T1-
Schlissels 'F, Kumulieren und Schreiben” auf Seite 13 zeigt... und so weiter und so fort. So entsteht die
Menge T3 bis auf die Félle '1' und 'H'. Letztere sind allerdings nicht leicht identifizierbar, weil nur noch T2-
interne Paare respektive Mehrlinge und isolierte T2-Tupel verwendet werden dirfen. Diese konnen durch
einen Abgleich gegen T1 allein nicht gefunden werden, weil fiir jedes aktuell im Zugriff stehende T2-Tupel
hierdurch nur festgestellt werden kann, ob ein zu ihm paariges T1-Tupel existiert. Diese Priifung kostet maxi-
mal weitere n * m Lesezugriffe, weil sie fiir das geprifte T2-Tupel — auf der Referenzposition in T2 — bei einem
T1-Treffer sofort abgebrochen werden kann. Das zeigt die ,Abbildung 2.5: Erster Scan durch T1 anhand des
T2-Schlussels 'N': Schlissel ist bereits bekannt” auf Seite 13.

12
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reference
position

set 1 tuples:

legend:

temporary data

set 2 tuples:

phase 1: 2nd T2 scan

Abbildung 2.4: Zweiter Scan durch T2 anhand des T1-Schliissels ' ¥ ', Kumulieren und Schreiben

phase 2: 1st T1 scan

set 1 tuples:

skip to next T2 tuple

set 2 tuples:

] [ LE] el [F
4] Lo [ [1] [13) s

Abbildung 2.5: Erster Scan durch T1 anhand des T2-Schltissels ' N ': Schliissel ist bereits bekannt

reference
position

Um festzustellen, ob es mindestens ein weiteres Nur-T2-Tupel mit demselben Schliissel gibt, muss T2 folglich
zusatzlich mit sich selbst verglichen werden, was maximal m * m Lesezugriffe erfordert, wenn kein T2-Tupel
in T1 vorkommt. Tritt ein Tupel auf beiden T2-Seiten nur in derselben Position auf, so handelt es sich um
ein isoliertes Tupel, das nach T3 ausgegeben werden darf. Kommt es aber mehrfach vor, so wird ein weite-
res T3-Summentupel gebildet und ausgegeben. Mehrfachausgaben derselben Summentupel verhindert
die Regel, dass die Positionen von gegeniiberliegenden paarigen T2-Tupeln hoher als die des T2-Tupels der
Referenzposition sein missen. Ist die Position eines Gegenseite-T2-Tupels kleiner, so wurde das aktuelle T2-

13
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Tupel bereits beriicksichtigt und es kann sofort auf das ndachste T2-Tupel fortgeschaltet werden. Daher werden
im Allgemeinen weit weniger als m * m Lesezugriffe benétigt.

Die folgende Grafik zeigt, wie das mehrfach vorkommende Tupel mit dem Schliissel '1' beim zweiten
Durchgang nach erfolglosem Vergleich mit T1 - nicht gezeigt — verarbeitet wird:

reference
position

set 2 tuples:

legend:

write to T3 |

temporary data

[

.....

position

set 2 tuples:
(2nd OPEN)

][R el
EIREIREE]

phase 2: 1st T2 scan

Abbildung 2.6: T2-gegen-T2-Scan fiir den Schltissel ' 1, Kumulieren und Schreiben

Fur den Schlissel 'H' gibt es keinen Treffer auBer auf derselben T2-Position; das isolierte H-Tupel wird da-
her nach dem zweiten Durchlauf gegeniliber T2 nach T3 geschrieben. Dafiir ist keine eigene Grafik notig. Nun
bleibt noch der Fall des zweiten I-Tupels Ubrig:

reference
position

set 2 tuples: n
ENOinin

skip to next T2 tuple (F)
set 2 tuples: n
(2nd OPEN) 9] |6

phase 2: 3rd T2 scan

Abbildung 2.7: DritterT2-gegen-T2-Scan fiir den vierten Schliissel ' T ' : Schliissel ist bereits bekannt
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Die Tupel-Position kann durch einfaches Abzahlen bestimmt werden. In der obigen Grafik ist die Reference
Position gleich 4 und die Position des Treffers gleich 2; somit endet der Vergleichsdurchgang sofort. Die
Gesamtzahl der Lesezugriffe und Vergleiche ist demnach jeweils maximal m * (2 * n + m). Bei 100 T1-Tupeln
und 10 T2-Tupeln sind das schon 10 * (200 + 10) = 2100! Mit synchronem Mischen geniigt dagegen ein einziger
Durchlauf mit n + m Lesezugriffen und Vergleichen.,Rohe Gewalt” ist daher — wie meistens - véllig indiskuta-
bel und wird nicht weiterverfolgt. Auch Lésungen mit Zwischendateien sind ineffizient und kompliziert. Selbst
wenn beide Tupelmengen in den Hauptspeicher passen, kann das Verfahren nicht empfohlen werden.
Wie kann die vorliegende Aufgabe dennoch sinnvoll gel6st werden?

2.3 Entflechten iiber den Hauptspeicher

Hier ist der Begriff ,Entflechten” eher als Verlegenheitsbezeichnung dafiir zu verstehen, dass es nicht leicht ist,
auf rein sequentieller Basis eine akzeptable Losung zu finden. Durch die Nutzung des Hauptspeichers als Puffer
ergeben sich aber erheblich gréBere Freiheitsgrade fiir die Losungsfindung. Bei kleinen Mengen T1 oder T2 ist
es vorstellbar, eine davon oder beide in den Hauptspeicher des Mischprogramms zu laden und die Menge T3
anhand dieser gepufferten Daten zu produzieren. Wenn T2 in den Hauptspeicher passt, T1 aber nicht — welche
Lésungen bieten sich an?

» Das Mischen erfolgt durch iterative Verarbeitung der beiden Mengen gegeneinander, ohne etwas an de-
ren Reihenfolgen zu andern.

» T2wirdvorverdichtet,indemdie ZahleninTupeln mit gleichen Schlisseln aufaddiert werden. Anschliessend
erfolgt das Mischen gegen T1.

» T2 wird zusatzlich sortiert, um als Lookup-Tabelle fiir das binare Suchen zu dienen.

Diese Losungsvarianten werden in den Folgekapiteln modelliert und jeweils bis zur Programmstruktur mit
Operationen und Kontrollen ausformuliert. Das Vorhandensein einer Sortierfunktion wird dabei vorausgesetzt.

2.4 Synchrones Mischen im Hauptspeicher

Ohne externe Sortierung, zum Beispiel mit einem Dienstprogramm, ist das Reil3verschluBBverfahren nur dann
anwendbar, wenn T1 und T2 beide in den Hauptspeicher passen. Ausgehend von der zuletzt genannten
Losungsvariante muss also auch T1 komplett eingelesen werden. Diese Form des Sortierens und Mischens im
Hauptspeicher ist technisch die vorteilhafteste, weil externes Sortieren bei kleinen Mengen wesentlich mehr
Betriebsmittel benotigt. Auch diese Losung wird spater in diesem Band fertig modelliert.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Eingabebestidnde bezlglich der Mischaufgabe jedoch unsortiert,
auch wenn sie irgendeine andere - fiir die Aufgabe nicht brauchbare - Sortierfolge aufweisen. Die nachfolgen-
de Option steht daher zundchst nicht zur Verfligung:

2.5 Synchrones Mischen sortierter Bestinde

Diese Mischtechnik warin Zeiten kleiner Hauptspeicher und sequentiell aufgebauter Datenbestande - meistens
auf Bandern - die einzige gangbare Losung. Das bedeutet aber nicht, dass sie heute tiberfllissig geworden ist.
Auch mit gro3en Hauptspeichern und schnellen Direktzugriffsspeichern — Disk Drives oder Solid State Devices
= Halbleiterspeicher auf Flash-Technik-Basis als Platten-Emulation - gibt es vor allem bei sehr umfangreichen
Bestanden keine konkurrenzfahige Alternative zum Reil3verschlussverfahren. Allerdings ist die Palette sinn-
voller Anwendungen klein geworden. Viele traditionell unvermeidbare Mischverarbeitungen wurden durch
Datenbanktechniken und JOINs abgel&st. Fir Standard-Mischvorgdnge existieren Dienstprogramme.
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Interessanterweise werden immer noch neue Anwendungsmaoglichkeiten fiir dieses traditionelle Verfahren
entdeckt. So berichteten - 2014 in Spektrum der Wissenschaft — Forscher, die fossile DNA-Sequenzen gegen
DNA-Datenbanken abgleichen, sie hdtten die Laufzeit ihres Programms dadurch radikal vermindert, indem sie
die digital codierten Sequenzen auf beiden Seiten aufsteigend sortierten und dann gegeneinander mischten.

Sonstige Nicht-Standard-Falle reprasentieren eine breite Variantenfiille von Aufgabenstellungen, die sich
in zwei Dimensionen erstreckt, ndmlich einerseits der Anzahl-Dimension der zu mischenden Bestdnde und
andererseits der Rangschlissel-Dimension, das heilt der Konsequenzen gegebenenfalls unterschiedlicher
Rangschlisseltiefen. Beide Dimensionen kdnnen kombiniert auftreten, was nach Anstrengungen verlangt, die
dadurch ausgel6ste exponentielle Fall-Vervielfachung in den Griff zu bekommen.

Dieses umfangreiche Thema kann auch aus Platzgriinden erst spater behandelt werden.

2.6 Alternative: Direktzugriffe

Auf sequentieller Basis und ohne Sortierung ist das eingangs geschilderte Problem zwar I6sbar, aber nur in
ganz extremen Fallen wird man zu solchen ,Klimmzligen” greifen miissen und wollen. Immerhin machen die
vorangehenden Uberlegungen deutlich, mit welch unangenehmen Fragestellungen die Entwickler(innen) kon-
frontiert waren, als die Maschinen noch klein waren und nur sequentielle Medien, zum Beispiel Banddateien,
verarbeiten konnten. Kein Wunder, dass elegante und effiziente Sortierverfahren rasch eine hohe Relevanz
erreichten.

Als die ersten Direktzugriffsmethoden auf der Basis rotierender Medien moglich wurden, dnderte sich vieles,
wenn nicht alles. Pl6tzlich entfielen die sequentiellen Zwange, um die das Denken der Programmierer(innen)
bis dahin kreiste, und es tat sich eine neue Welt auf — so schien es zumindest. Frederick Brooks schildert in [8] auf
der Seite 99 eindrucksvoll, wie die Verfuigbarkeit schneller Direktzugriffsspeicher die Entwickler wegen der un-
vermeidlichen Platzrestriktionen im Hauptspeicher dazu verfiihrte, ihre Programme in immer kleinere Module
zu zerlegen, die bei Bedarf (nach)geladen wurden — und welch katastrophalen Effekt das fiir den Durchsatz
hatte: Die Ubersetzung eines FORTRAN-Programms benétigte auf einem Rechnermodell mit Trommelspeicher
eine volle Minute flr finf Anweisungen! Dazu muss man wissen, dass Trommelspeicher weit schneller als die
damaligen Plattenspeicher waren, weil jede Spur einer Magnettrommel einen eigenen Schreib-/Lesekopf hat-
te und somit die Latenzzeiten durch das Positionieren des Zugriffsarms entfielen.

Heutzutage, Jahrzehnte spater, lacheln wir nur miide tber solche K(r)ampfe, bevor wir uns daran machen,
die miserable Performance eines Programms zu untersuchen, das auf diversen relationalen Tabellen operiert.
Das Problem des schlechten Umgangs mit den Ressourcen ist uns erhalten geblieben, nur dass die Mengen
inzwischen ganz andere sind. Immerhin, und das ist eine gute Nachricht, kann das fatale Mischproblem mit
unsortierten Tupeln mittels Direktzugriffen problemlos geldst werden. Das soll im folgenden Kapitel gezeigt
werden.

2.7 Nachtrag

Das am O'Reillys Rainforest Retreat ausgestellte Flugzeug ist ein Nachbau einer Stinson, der bis 2003 in ei-
nem Museum ausgestellt war und dann von der Familie O'Reilly erworben wurde. Er erinnert an die
Rettung zweier Passagiere eines abgestirzten Stinson-Flugzeugs durch Bernard O'Reilly im Jahr 1937. Die
Bildzusammenstellung am Kapitelanfang zeigt dieses Flugzeug rechts unten. Das nachfolgende Foto stammt
von einer Tafel, die neben dem Flugzeug aufgestellt ist.
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STINSON REPLICA

During astormy afternoon on19 February 1937 Stinson airliner VH-UHH, on route from Brishane

to Sydney, crashed into the McPherson Ranges killing four of the seven on board, sparking a
search that failed to turn up any wreckage. Seven days after the crash Bernard O’Reilly set out
on foot to find the Stinson wreckage, which he believed had gone down in Lamington National
Park. Through his superior bush skills he found the crash site and to his surprise, two survivors
in desperate need of medical attention. After boiling the billy and ensuring the survivors were
as comfortable as possible, Bernard left them to organise a rescue party. He returned early
the following morning with a doctor and an army of local farmers who stretchered the men to
safety, 11 days after the crash.

The Model Plane

This model is the original replica of the Stinson airliner used in the 1987 film “Riddle of the
Stinson” starring Jack Thompson and Richard Roxburgh. It stands at an impressive 4 metres
high, 13 metres long and has a wing span of over 20 metres. The aircraft was rescued from
the Wangaratta Air Museum in 2003 prior to the council closing the historical facility down

and was purchased by the O’Reilly family and relocated to the guesthouse in 2012 for the 75th
anniversary of the Stinson crash.

Bernard O'Reilly gives a personal recount of his search for the Stinson in his book ‘Green
Mountains’ which is available for purchase at the Giftshop.

N PILLS

RASH

G Two survivors tell
— JEs of their nightmare

nard O'Reilly enjoys a cup Newspaper clipping 3 days after the rescue
of tea after the rescue

& 0%

Proud and Binstead with members of the rescue party

Mischen: (im)possible
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Mischen per Direktzugriff

Seerosen und einige andere Wasserpflanzen haben im Verlauf der Evolution Bldtter entwickelt, die Luftkammern
enthalten und somit schwimmen kénnen. Auf dieser Basis entstanden Bliiten, deren erstaunliche Vielfalt und
Schénheit wohl jede Betrachterin und jeden Betrachter beriihrt. Die Seerosen haben mit dieser Innovation eine
grol3e 6kologische Nische erobert. Leider haben wir Informatiker bestenfalls Geistesbliiten zu bieten, die wir man-
gels Anschauung nur intellektuell als attraktiv empfinden kénnen. Dennoch sollten wir von den Seerosen lernen,
wie sich das Niitzliche (die Luftkammern) mit dem Schénen (der Bliiten) verbinden ldsst, wenn es zugleich gelingt,
die ausgetretenen Pfade des Erwartbaren zu verlassen und den Sprung in eine vollstindig andersartig gestaltete
Alternative zu wagen. Das nun folgende Kapitel trégt die dafiir nétigen Entwurfsaspekte zusammen und présentiert
eine Lésung fiir das im vorgehenden Kapitel présentierte, sequentiell quasi unlésbare Problem.

Um das Versprechen aus dem Kapitel ,2.6 Alternative: Direktzugriffe” auf Seite 16 einzulsen, kdnnen und
dirfen wir hier die lange Historie der vielfaltigen Direktzugriffsmethoden einfach tiberspringen und stattdessen
gleich auf diejenigen Direktzugriffe zu sprechen kommen, die mittels hash-organisierter oder indexbasierter
relationaler Tabellen realisierbar sind.

3.1 Relationale Tabellen und Datenbanksysteme

... als Direktzugriffsalternativen kdnnen hier nicht ausfiihrlich erkldrt werden, denn das wiirde den Rahmen
des Themas ,Mischen” komplett sprengen. Der Band 5-C2 geht darauf ausfiihrlich ein. Er zeigt, wie die da-
tenorientierte Methode und das relationale Paradigma miteinander verknilpft werden kdnnen, um moderne
Anwendungssysteme zu konzipieren und realisieren. Daher kann hier nur das zusammengefasst werden, was
fur die Losung des Mischproblems aktuell benotigt wird (und, wie tblich noch ein bisschen dazu...).

3.2 Relationale Tabellen

... sind Tabellen, die zueinander in Beziehung = Relation stehen. So kdnnen beispielsweise die Tupelmengen
als sogenannte Key-Value-Tabellen aufgefasst werden, die durch die Mischaufgabe aufeinander bezogen sind:

TS1-Key TS1-Value TS2-Key TS2-Value TS3-Key  TS3-Value

T +07 N +08 T +07
F +02 | +04 F -12
K +11 H +09 K +11
A -03 | -06 A -03
N +17 F +01 N +25
R +22 C +13 R +22
C +06 F -15 C +19
X +05 X +05
| -02
H +09
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Die Grafiken im Kapitel ,2 Mischen: (im)possible” auf Seite 9 ff kbnnen nun anhand der Tabellendarstellung
leicht nachvollzogen werden: Die TS3-Zeilen bis zum Key X sind teilweise Kopien aus TS1 und teilweise durch
Verrechnung der korrespondierenden TS1-TS2-Zeilen entstanden. Die beiden letzten TS3-Zeilen stammen aus
TS2, wobei die I-Zeile zwei TS2-Tupel zusammenfasst.

Es fallt auf, dass die Tabellenspalten Uberschriften haben. Das ist ein Novum gegeniiber sequentiellen
Bestdanden, in denen die Daten ihre Benennung nicht mit sich fiihren. Man muss wissen, auf welchen Positionen
eines sequentiellen Bestands sich welche Datenelemente befinden und wie diese dargestellt sind, um die
richtigen Schliisse fiir die Programmierung ziehen zu kdnnen. In relationalen Tabellen besitzen die Spalten
dagegen nicht nur Namen, sondern auch Datentypen. Die obigen Beispieltabellen haben gemeinsam, dass
die Key-Spalten einstellige Strings sind und die Value-Spalten vorzeichenbehaftete Integer-Zahlen in externer
Darstellung zeigen. Die interne Ablageform solcher Daten kann durchaus stark von der Anschauung abwei-
chen, aber das ist nur insofern wichtig, als es sich auf die Prasentation der Inhalte gegeniiber zugreifenden
Programmen auswirkt. Die Visualisierung durch einen Tabellen-Browser” verbirgt die reale Speicherungsform,
wahrend beispielsweise die hexadezimale Auflistung von Dateiinhalten die physische Anordnung nahezu 1:1
wiedergibt — bis auf diejenigen Strukturen, mit denen die Satz- und Blockformate verwaltet werden..

Zweidimensionale Strukturen, wie es die Key-Value-Paare sind, kdnnen problemlos in Tabellenform darge-
stellt werden. Es wird keine Sortiertheit oder irgendeine andere Ordnung erwartet. Es ist auch nicht unbedingt
Eindeutigkeit erforderlich: In TS2 konnen dieselben Keys mehrfach auftreten, aber in TS1 und TS3 nicht, was
aber keine Eigenschaft der Tabellen, sondern aufgabenspezifisch ist. Schlisseleindeutigkeit kann von Fall zu
Fall beim Anlegen der Tabellen vorgegeben werden, muss es aber nicht. Eindeutigkeitspriifungen erfordern
zusatzlichen Aufwand, der auch extern, also in der die Daten erzeugenden oder in der sie lesenden Applikation,
erbracht werden kann.

Tabellen sind neutrale, zweidimensionale Gefaf3e flr beliebige Informationselemente, vorausgesetzt, die-
se enthalten keine offengelegten Wiederholstrukturen. Es sind auch Tabellen denkbar, in denen nicht alle
Spaltenwerte einer Zeile vorhanden sind, zum Beispiel metereologische Bebachtungstabellen, in denen
Temperatur-, Feuchte- oder Druckwerte fehlen kdnnen, weil dafiir keine Daten vorliegen. Spalten, die solche
Fehlwerte erlauben, heissen NULL-fahig. Im Kontext der hier vorgelegten Mischaufgaben wird auch eine sol-
che Spalte auftreten.

Die NULL-Fahigkeit dient aber nicht nur dazu, das Fehlen einer Information zu signalisieren, sondern sie er-
laubt eine verbesserte Semantik. So bedeutet zum Beispiel das Datum 9999-12-31 in sequentiellen Bestanden
im allgemeinen, dass die damit gemeinten Daten beliebig lange giltig sind, oder dass ein dort erwarteter
Datumswert nicht existiert. Der Wert NULL leistet denselben Dienst, ohne ein fiktionales Datum verwenden zu
mdissen, das programmiertechnisch ,erkannt” und gesondert verarbeitet werden muss. Ein weiteres Beispiel:
Bei der Bestandsflihrung in alten Systemen kam es durchaus vor, dass negative Anzahlen verfligbarer Objekte
in Wirklichkeit bedeuteten, dass das Lager zwar diesbeziiglich leer war, aber bereits ein Bedarf fiir die genann-
te Anzahl dieser Objekte — ohne Vorzeichen, versteht sich — bestand. Relationale Tabellen kdnnen nattrlich
auch fur solche Tricks miBbraucht werden, aber es ist doch offensichtlich besser, den Lagerbestand und die
Reservierungen voneinander zu trennen, wobei das Fehlen von Reservierungen mittels NULL ausgedriickt
werden sollte, nicht aber durch die Zahl Null.
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3.3 RDBMS = Relational Database Management System(s)

... beherbergen die relationalen Tabellen und unterstiitzen die Arbeit mit ihnen. Das Kapitel ,RDBMS:
Grundlagen” im Band 5-C2 beschreibt anhand von Beispielen die RDBMS-Funktionsweise aus Anwendersicht.
Daher konnen es wir hier kurz machen: Die Tabellendaten werden physisch zwar mit Hilfe des Dateisystems
gespeichert, sind aber fiir Anwendungsprogramme, also von,,auf3en’, nur durch das jeweilige RDBMS hindurch
zugreifbar. Zur Kommunikation mit dem RDBMS dient eine spezielle Sprache, die SQL genannt wird. Fiir das
Programmieren ist meistens nur deren Bestandteil namens DML = Data Manipulation Language erforderlich.
Die DDL = Data Definition Language ermdglicht es, dem jeweiligen RDBMS mitzuteilen, welche Strukturen es
errichten, dandern oder 16schen soll. Per DCL = Data Control Language werden Zugriffsrechte vergeben oder
entzogen. Die SQL besteht aus diesen drei Teilen.

Ohne nédher auf die Details einzugehen, soll hier festgehalten werden, dass DDL und DCL gegeniber
den file-system-basierten Datenhaltungen eine erhebliche Innovation darstellen, denn Tabellen und
andere Objekte in einem RDBMS sind wegen der DDL technisch selbstbeschreibend, und die differen-
zierte Vergabe von Zugriffsrechten per DCL bis hinunter auf die Ebene einzelner Tabellenspalten eroffnet
Geheimhaltungsmdoglichkeiten nach dem ,need to know"-Prinzip.

Alle RDBMS implementieren die zentralen Eigenschaften, also die Kapselung der Tabellen und die Zugriffe
per DML, sowie die Strukturvorgaben per DDL und - aufler bei rudimentdren RDBMS, die beispielsweise fiir
gerateinterne Anwendungen eingesetzt werden - die Zugriffsregulierung per DCL. Teile der DML wurden ANSI-
standardisiert, aber jedes RDBMS weist DML-Besonderheiten auf. Bei DDL und DCL gibt es Ahnlichkeiten, aber
auch grofe Unterschiede zwischen den RDBMS. Selbstverstandlich unterscheiden sich die Leistungsspektren
der RDBMS von den Single-User-Maschinen tber Server fir multiple (aber nicht allzuviele) Benutzerprozesse
bis hin zu GroBrechnern gravierend.

Das Band-5-C2-Kapitel ,RDBMS: Programmierung” beschreibt detailliert, welche Zugriffsmoglichkeiten den
Programmen zur Verfligung stehen und wie sie eingesetzt werden konnen. Deshalb werden im folgenden Text
nur diejenigen Aspekte herausgearbeitet, die fiir das aktuelle Thema, also das Mischen unsortierter Bestéande,
wichtig sind.

3.4 Tabellen-Direktzugriffe

... sind fur RDBMS nur Spezialfélle, denn diese Systeme arbeiten mengenorientiert: Die DML operiert beim
Lesen per SELECT, Query genannt, im Prinzip auf Matrizen, die aus den Zeilen und Spalten von Tabellen be-
stehen, wobei die Spalten mehrerer Tabellen mit JOIN zusammengefiihrt werden kénnen. Mehr oder minder
raffinierte Auswahlkriterien, Pradikate genannt, die ihrerseits tabellengesteuert operieren kénnen, dienen
zur Filterung von Daten. Ergebnismengen kénnen mittels UNION miteinander verschmolzen werden, wenn
die Spalten der Teilmengen hinsichtlich Reihenfolge und Typ zusammenpassen. Gegenliber sequentiellen
Dateien, die Satz fiir Satz verarbeitet werden miissen, eréffnen sich so vollig neue Moglichkeiten. Ein relational
arbeitendes Programm muss nicht auf alle Datenelemente einer physischen oder virtuellen Zeile zugreifen,
sondern kann sich auf die jeweils relevanten Spalten beschranken.

Die TS1-Tabelle und die TS3-Tabelle sind hinsichtlich der Key-Spalte eindeutig, die TS2-Tabelle aber nicht.
Ein Direktzugriff setzt aber Eindeutigkeit voraus. Das Gro3rechner-RDBMS Db2° bietet eine eigene Syntax fir
Direktzugriffe an, die sogenannten Singleton SELECTs. Wenn ein Programm einen solchen SELECT absetzt und
wider Erwarten mehrere Zeilen das Suchkriterium erfiillen, dann meldet Db2 einen Fehlercode zuriick. Das
sollte immer Anlass fiir eine Fehlerbehandlung - im allgemeinen mit nachfolgendem Abbruch - sein, denn
dann stimmen die Erwartungen und die Realitdt nicht Gberein. MySQL kennt keine Singleton SELECTs. Die
Verantwortung fiir die Eindeutigkeit eines Zugriffs liegt jedenfalls immer zuerst beim Datenbankadministrator,
der die richtigen Vorgaben machen muss.
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Mit und ohne Singleton SELECT muss die Programmiererin oder der Programmierer — in Kenntnis der
Tabellenstruktur(en) — eine Query aufbauen, deren Pradikat exakt von einer oder von keiner Zeile erfillt wird.
Kann das RDBMS die Eindeutigkeit nicht selbst gewahrleisten, muss sie applikatorisch erzwungen werden.

3.5 Indizes: Ohne Redundanz keine Performanz

Auf dem gegenwadrtigen technologischen Stand ist jedes Datenbanksystem, auch ein nicht-relationales, auf
Indizes angewiesen, um die gespeicherten Daten effizient zu erschlieBen. Indizes verwenden Bestandteile
der eigentlichen Zeilendaten, gewdhnlich Schlisselelemente, um schnelle Zugriffe zu ermdglichen, sowie
um gegebenenfalls Eindeutigkeit zu erzwingen. Sie enthalten also redundante Daten. Je mehr Indizes ein be-
stimmter Bestand aufweist, um so héher ist der Aufwand, um sie zu fiihren, und um so mehr Speicher wird
daflir gebraucht. Daher werden im Allgemeinen nur so viele Indizes angelegt, wie aufgrund der meistverwen-
deten Zugriffsformen zwingend benotigt werden.

Der einfachste Fall eines Index liegt bei einer relationalen Tabelle vor, wenn eine einzelne Spalte diejenigen
Daten enthalt, die 1:1 zur Zugriffsbeschleunigung dienen kénnen. Das ist im vorliegenden Beispiel die jewei-
lige Key-Spalte. Im Fall von TS1 und TS3 muss der Schliissel eindeutig sein, das heift, im Index darf nur ein
einzelner Eintrag furr jeden Schlisselwert existieren. Die Suche nach einer TS1- oder TS3-Zeile stitzt sich dann
zundchst auf den jeweiligen Indexeintrag, der auf die zugehorige Datenzeile verweist. Der Suchvorgang be-
steht also aus einer Suche im Index, die effizient ablaufen muss, gefolgt von einem Direktzugriff auf die Daten.

Im Fall TS2 sind mehrere Eintrdge pro Key zuldssig. Einen Index Uber eine solche Spalte nennt man einen
»hon-unique index”. TS2 eignet sich eindeutig nicht fir Direktzugriffe. Dennoch kann ein uneindeutiger Index
zur Zugriffsbeschleunigung dienen, da alle Zeilen mit den passenden Schliisselwerten durch eine Index-Suche
gefunden werden kdnnen, was haufig weit schneller als eine Suche in den Tabellendaten selbst ist.

Auch Uber der Value-Spalte kdnnte ein Index errichtet werden, aber es liegt auf der Hand, dass dies ein
wenig nitzlicher Index ware. Eindeutigkeit ware darin auf keinen Fall gewahrleistet. Ein solcher Index kénn-
te die Filterung auf bestimmte Werte in der Value-Spalte unterstiitzen, aber schlimmstenfalls enthielte er bei
identischen Inhalten der Value-Spalte in allen Zeilen nur einen einzigen Eintrag mit zahlreichen Verweisen auf
die ebenso zahlreichen Tabellenzeilen. Solch einen unsinnigen Index wiirde im vorliegenden Fall wohl kaum
jemand anlegen, aber in der Praxis wurden mehrfach Indizes angetroffen, die auf Spalten mit einer extrem klei-
nen Wertestreuung basieren. Nicht-eindeutige Indizes wollen also wohl erwogen sein, weil ihre Verwaltung
schlimmstenfalls der Performance mehr schadet als nutzt.

Indizes bestehen haufig aus mehreren Spalten. Da Indizes eigentlich mehr ein Aspekt der Tabellenphysik
als der Fachlichkeit sind, spielen bei ihrem Aufbau technische Uberlegungen die Hauptrolle. Hiufig, aber nicht
immer, hilft die ERM beim Ermitteln des Indexaufbaus, weil Existenzabhangigkeiten von Zeilen damit einher-
gehen, dass einem gegebenen Primarschliissel mindestens ein weiteres Schlisselelement hinzugefiigt wird.
Der neue Schliissel wird also langer, was bei tiefgestaffelten Hierarchien zu enorm langen Schlisseln fiihren
kann. Solchermal3en abgeleitete Indizes sind aufgebldht, also langsam und inffektiv. Man kann sich in diesen
Fallen mit sogenannten Kunstschlisseln behelfen, opfert dann aber meistens die Zugriffsvorteile, die bei der
Verarbeitung entlang ,natirlicher” Schliisselfolgen eintreten.

Die Definition schlanker Indizes unter Beibehaltung der fachlich definierten Schlisselfolgen erfordert also
ein gutes Wissen Uber die Zugriffsnotwendigkeiten einerseits und Giber den optimalen Schliisselaufbau ande-
rerseits. Wenn Eindeutigkeit nicht per Index erzwungen werden muss, kann auch der Verzicht auf Indizes eine
Optimierungsmafinahme darstellen. RDBMS wie MySQL und Db2 bevorzugen das Suchen im Hauptspeicher,
wenn Indizes schlecht aufgebaut sind, oder wenn ihre Nutzung die Zugriffskosten erhdhen wiirde.
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3.6 Hash-Indizes und B-Baum-Indizes

... sind wohl die haufigsten Implementierungen fir Indizes in den RDBMS. Sie sind grundverschieden und
haben jeweils eine andere Historie. B-Baum-Indizes blicken auf eine lange Tradition in schliisselsequentiell
organisierten Bestanden zuriick, wahrend Hash-Indizes schon friih fiir schnelle Direktzugriffe eingesetzt wur-
den. Beispielsweise bot — und bietet — das IBM-Datenbanksystem IMS DB mit der Organisationsform HDAM
(,hierarchical direct access method”) eine hash-basierte L6sung und mit HIDAM (,hierarchical indexed direct
access method") eine B-Baum-Index-L&sung an. Beide haben ihre Meriten und erfordern daher eine sorgfaltige
Abwagung bei der Entscheidung fiir HDAM einerseits oder HIDAM andererseits.

3.6.1 Hash-Indizes

In Hash-Indizes wird die Plazierung der Indexelemente zundchst durch Berechnung ihrer gewiinschten Position
anhand von numerischen Schliisseleigenschaften vorgenommen: Jeder Schlissel kann als eine Bitfolge inter-
pretiert werden, die einer Zahl dquivalent ist. Der Indexbereich einer Hash-Tabelle (Index Area) ist in einen
Primédrbereich (Hash Index) und einen Overflow-Bereich (Overflow Index) aufgeteilt, die im allgemeinen ver-
schieden groB sind. Bei gegebener Gro3e des Primdrbereichs und Schlissellinge wird errechnet, wieviele
Indexeintrdge in den Primarbereich passen.

Beim Einfligen einer Zeile wird fiir deren Schliissel die Eintragsposition beispielsweise durch eine Modulo-
Berechnung ermittelt, wobei der Schllssel im Zahler und die Anzahl n méglicher Indexeintrdge im Nenner
stehen. Der Teilungsrest ist dann die primare Zielposition von 0 bis n-1. Dieses oder ein damit verwandtes
Vorgehen nennt man hashing” — unabhédngig davon, wie die Berechnung tatséchlich stattfindet. Ist der Index
nicht leer, kann es beim Einfligen zu Kollisionen mit bereits bestehenden Indexeintragen kommen, welche
denselben Hash-Wert besitzen. Das ist bei Zeilen mit identischen Schliisseln unvermeidbar, wenn keine
Schlisseleindeutigkeit gefordert ist. Zeilen mit anderen Schlisseln kénnen jedoch aufgrund des Hashing-
Verfahrens dieselben Zielpositionen wie bestehende Zeilen zugewiesen bekommen. Solche Schliissel nennt
man Synonyme. In diesen beiden Féllen werden die neuen Indexeintrdge sequentiell im Overflow-Bereich ab-
gelegt, wohin die Primareintrage verzeigern. Bei nachfolgenden Kollisionen kénnen Verweisketten auch im
Overflow Index entstehen. Jeder Indexeintrag zeigt somit sowohl auf die zugehérige Tabellenzeile als auch
gegebenenfalls auf einen weiteren Indexeintrag, der wegen eines identischen Schlissels oder eines Synonyms
im Overflow Index liegt.

» Diese Datenorganisation ist hauptsachlich fiir Direktzugriffe beim Suchen gedacht. Zunachst wird die pri-
madre Zielposition aufgrund der Suchschliissels berechnet. Falls dort ein anderer Schliissel gespeichert ist,
muss die Verkettung zum oder im Overflow-Bereich so lange durchlaufen werden, bis die gewlinschte
Zeile gefunden ist, oder bis die Suche ergebnislos endet. Bei einem Treffer erfolgt ein weiterer Zugriff auf
die jeweilige Tabellenzeile.

» Daraus ergibt sich, dass die Grée des Primérbereichs klug gewahlt werden muss. Ist sie zu klein, dann
kommt es zu vielen Verweisen in den Overflow-Bereich. Ist sie zu gro3, wird Platz verschwendet.

» Eindeutigkeit kann, muss aber nicht erzwungen werden. Soll ein Hash Index eindeutig sein, dann wird
jede neue Zeile daraufhin geprift, ob fir ihren Schlissel bereits ein Indexeintrag existiert. Ist das der Fall,
wird die neue Zeile abgelehnt.

» Beim sequentiellen Lesen aus einer Hash-Tabelle ist ohne ORDER BY keine bestimmte Reihenfolge zu er-
warten. Das RDBMS wird die Indexeintrage vermutlich selbst dann ignorieren, wenn die jeweilige Query
Kriterien flr Schllsselspalten nennt. In diesem Fall findet das Lesen und die Filterung ausschlief3lich auf
der Ebene der Tabellendaten in deren physischer Abfolge statt.
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Die folgende Abbildung visualisiert schematisch die Datenorganisation mit Hash Index, wobei nur wenige
Hash-Eintrdge und deren Sekundarverweise in den Overflow Index, sowie ein einziger verketteter Overflow-
Eintrag gezeigt werden. Die eigentlichen Zeilendaten (Rows) werden anfangs in der Table Area in Zugangsfolge
abgelegt, kénnen aber spater nach Léschungen und erneutem Belegen der dadurch entstandenen Liicken
durchaus in chaotischer Reihenfolge stehen.
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Abbildung 3.1: Hash Index, Overflow Index und Verweisstruktur

Es liegt auf der Hand, dass durch Loschungen einzelner Zeilen verstreute Liicken in der Table Area entste-
hen, die eine Freiplatzverwaltung notig machen. Diese Loschungen flihren zugleich dazu, dass Eintrage im
Hash Index oder im Overflow Index ungiltig werden. Das erfordert lokale Reorganisationen der betroffenen
Verweise und eventuell eine Freiplatzverwaltung des Overflow Index.

Unter dem Strich ermdglicht das Hash-Verfahren sehr effiziente Zugriffe bei Tabellen, die hauptsachlich per
Direktzugriff bearbeitet werden. Dementsprechend bieten etliche RDBMS es an. MySQL erlaubt Hash Indexes
allerdings nur fir MEMORY-Tabellen, also Tabellen, die im Hauptspeicher gefiihrt werden. Daher scheidet die-
se Option im vorliegenden Anwendungsfall aus, aber sie kann in anderen Fallen durchaus niitzlich sein. In
Db2 wurden Hash-Indizes ab 2012 eingefiihrt, 2022 aber bereits wieder zum Auslaufmodell erklart. Das ist
moglicherweise dadurch begriindet, dass IBM zunehmend die Flash-Technologie fiir Hintergrundspeicher fa-
vorisiert. Dadurch entfallen die Restriktionen rotierender Medien und somit auch die Hash-Zugriffsvorteile
- zumindest teilweise.

3.6.2 B-Baum-Indizes

Balanced Tree Indexes oder B-Baum-Indizes bestehen aus hierarchisch gestaffelten Indexblocken. Wenn es
zwei oder mehr Indexebenen gibt, verweist der Top-Block auf Blocke der zweiten Ebene, welche wiederum
auf Blocke der dritten Ebene verweisen etcetera. Die Blocke der untersten Ebene enthalten die Zeiger auf die
Tabellendaten. Deren Zeilen werden nicht einzeln adressiert, sondern sind zu Blocken zusammengefasst. Die
»Abbildung 3.2: Primarindex-Baum und Verweisstruktur” auf Seite 25 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Tabelle mit B-Baum-Index.

Diese Baumstruktur heif3t balanciert, weil ein einheitlicher Indexaufbau mit moglichst wenigen Ebenen an-
gestrebt wird. Das wird dadurch erreicht, dass ein voller Indexblock beim Zugang eines weiteren Indexeintrags
in zwei etwa gleich grof3e Indexblécke gesplittet wird, sofern es nicht moglich ist, einen neuen Indexblock -
zum Beispiel im Fall stetig steigender Indexwerte — auf derselben Ebene anzufligen. Ein Split oder ein neuer
Indexblock bewirken einen neuen Eintrag in der ndachsthoheren Indexebene etcetera, also gegebenenfalls bis
hinauf zum Top-Indexblock.
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Wenn dieser voll ist und ein neuer Top-Indexeintrag hinzukommt, wird der bisherige Top-Block entweder
gesplittet (beim Einfligen ,zwischendrin”) oder es wird ihm ein weiterer Block zur Seite gestellt, der den neuen
Eintrag aufnimmt (beim aufsteigenden Einfligen). Zusatzlich wird ein neuer Top-Block angelegt, der auf die
beiden Blocke eine Ebene tiefer verzeigert. Der Indexbaum wachst also immer héher.
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Abbildung 3.2: Primdrindex-Baum und Verweisstruktur

Anmerkungen

» Das RDBMS nutzt den Primarindex — bei Db2: Cluster Index — hauptsachlich dafir, die Plazierung neuer
Zeilen zu optimieren. Bei gegebenem Indexaufbau determiniert jeder neu eintreffende Zeilenschlissel,
welcher Top-Indexeintrag zu verwenden ist, um den richtigen Indexblock in der zweiten Ebene anzu-
steuern. Dort und auf gegebenenfalls weiteren Indexebenen wiederholt sich der Vorgang, bis schlie3lich
derjenige Table Area Block erreicht ist, in den die neue Zeile hinsichtlich ihres Schliissels passt. Dort wird
sie eingefligt, sofern dieser Block noch Reserveplatz aufweist. Ist das nicht (mehr) der Fall, dann wird der
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Block gesplittet und fiir den neuen Block ein neuer Indexeintrag erzeugt. Einfligungen von Zeilen mit
stetig wachsenden Schliisseln - aus sortierten Daten oder beispielsweise aus Timestamps - bewirken,
dass die neuen Blocke in der Table Area kontinuierlich aufeinanderfolgen und der Indexbaum nach rechts
(sowie spdter nach oben) wéachst. Der Indexbaum bleibt dadurch balanciert.

» Blocke, die aus Splits stammen, werden in bislang unbelegten Zonen der jeweiligen Teilstruktur gespei-
chert. Das bewirkt, dass die Blockzeiger der jeweils ndchsthéheren Ebene (bei den Tabellendaten also die
Indexverweise der untersten Ebene) nach und nach ,verwildern’, also nicht kontinuierlich aufsteigend
angeordnet sind. Dies erfordert bei sequentiellen Verarbeitungen zusatzliche Zugriffe auf eventuell weit
entfernte Blocke, was bei rotierenden Medien mit erheblichen Latenzzeiten einhergeht.

» Das Verfahren reagiert also empfindlich auf gestreute Einfligungen in eine bereits voll belegte Tabellen-
und Indexstruktur. Dann kommt es zu zahlreichen Splits in beiden Strukturen und folglich zu einem
raschen Indexwachstum, obwohl das méglicherweise nicht notig ware. Beim Reorganisieren von Tabellen,
fir welche mit gestreuten Einfligungen zu rechnen ist, muss daher gentigend viel Reserveplatz in beiden
Strukturen vorgegeben werden.

» Das Loschen von Tabellenzeilen fiihrt wegen der Zusammenfassung zu Blocken zundchst nicht zur
block-externen Platzfreigabe. Erst wenn die Zeilen eines ganzen Blocks gel6scht sind, kann dessen
Platz wiederverwendet werden. Ausserdem entfallt dann der zugehdrige Indexeintrag. Nach Loschung
vieler Datenblocke kann es daher zur Loschung eines unteren Indexblocks kommen, sowie von dessen
Indexeintrag auf der nachsthoheren Ebene etcetera. Die Freiplatzstrategie des RDBMS entscheidet dar-
Uber, was mit diesen Liicken geschieht. Bei einem bekannten indexsequentiell organisierten Dateisystem
fihrte die fehlende Freiplatznutzung dazu, dass die betroffenen Dateien Uber die Platte ,vorwarts kro-
chen’, also immer gréBer wurden, obwohl sie nicht mehr aktive Daten speicherten.

» B-Baum-Indizes erzwingen keine Eindeutigkeit. Zeilen mit identischem Schllssel wie bereits existierende
Zeilen werden mdglichst in der Nahe ihrer Vorganger eingefiigt. Alternative Indizes sind beim B-Baum-
Verfahren stets desorganisiert, weil die Indexverweise auf die Daten nicht in der Folge des fiihrenden
Index angeordnet sein kdnnen. Wenn Eindeutigkeit gefordert ist, muss das RDBMS bis auf die Zeilenebene
vorstoBen, um doppelte Schliissel zu verhindern.

» Direktzugriffe per Singleton SELECT beginnen mit dem Top-Indexblock, wo der passende Indexeintrag
gesucht wird, durchlaufen dann in analoger Weise alle Indexebenen entlang der Verweise und miin-
den schlief3lich in einem Datenblock, der die gesuchte Zeile enthalten kann. Wenn die Zeile fehlt, wird
ein Fehlercode riickgemeldet. In RDBMS wie MySQL, die keinen Singleton SELECT kennen, besteht das
Zugriffsergebnis immer aus einer Zeilenmenge oder der leeren Menge. Erstere darf stets nur eine einzige
Zeile enthalten, was durch das Zusammenwirken eines eindeutigen Index mit der Vorgabe aller darin ent-
haltenen Spalten im Equal-Pradikat der Query erzwungen werden muss.

» Beim sequentiellen Lesen aus einer b-baum-organisierten Tabelle ist ohne ORDER BY keine bestimm-
te Reihenfolge zu erwarten. Das RDBMS liefert die herausgefilterten Zeilen in ihrer physischen Abfolge,
was manchmal nitzlich sein kann, hdufig aber nicht gewiinscht ist. Je nach RDBMS und nach dem
Zustand des betreffenden Index kann die Vorgabe von ORDER BY zur Folge haben, dass auf die Zeilen
der jeweiligen Basistabelle direkt in der gewiinschten Sortierfolge zugegriffen wird, besonders nach
Reorganisationslaufen. Andernfalls miissen die ausgefilterten Tabellenzeilen im RDBMS sortiert werden.
Im Db2 kann beim Lesen mit ORDER BY keine Zugriffssperre fiir konkurrierende Zugreifer auf die aktuell
in Bearbeitung befindliche Zeilenposition gesetzt werden. Andere RDBMS halten es vermutlich genauso.

B-Baum-Indizes haben sich vor allem fiir die Organisation von Bestdnden bewahrt, die sich an klassischen
Primarschliisseln orientieren. Der Primary Index — bei Db2: der Cluster Index — bietet auch im Online-Betrieb
bei unvorhersagbaren Zugriffsmustern eine effiziente Speicherungsstruktur, die allerdings mittels regelmagi-
ger Reorganisationen in gutem Zustand gehalten werden muss.
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Bei Sekundarindizes auf B-Baum-Basis will dagegen wohl erwogen sein, ob sie erstens iberhaupt nétig sind
und ob sie zweitens eine hinreichende Wertestreuung aufweisen. Letztere kann durch Aufnahme zusatzlicher
- identifizierender - Spalten in solche Indizes erreicht werden, allerdings um den Preis hoheren Platzbedarfs.

3.7 INSERT, SELECT, UPDATE und DELETE

. sind die Grundvokabeln in der Kommunikation von Anwendungsprogrammen mit den RDBMS. In
Jahrzehnten der RDBMS-Weiterentwicklung wurden immer raffiniertere Varianten dieser DML-Verben ent-
wickelt, die es vor allem Endbenutzern erlauben, ganz besonders ausgefeilte Operationen auf relationalen
Bestanden ablaufen zu lassen. Programmierer(innen) sollten dagegen der Versuchung widerstehen, sich sol-
cher Techniken zu bedienen, wenn es nicht wirklich unumganglich ist. Andernfalls miissen sie sich womdglich
mit Ublen Performanceproblemen herumschlagen.

Das Uberrascht und erniichtert viele, die in Kursen gelernt haben, was fiir fantastische Méglichkeiten in
den heutigen RDBMS stecken. Dort wird immer noch das Paradigma gepredigt, dass es in der schénen neu-
en RDBMS-Welt vollig ausreicht, das WAS per DML zu formulieren und das WIE dem Datenbanksystem zu
Uberlassen. Schon das vorangehende Unterkapitel tiber Indizes ware véllig tiberflissig, wollte man dieser ver-
fuhrerischen Parole wirklich Glauben schenken. Es hat Ihnen, geschétzte Leserinnen und Leser, aber hoffentlich
vermittelt, dass eine intime Kenntnis der Datenbankstrukturen sowohl vor explodierendem Platzbedarf als
auch vor hohen Zugriffszeiten zu schiitzen vermag.

Es gibt aber noch weitere Griinde, warum die DML-Programmierung sich méglichst einfacher Mittel bedie-
nen sollte. Einer davon ist Portabilitat: Je standardkonformer die verwendete DML ist, um so eher kénnen die
betreffenden Programme auf andere Plattformen portiert werden. Ein weiterer, wesentlich wichtigerer Grund
ist der, dass die Kontrolle tiber die Zugriffe stets beim Programm liegen sollte. Automatiken des RDBMS, mit
denen beispielsweise groe Datenmengen kopiert oder manipuliert werden, sind zu meiden. Sie verursa-
chen hohe Zugriffskosten, blockieren Bestande fuir konkurrierende Zugriffe, und sie knnen wegen zu groRer
Mengen nach langer Laufzeit scheitern, womit erhebliche Aufwendungen sinnlos verpuffen.

Das Band-5-C2-Kapitel ,RDBMS: Programmierung” geht, auch anhand vieler Beispiele, sehr detailliert auf
die Programmierung mittels DML ein. Daher wird im folgenden nur das Riistzeug fir die aktuelle Aufgabe
vermittelt. Dabei steht im Vordergrund, dass Zugriffe auf relationale Tabellen nicht nur einen Austausch der
Zugriffs-Basismaschine bedeuten, sondern auch ein anderes Vorgehen beziiglich der Realisierungsoptionen
ermoglichen. Was aus der Sicht sequentieller Verfahren als evident, ja trivial gilt, kann relational schwierig
sein, auch weil die RDBMS vollig neue Moéglichkeiten und Gegebenheiten mit sich bringen. Andererseits ist ja
gerade das im vorhergehenden Kapitel behandelte Problem sequentiell nicht mit vertretbarem Aufwand 16s-
bar. Direktzugriffstechniken, insbesondere solche auf relationaler Basis, erlauben es uns, die Aufgabe und ihre
moglichen Losungen aus einer neuen Sicht zu betrachten und eine gute Losung zu finden.

3.8 Mischen ungeordneter Bestdnde auf relationaler Basis

Relational arbeitende Programme sind Kunden = Clients eines RDBMS, das sich entweder als Server verhilt,
oder das in die Anwendung integriert ist. MySQL und viele andere — vor allem die groBen - RDBMS agieren als
Server, welche die relationalen Bestdande mit Hilfe des File System vor direkten Zugriffen aus der Aussenwelt
schiitzen. Bildlich kann man sich das so vorstellen, wie es die ,Abbildung 3.3: Programme im RDBMS-Umfeld”
auf Seite 28 zeigt.

In den spateren Kapiteln wird die im folgenden erarbeitete - relativ primitive - Problemlésung durch zu-
nehmend leistungsfahigere und elegantere Alternativen ersetzt. Betrachten Sie, geschétzte Leserinnen und
Leser, jedoch den nun beginnenden Weg als das eigentliche Ziel. Auch das Programm SQL_Example3, das im
Kapitel,6 Mischen mit Sortieren und Verdichten” ab dem Unterkapitel, 6.3 Dritte relationale Misch-Alternative”
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auf Seite 142 ff entworfen wird, ist nur ein Hilfsmittel. Es geht hier nicht darum, die vielleicht beste Losung
fur ein — Ihnen moéglicherweise als willklrlich gewdhlt erscheinendes - Programmierproblem zu préasentieren,
sondern das Potential beim Entwerfen einer Mischverarbeitung im RDBMS-Umfeld soll demonstriert werden,
um /hre Fantasie anzuregen.

application application application
program 1 program 2 program n

| fiesystem |

o

tables & indexes

Abbildung 3.3: Programme im RDBMS-Umfeld
Anmerkungen

» Programme konnen mit ihrem RDBMS auch per DDL oder DCL kommunizieren. Das ist fir die
Anwendungsprogrammierung aber uniiblich und wurde deshalb in der obigen Grafik weggelassen.

» Im aktuellen Fall wird die Konkurrenzverarbeitung weitgehend ausgeklammert, welche das jeweilige
RDBMS dadurch ermdglichen kann, dass es quasiparallele Zugriffe auf dieselben Tabellen durch mehrere
Programme zuldsst. Dadurch vereinfacht sich im vorliegenden Beispiel das Bild erheblich, wie das folgen-
de Datenflussdiagramm zeigt.

tuple
set 1 \
SQL Example 0 > |tuple
/ set 3
tuple
set 2

Abbildung 3.4: Relationale Losung der Mischaufgabe
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Diese Grafik verandert die Sicht auf die vorliegende Aufgabe grundlegend:

>

Die zu verarbeitenden Datenmengen TS1 und TS2 befinden sich in relationalen Tabellen, wobei offen
ist, wie sie dahin gekommen sind. Anders als bei sequentiellen Dateien, die mit einem Editor bearbeitet
werden kdnnen, wird ein Ladeprogramm oder mindestens eine DML-Anweisung benétigt, um sie zu spei-
chern.

Das Programm ,SQL Example 0” muss gegeniliber dem RDBMS - hier: MySQL - die zu bearbeitenden
Tabellen identifizieren. Es geniigt nicht, einfach die beiden Eingaben und die Ausgabe zu 6ffnen, denn
diese sind nicht anonym. Ausserdem muss das Programm die erforderlichen Zugriffsberechtigungen fir
die Tabellen besitzen, also flr TS1 und TS2 leseberechtigt, sowie fiir TS3 schreibberechtigt sein.
Sequentielle Lesezugriffe auf TS1 und TS2 erfolgen dadurch, dass per SELECT die Ergebnismenge identi-
fiziert wird und das RDBMS anschlieBend die Ergebniszeilen auf Anforderung libergibt. Beim Db2 erfolgt
diese Anforderung unter COBOL und anderen algorithmischen Sprachen mit der FETCH-Anweisung; an-
dere Sprachen und andere RDBMS haben eigene Varianten fiir den Zeilenabruf.

Die Werteaggregation in TS3 wird fiir jedes TS2-Tupel zunachst per UPDATE vorgenommen. Existiert die zu
andernde Zeile nicht, wird sie per INSERT neu eingefiigt. Dies ist im vorliegenden Fall die entscheidende,
durch Direktzugriffe ermdglichte Innovation. Der Krampf, mit multiplen Scans eventuell korrespondieren-
de Tupel zu finden, entfallt komplett.

Das Ergebnis ist der mit korrekten Daten gefillte Tuple Set 3 in Form der TS3-Tabelle. Das passt allerdings
nicht zu der sequentiell orientierten Fortschreibungslogik, bei welcher der Tuple Set 3 beim nachsten
Lauf die Rolle des Tuple Set 1 einfach dadurch ibernehmen kann, dass er dem Programm per Parameter
auf der TS1-Position angeboten wird. An die Stelle der jetzigen TS2-Daten tréte bei einer traditionellen
Folgeverarbeitung ein neuer Tuple Set 2.

Um diesen Rollentausch dennoch méglich zu machen, miisste der bisherige TS1-Inhalt geldscht, dann der
TS3-Inhalt nach TS1 kopiert und anschliessend aus TS3 gel6scht werden. Ausserdem ware der Inhalt von
TS2 auszutauschen. Das ist alles derart umstadndlich, dass man sich etwas Neues tiberlegen muss. Genau
das passierte, als die ersten Datenbanksysteme eingefiihrt wurden.

Alternativ zur vorhergehenden Abbildung ist daher vorstellbar, TS1 zu einem Bestand zu ernennen, der
durch TS2-Tupel aktualisiert wird. TS2 hat dann die Rolle einer Delta-Tabelle, die wahrend oder nach der
Verarbeitung riickgesetzt und anschlieBend mit neuen Tupeln gefiillt wird. Dieses Verhalten wurde vielfach
implementiert. Es ist fiir Back End-Systeme typisch, die von Zeit zu Zeit mit kumulierten Anderungsdaten
versorgt werden.

Im vorliegenden Fall soll jedoch nur gezeigt werden, wie die Fortschreibungslogik auf der Basis relationa-
ler Tabellen implementiert werden kann. Der Verbleib der Bestande nach beendeter Verarbeitung wird in
der eingangs geschilderten Mischaufgabe nicht thematisiert und ist fur sie auch bedeutungslos. Daher
halt die im folgenden skizzierte Losung an den Rollen der drei Tuple Sets fest.

3.8.1 DDL fiir die Tuple Sets

Um Uberhaupt mit Tabellen in MySQL arbeiten zu kénnen, missen diese zundchst kreiert und dann mit
Nutzdaten gefiillt werden. Hierflr ist es notig, zuerst eine themenspezifische Database anzulegen, falls noch
nicht vorhanden. Das neue Java-Misch-Programm SQL_Example0 soll in NetBeans® angelegt und von dort
aus gestartet werden. NetBeans verwendet intern als Standard die Zeichencodierung UTF-8, aber die Tuple
Sets bestehen aus GroBbuchstaben ohne Umlaute und Zahlen. Daher erscheint die Codierung mit Latinl fir
die neue Database als vollig ausreichend. Die folgende DDL-Anweisung in der MySQL Workbench legt diese
Datenbank mit der gewiinschten Zeichencodierung an, nachdem die Anmeldung bei MySQL als ,root user”
erfolgte.
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CREATE DATABASE tuple db CHARACTER SET latinl COLLATE latinl_ swedish ci;

MySQL akzeptiert librigens beliebige GroB3-und Kleinschreibung in den Anweisungen mit Ausnahme von
Strings, bei denen es auf die Schreibung ankommt, beispielsweise bei Passwortern. Die COLLATE-Angabe de-
finiert die Sortierfolge der Zeichen im gewahlten Zeichensatz. 1atinl_swedish_ci ist ein MySQL-Standard.
Um diese Database fir alle weiteren Aktivitdten auszuwahlen, ist ein USE Statement erforderlich:

use tuple_db;

AuBerdem wird ein Administrator fiir die neue Database benétigt, da diese nicht mit den hohen Berechtigungen
des,root user” gefiihrt werden soll. Das soll stattdessen der neue Benutzer namens,msp_admin” tun. Die hier-
fur erforderlichen DCL-Anweisungen lauten folgendermafen:

create user 'msp_admin'@'localhost' identified by '<password>';
grant all on tuple db.* to 'msp _admin'@'localhost';

GRANT ALL auf alle Objekte in der Tuple_DB ist eine Art Generalschliissel, also kein Vorbild fiir die differenzierte
Rechtvergabe in professionellen Installationen.

Da es fiir die vorliegende einfache Aufgabe keinen Anlass gibt, explizit einen oder mehrere Tablespaces in
der neuen Database zu kreieren, kdnnen die drei Tabellen sofort mit ihren Indizes zusammen definiert werden.
MySQL legt dann implizit die zugehorigen Tablespaces an. Letztere kdnnen dazu verwendet werden, mehrere
Tabellen zusammenzufassen, was hier aber nicht nétig ist. Die folgende DDL erzeugt die neuen Tabellen und
ihre Indizes, sowie 1:1-Sichten auf die Tabellen, die VIEWs genannt werden:

CREATE TABLE TS1 0 Table

(Tuple_Key CHAR(1) PRIMARY KEY,
Tuple Value SMALLINT NOT NULL);
CREATE VIEW TS1 0 View

AS SELECT Tuple_ Key,
Tuple_Value
FROM TS1_0_Table;

CREATE TABLE TS2_0_ Table

(Tuple_Key CHAR(1) NOT NULL,
Tuple Value SMALLINT NOT NULL) ;
CREATE VIEW TS2_0_View

AS SELECT Tuple Key,
Tuple_Value
FROM TS2 0 Table;

CREATE TABLE TS3 0 Table

(Tuple Key CHAR(1) PRIMARY KEY,
Tuple_ Value SMALLINT NOT NULL);
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CREATE VIEW TS3 0 View
AS SELECT Tuple Key,
Tuple_Value
FROM TS3_0_Table;

Die Namen der Tabellen — Basistabellen genannt — und der VIEWs enthalten den Infix '_0', um sie dem
Programm SQL_Example0 zuzuordnen. Das ist ungewdhnlich, weil Tabellen normalerweise von mehreren
Programmen bearbeitet werden, dient aber hier der Abgrenzung der Beispielsfélle voneinander. Gegeniiber
den Tabellen am Anfang des Kapitels ,3.2 Relationale Tabellen” auf Seite 19 féllt auf, dass die Spaltennamen
nicht tabellenspezifisch sind. Das vereinfacht die Arbeit mit den Spaltennamen, verpflichtet aber zugleich zur
Sorgfalt, damit es nicht versehentlich zur Verwechslung von Tabellen oder VIEWs kommt.

Der Nutzen der VIEWs, welche dieselben Spaltennamen wie die Basistabellen nennen, also sogenann-
te 1:1-Views sind, liegt hier in der Entkopplung von Tabelle und Programm(en). Programme, die Gber VIEWs
zugreifen, sind von Anderungen der Basistabellen nur dann betroffen, wenn die in den VIEWs genannten
Spalten verandert oder sogar gel6scht werden: Relativ haufig missen Tabellen um zusatzliche Spalten erwei-
tert werden. Davon sind nur diejenigen Programme betroffen, die unmittelbar auf die Basistabellen zugreifen.
Diese Programme oder Module miissen gegebenenfalls erneut Ubersetzt werden. VIEWs haben noch weitere
Aufgaben, beispielsweise fir die Zugriffskontrolle, die aber hier nicht naher diskutiert werden.

Betrachtet man die MySQL-DDL, dann féllt auf, dass MySQL - im Gegensatz zu anderen RDBMS wie beispiels-
weise Db2 - keine eigenen Definitionen fiir die fihrenden Indizes benétigt. PRIMARY KEY genligt. CREATE
INDEX dient in MySQL nur dazu, zusatzliche Indizes anzulegen. Soll eine Tabelle nachtraglich einen fiihrenden
Index erhalten, oder soll dieser gedndert werden, so ist in MySQL dafiir ein ALTER TABLE Statement erforder-
lich. Db2 verlangt dagegen eigene Index-Definitionen neben der Tabellen-DDL.

3.8.2 DML fiir die Tuple Sets

Nun geht es darum, die TS1- und TS2-Tabellen mit Daten zu fiillen. Es bietet sich an, dafiir die Beispieldaten aus
der ,Abbildung 2.1: Mischen von Eingabe-Bestanden mit Schlisselduplikaten im Tuple Set 2” auf Seite 9 zu
verwenden. Mit MySQL kénnen mehrere Zeilen mit einem einzigen INSERT Statement auf einmal eingetragen
werden, was andere RDBMS so nicht anbieten:

INSERT INTO TS1_0_Table (Tuple_Key, Tuple Value)
VALUES ('T',7),('F',2),('K"',11),('A",-3),('N",17),('R",22),('C",6),('X"',5);

Mit einem SELECT Statement wird die folgende Ausgabe in der MySQL Command Shell' - auch MySQL Monitor
genannt — angefordert, wobei 'mysql> ' der Prompt, also die Eingabeaufforderung des Shell-Programmes ist.
Die nachfolgende Kopie aus dem Dialog zeigt die SELECT-Eingabe und die MySQL-Ausgabe unmittelbar nach
dem Prompt. Select * FROM <tabelle> oder Select * FROM <view> bedeutet: Liste alle Zeilen und
Spalten ohne Sortiervorgabe und Filterung auf. Mochte man nur einzelne Spalten auflisten oder alle Spalten
explizit angegeben, muss der Stern durch eine komma-separierte Spaltenliste beziehungsweise durch einen
einzelnen Spaltennamen ersetzt werden. In Programmen ist der Stern verpont, auch wenn 1:1-Views ver-
wendet werden, weil Programme stets exakte Vorgaben machen sollen. Andernfalls kann eine Tabellen- oder
VIEW-Anderung zu unerwartetem Verhalten der davon betroffenen Programme fiihren.

Endnoten: siehe Seite 57
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Select * from TS1 0 View;
T . S, +

| Tuple Key

8 rows in set

Hier fallt sofort auf, dass die Zeilen auch ohne Vorgabe von ORDER BY alphabetisch aufsteigend nach der Spalte
Tuple Key sortiert sind. Das ist vermutlich auf die INSERT-Strategie von MySQL zuriickzufiihren, welche die
neuen Zeilen am Primary Key ausgerichtet ablegt. Damit sollen aber keine falschen Erwartungen geschrt
werden, denn im MySQL 8.0 Reference Manual wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass ohne ORDER BY
keine bestimmte Reihenfolge garantiert wird. Das gilt auch fiir andere RDBMS wie Db2 , wenn nicht fir alle.

Ubrigens: Die Ausgabe der Ausfiihrungszeit durch MySQL nach '8 rows in set' wurde - und wird auch
kiinftig — weggelassen. Im aktuellen Fall war sie,,Null, also nicht wirklich Null, sondern einfach zu klein fir die
Ausgabe in Sekundenbruchteilen.

Das Ergebnis bei der TS2-Tabelle nach Ausgabe-Anforderung per TABLE Statement unterscheidet sich vom
bisherigen deutlich. TABLE bedeutet dasselbe wie select * FROM und ist eine MySQL-Besonderheit.

INSERT INTO TS2_0_Table (Tuple_Key, Tuple Value)
VALUES ('NIIB)I('I'I4)I(‘H'19)I(II‘I_G)I('F'I]')I(‘C‘Il3)l('F'I_15);

TABLE TS2 0 View;
S, e +

| Tuple Key | Tuple Value |

o S +
| N | 8 |
| 1 | 4]
| B | 9 |
| T | -6 |
| F | 1
| c | 13 |
| F | -15 |
o S +

7 rows in set

Hier ist die Zeilenfolge gleich der Einfligefolge, denn MySQL kann nicht ,wissen’, woran die neuen Zeilen
ausgerichtet werden sollen. Gliicklicherweise ist in beiden Tabellen keine bestimmte Reihenfolge gefordert.
Immerhin liegt bereits eine groBe Abweichung von der,Abbildung 2.1: Mischen von Eingabe-Bestanden mit
Schlisselduplikaten im Tuple Set 2” auf Seite 9 vor, denn die TS1-Zeilen werden von der Command Shell
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und auch von der MySQL Workbench nicht in derselben Folge wie in der Grafik prasentiert. Sie werden deshalb
auch voraussichtlich dem Programm SQL_Example0 wie gezeigt libergeben.

3.8.3 Modellierung der Daten- und Programmstrukturen

Die Entscheidung dafiir, die TS2-Daten per Direktzugriff in die TS3-Tabelle einzuarbeiten, zerlegt das Programm
und somit auch die Datenstrukturen in zwei Phasen: In der ersten Phase werden die TS1-Zeilen nach TS3 kopiert
und in der zweiten Phase findet die Einarbeitung der TS2-Zeilen statt. Das folgende Struktogramm modelliert
die Kopie von TS1 nach TS3, wodurch ein Zwischenzustand von TS3 geschaffen wird.

TS1 Interim TS3
Table Data Table Data
1 1
TS1 row TS3 row

Abbildung 3.5: Phase 1: Korrespondenz zwischen TS1 und dem TS3-Zwischenzustand

Das sieht auf den ersten Blick so trivial aus, dass der Aufwand fiir die Zeichnung als Gberfllssig erscheint.
Stlinden links aber eine Gruppe von einzelnen INSERT Statements mit den unsortierten TS1-Daten und rechts
die Ergebnisdatenin derTabelle TS3, dann wiirde zwar die Anzahl der Statements mit der Anzahl der Zeilen (iber-
einstimmen, aber nicht deren Reihenfolge. Das MySQL INSERT Statement mit multiplen Zeilendatenvorgaben
ist ja zu einer Folge solcher Statements mit je einer Zeilenvorgabe dquivalent. Es ist nur eine Abkiirzung. Hebelt
das die gezeigte Korrespondenz aus? Immerhin, wenn TS1 keinen Primérschliissel besdBe und die Zeilenfolge
wie in TS2 chaotisch wére, dann tréfe doch dieselbe Argumentation auch auf die erste Phase zu.
Dazu ist folgendes zu sagen:

» Der klassische” Begriff der Korrespondenz, wie ihn Michael A. Jackson gepragt hat, bezieht sich ausdriick-
lich nur auf sequentielle Strukturen. Sein Kern ist die Forderung nach Synchronitat, die bei sequentiellen
Verarbeitungen zwingend gewahrt werden muss, soll ein aus den beteiligten Datenstrukturen abgeleite-
tes Programm die Ergebnisdaten in der gewlinschten Folge erzeugen.

» Sobald eine aktive Instanz hinzutritt, hier also ein RDBMS, welches die angelieferten Zeilendaten nach
eigenen Kriterien intern umverteilt, ist der Korrespondenzzwang scheinbar aufgehoben. Das gilt aber nur
flir sehr einfache Strukturen ohne Gruppenbildung. Sind die Daten gruppiert, dann muss das sie verarbei-
tende Programm selbstverstandlich die Grenzen zwischen den Gruppen sorgféltig beachten, selbst wenn
gruppenintern chaotisch verteilte, rangtiefere Schlissel auftauchen kénnen.

» Gegenliber den rein sequentiellen Verarbeitungen hat der Umgang mit den RDBMS den Vorteil, dass die
Programme ihre Eingabedaten in einer aufgabenspezifisch sinnvollen Folge nach Wunsch anliefern las-
sen kénnen. Das mag nicht effizient sein, weil das RDBMS unter Umstanden hohe Aufwendungen fiir die
Datenbereitstellung erbringen muss, aberesist moglich. EinTeil der Kunst guter Datenbankadministratoren
und professioneller Anwendungsentwickler besteht daher darin, die Tabellen- und Indexstrukturen an die
Erfordernisse der jeweils wichtigsten Massendatenverarbeitungen anzupassen.

Die zweite Phase stellt sich auf den ersten Blick als dhnlich trivial dar: TS2-Schlissel, die in TS3 nicht vorkom-

men, flihren zu neuen TS3-Zeilen. Die anderen miinden in UPDATEs, bei denen die Tupel-Werte aggregiert
werden. Es bietet sich daher an, die Korrespondenzen so zu modellieren, wie es die folgende Abbildung zeigt.
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non-match.°
(TS1) row

matching ©
(TS2-TS3) row

Final TS3

Table Data
TS3 row

/

matching ©
(TS2-TS2) row

7
/

non-match.’
(TS2) row

\

matching °
TS2-TS3 row

12

TS2
Table Data
TS2 row

matching ©
TS2-TS2 row

non-match.’
TS2 row

Abbildung 3.6: Phase 2: Vermutliche Korrespondenzen zwischen TS2 und TS3
Hinweis: Die Strukturblocke unter der rechten S-Kontrolle nennen in Klammern die Herkunft ihrer Inhalte.

Wenn wir momentan davon absehen, dass TS2 chaotisch organisiert ist, wahrend TS3 einen Priméarschlissel
besitzt, so fallt doch sofort auf, dass mit den Anzahlen etwas nicht stimmen kann. Angenommen, in TS2
gabe es nur Zeilen mit demselben Schliissel wie demjenigen einer einzigen TS3-Zeile, dann ware die
Korrespondenzforderung nach gleicher Anzahl auf beiden Seiten auf jeden Fall verletzt. Die mit Fragezeichen
markierten Korrespondenzen kdnnen also nicht zur Ableitung einer Programmstruktur genutzt werden.

Ganz rechts unten im Diagramm werden (ibrigens aus Vollstandigkeitsgriinden diejenigen TS3-Zeilen ge-
zeigt, die aus TS1 stammen und in der zweiten Phase nicht gedandert werden.
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Dieser erste Ansatz, die Datenstrukturen der zweiten Phase und ihre Korrespondenzen zu modellieren,
ist folglich gescheitert. Woran liegt das? Der Versuch, den finalen Aufbau von TS3 so zu modellieren, wie es
bislang nahezu immer blich war, also als Endprodukt, fiihrt offensichtlich in ein Dilemma. ,Nahezu immer”
heisst, dass es einen Fall gab, in dem ein solcher Versuch erst gar nicht stattfand, namlich die Entwicklung der
Link-Listen-Verarbeitung im Band 1-A2. Dort lag es von Anfang an auf der Hand, dass es keine ,klassische”
Korrespondenz zwischen den Schulsport-Ergebnisdaten und den Ranking-Siegern geben konnte. Stattdessen
fuhrte eine Betrachtung der einzelnen Verarbeitungsschritte zum Erfolg. Dieser Ansatz lasst vollig ausser Acht,
dass die beteiligten Datenstrukturen Ausschnitte aus Struktogrammen sind, die auf den oberen Rangebenen
keinerlei Korrespondenzen aufweisen.

Das fiihrt uns zur Losung des vorliegenden Korrespondenzkonflikts:

Die Forderung nach Synchronitat, die sich in der Suche nach Korrespondenzen zwischen Strukturbdaumen
ausdriickt, kann auch durch Schritt-fiir-Schritt-Korrespondenzen erfiillt werden. Wenn jeder Schritt einen
bestehenden Zustand korrekt in einen neuen Zustand transformiert, muss die Gesamtheit dieser Schritte
ein im Sinn der Methode korrektes Ergebnis erzeugen.

Die folgende Grafik demonstriert die Schritt-fir-Schritt-Korrespondenzen im vorliegenden Fall:

TS2 row TS3 row
S S
non-match.° matching ° non-match.° matching ° non-match.®
TS2 row TS2 row (TS2) row (TS2/TS3) row (TS1) row

Abbildung 3.7:,,Interaktion” von TS2 mit TS3 bei (ibereinstimmenden oder disjunkten Schliisseln

Die Korrespondenzen bedeuten, dass bei jedem einzelnen Transformationsschritt entschieden wird, um wel-
chen der Félle es sich handelt. Im Verlauf aufeinanderfolgender Schritte kann eine neu aus TS2 (per INSERT)
nach TS3 Uibertragene Zeile ihrerseits einen ,Match” mit einer weiteren TS2-Zeile haben (Ergebnis: UPDATE).
TS2-Zeilen, die von vornherein mit vorhandenen TS3-Zeilen korrespondieren, flihren dagegen ausschlieBlich
zu UPDATEs in TS3. Das wird durch die Herkunftsbezeichnung (TS2/TS3) symbolisiert.

Der aus Vollstandigkeitsgriinden aufgefiihrte Strukturblock ,non-match(ing) (TS1) row” tragt nichts zur
Verarbeitung in der zweiten Phase bei und kann daher bei der Bildung der Programmstruktur weggelassen
werden. Somit gilt fiir beide Seiten dieselbe S-Kontrolle. Es erlibrigt sich daher, das Ergebnis der Verschmelzung
der Strukturblocke zur Programmstruktur grafisch darzustellen, weil das strukturell wie die ,TS2 row"” aussahe.
Da in der zweiten Phase so viele Transformationsschritte erforderlich sind, wie es TS2-Zeilen gibt, gilt daflr die
12-Kontrolle. Somit kann die Programmstruktur wie folgt abgeleitet werden.
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SQL
Example 0

—

phase 1 phase 2

11 12 legend:

" .| pr. =process
Stor? TS1 pr. TS2/TS3 n.-m. = non-matching
row in TS3 match case

—

pr. n.-m. ° pr. match. 0
TS2 row TS2-TS3 pair

Abbildung 3.8: Programmstruktur von ,SQL Example 0” ohne Operationen
Die Kontrollen lauten:

1 TS1-Ende
12 TS2-Ende
S3 Key der TS2-Zeile ist nicht in TS3 vorhanden

3.8.4 Problemlosung wegen der Kontrolle S3

Die nachste Schwierigkeit stellt sich ein, wenn es um die Auswahl und Zuordnung der Operationen geht. Wie
soll das Programm feststellen, welcher S3-Fall vorliegt? Zunachst ist vorstellbar, dass fiir jede TS2-Zeile ein
Leseversuch in TS3 stattfindet. Anhand des Ergebnisses kann S3 zweifelsfrei entschieden werden, aber das
ware eine Verschwendung von Ressourcen: Bei jedem INSERT oder UPDATE muss das RDBMS sowieso priifen,
ob die betreffende Zeile (bereits) existiert. Dafiir muss es lesend auf die Tabelle TS3 zugreifen. Aus TS3 wiirde
also doppelt gelesen, und das ist zugriffstechnisch teuer: Immerhin erfordert ja jeder Direktzugriff auf eine
Tabelle mit Primdrindex (oder beim Db2: Cluster Index), zunachst liber den Indexbaum den Speicherort der
Zeile zu lokalisieren und dann dort nachzusehen, ob es die Zeile gibt.

Verzichtet man aber auf den Leseversuch, kann man eigentlich nur noch raten, welcher Fall vorliegt. Genau
das sollte das Programm nun tun, wobei das ,Raten” darin besteht, einen INSERT- oder UPDATE-Versuch zu
machen. Gelingt er, dann traf der angenommene Fall zu, und die Verarbeitung kann zur nachsten TS2-Zeile
Ubergehen. Misslingt er, dann war die Annahme falsch und es muss die gegenteilige Zugriffsoperation statt-
finden.

Dabei ist jedoch unschon, dass eine S-Kontrolle kein ,Raten” vorsieht. Bislang war es immer so, dass eine
Kontrolle dann entschieden werden konnte und musste, wenn sie ,dran” war. Das ist beim ,Raten” nicht még-
lich. Dieses Problem ist Michael A. Jackson natirlich auch aufgefallen und er hat dafiir eine Losung gefunden:
das Backtracking. Dieses besteht darin, anstatt der Kontrolle eine plausible Annahme zu treffen und mit der
Verarbeitung unter dieser Annahme fortzufahren, bis sie entweder bestdtigt oder widerlegt wird. Falls sie wi-
derlegt wird, muss ein geordnetes Verfahren den Ubergang zur anderen Fallverarbeitung sicherstellen, wobei
a) irreversible Operationen vermieden werden miissen, bis die Entscheidung fiir oder gegen die Annahme
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sicher getroffen werden kann, und b) eventuell brauchbare Seiteneffekte des auf der Annahme basierenden
Versuchs fir die Alternativverarbeitung genutzt werden kénnen.

Im vorliegenden Fall besteht eine plausible Annahme darin, dass TS2-Tupel den TS3-Tupel-Set im allge-
meinen aktualisieren und seltener neue TS3-Eintrdge auslésen. Folglich sollte zuerst ein UPDATE-Versuch
gemacht werden. Ausserdem fiihrt der INSERT einer Zeile mit vorhandenem und eindeutigem Schlissel zu
einer Exception. Existiert die TS3-Zeile beim UPDATE-Versuch wider Erwarten nicht, dann folgt als program-
mierte Fehlerreaktion ein INSERT. In beiden Féllen folgt das Nachlesen. Das lasst sich als Flussdiagramm wie
folgt darstellen:

trial and error

admit
UPDATE
TS3 row
row yes: qUIt
missing?
A’
no INSERT
TS3 row
count ‘
updates
count
inserts

|

FETCH
TS2 row

Abbildung 3.9: Modellierung des ,Ratens” als Backtracking-Lésung

Hier tauchen neue Bezeichnungen und grafische Elemente auf:

» Das Schlisselwort ,posit” signalisiert, dass die Verarbeitung mit einer Annahme startet, hier also mit der
begriindeten Vermutung, dass eine TS2-Zeile im allgemeinen einen UPDATE in TS3 bewirken soll.

» ,admit” bedeutet, zuzugeben, dass die Annahme im konkreten Fall falsch war.

» ,quit” heillt, dass der gewahlte Verarbeitungsstrang verlassen wird und ein ,Sprung” zum alternativen
Strang stattfindet.

» Die Raute unter ,trial and error” bleibt leer. Ihre Kanten sind bis auf die linke obere Seite strichliert darge-
stellt, um zu visualisieren, dass es an dieser Stelle keine Kontrolle gibt.

» Dementsprechend ist die strichlierte Linie unter,admit” bis zum ,Sprungpfeil” virtuell. Es gibt keinen sol-
chen Kontrollfluss.
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Lasst man die strichlierten Elemente und die neuen Schliisselworte weg, dann sieht das Ganze nahezu wie eine
einfache Fehlerreaktion nach fehlgeschlagenem UPDATE aus, die sich als einzelne Operation formulieren ldsst.
So wird es bestimmt auch immer wieder implementiert. Was soll daran falsch sein?

» Auf die Programmstruktur Ubertragen bedeutet ein solches Vorgehen, dass unter ,pr(ocess) n(on)-
m(atching) TS2 row” keine Operation angeordnet werden kann.

» Da S3 durch die Annahme ersetzt wird, die aktuelle TS2-Zeile bewirke einen UPDATE in TS3, ist die resultie-
rende Programmstruktur nicht mehr auf die ihr zugrunde liegenden Datenstrukturen riickfiihrbar, selbst
wenn man die Strukturbldcke unter S3 vertauscht.

» Diese Art der Programmierung versteckt die Reaktion auf einen fachlich relevanten Fall in einem Stiick
Code zur Fehlerbehandlung, verschlechtert also die Transparenz.

Andererseits muss zugegeben werden, dass es libertrieben ware, fiir eine solche Petitesse das groBe Rad des
Backtracking zu drehen. Hier liegen doch auf beiden Seiten der Alternative S3 eigentlich nur einfach struktu-
rierte, zusammengesetzte Operationen vor. Diese haben, wie im FluBdiagramm gezeigt, genau einen Eingang
und einen Ausgang - sofern eine Alternative fir ,quit” gefunden werden kann. Das Backtracking ist aber fur
komplexe Félle gedacht, bei denen die Ausstiegsentscheidung irgendwo ,tief unten” im Strukturbaum getrof-
fen werden muss und es dann unvermeidbar ist, den dieser Stelle folgenden Code zu Gbergehen. Das ist hier
aber nicht der Fall.

Hier hilft uns die gute alte, vielfach verfluchte und verteufelte Flag-Programmierung. Sie ist wahrhaft ein
Fluch, wenn mit Flags Fernsteuerung quer durch das Programm hindurch betrieben wird. Lokal angewendet
und klar kontrolliert kann sie dagegen sehr hilfreich sein. Als Flussdiagramm dargestellt, ergibt sich mit einem
einzigen Flag die folgende Lésung:

( trial and error )

I// Y P S 1 ‘\\‘\ //
UPDATE
TS3 row
no

row - INSERT
missing? TS3 row
no yes |
! A .count
inserts
success ;= success =
true false \f
count
updates FETCH
TS2 row

( end )

Abbildung 3.10: Umwandlung in eine Procedure Statement-Sequenz
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Aus S3 und den ,darunter” angeordneten Strukturblocken ist auf diese Weise eine Sequenz aus PS1 und PS2
geworden. Das vereinfacht die Programmstruktur auf Kosten der Operationsliste.

3.8.5 Losungsalternativen

Wozu diese Mithen? Gibt es nicht in Db2 das MERGE Statement und in MySQL das INSERT ... ON DUPLICATE
KEY UPDATE Statement? MERGE mischt Zeilenmengen und erledigt somit die ganze Arbeit der zweiten Phase
auf einmal, wahrend die MySQL INSERT-Variante sich auf einzelne Zeilen richtet. Immerhin wiirde auch das den
Aufwand vermindern, der mit der Ableitung der vorhergehenden Abbildung verbunden ist. Warum sich das
Leben als Programmier(in) schwerer als n6tig machen?

» Erstens geht es darum, fiir solche Félle gangbare Losungen aufzuzeigen, die sich auf alle RDBMS anwen-
den lassen, egal ob sie spezielle Abkiirzungswege wie MySQL oder Db2 anbieten, oder das nicht tun.

» Zweitens gibt man mit machtigen Statements wie MERGE die Kontrolle tber die Ausfiihrung und damit
auch tberdie Performance komplettab.Beigroen Zeilenmengen kdnnen ganzerhebliche Aufwendungen
seitens des Db2 anfallen, die einen Speicherengpass und einen nachfolgenden Roll Back auslésen kénnen,
womit alles fir die Katz wéare. Daher eignen sich solche Statements eher fiir Endbenutzer als furr die profes-
sionelle Datenbankprogrammierung.

Wenn wir schon dabei sind, tiber Alternativen zur vorgeschlagenen Programmstruktur nachzudenken, dann
sollte auch die erste Phase noch einmal betrachtet werden. Um der Inhalt einer Tabelle in eine andere Tabelle
zu kopieren, gibt es mehrere Wege auf3er dem, dies Zeile fiir Zeile zu tun:

» Wohl die schnellste Kopiermethode auBer hardware-unterstitzter Replikation besteht darin, die Daten
der Quelltabelle in eine sequentielle Datei zu entladen, diese gegebenenfalls zu sortieren, und sie dann
in die Zieltabelle zu laden. Ist die Zieltabelle partitioniert, also in separate Speicherbereiche aufgeteilt,
kdnnen sogar mehrere Partitionen parallel geladen werden. Daran ist allerdings sehr unschon, dass die
Zeilendaten das Datenbanksystem verlassen, extern moglicherweise umgestellt oder angepasst und
dann neu in das RDBMS eingeschleust werden. Wahrenddessen sind sie nicht durch die Mechanismen des
RDBMS vor Datenverlust oder anderen potentiellen Gefahren geschiitzt.

» Sicher und schnell lauft das Kopieren ab, wenn Multi-Row Statements zum Lesen und Schreiben die-
nen. Solche Statements lesen und schreiben zahlreiche Zeilen ,auf einmal’, also beispielsweise 100
Zeilen, die bei Db2 in ,host variable arrays” gehalten werden. Der Vorteil solcher Zugriffe besteht darin,
den Kommunikationsaufwand zwischen dem Anwendungsprogramm und dem RDBMS zu minimieren.
Allerdings bieten nur wenige RDBMSe diese Form an.

» Der dritte Weg besteht darin, dem RDBMS das Kopieren zu Uberlassen, indem eine spezielle Form der
INSERT-Anweisung gewdhlt wird, der die Quelltabelle als Input dient. Diese Anweisung lautet in MySQL -
und dhnlich auch in anderen RDBMS - im vorliegenden Fall wie folgt:

INSERT INTO TS3_0_Table (Tuple_Key, Tuple Value)
SELECT Tuple Key, Tuple Value
FROM TS1 0 View;

Danach ist die Tabelle TS3 mit den bekannten Werten aus TS1 gefiillt. Auch hier ist zu monieren, dass gro-
Be Tabellen nicht auf diese Weise kopiert werden sollten, weil dies das jeweilige RDBMS uberfordern kénnte.
AuBerdem hat das Programm keinerlei Kontrolle tber die Kopierfolge, was sich negativ auf den Aufbau der
Zieltabelle nach dem Kopieren auswirken kann. Da MySQL keine Multi-Row Statements wie Db2 kennt und ein
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Entwurfsziel der JSP/MSP-Modellierungen in Neutralitat = Portabilitdt besteht, kommt keine der oben vorge-
stellten Alternativen in Frage.

Um die per INSERT mit Subselect angelegten TS3-Zeilen wieder loszuwerden, die ja erst durch das Programm
SQL_Example0 geschrieben werden sollen, genligt eigentlich ein DELETE Statement ohne WHERE-Klausel:

DELETE FROM TS3 0 Table;

Daraufhin beschwert sich MySQL allerdings, im ,safe update mode” seien Tabellendnderungen ohne Filterung
durch WHERE nicht zul3ssig. Das ist ein Schutzmechanismus, der das versehentliche Andern oder Léschen
aller Zeilen einer Tabelle verhindern soll. Im aktuellen Fall stort er allerdings und muss temporar ausgeschaltet
werden:

SET SQL_SAFE UPDATES = 0;
DELETE FROM TS3 0 Table;
SET SQL_SAFE UPDATES = 1;

Der Schutzmodus kann auch dauerhaft per Preference Panel ausgeschaltet werden, aber das ist nicht
empfehlenswert. Nun sind alle Fragen geklart, die bisher die Fertigstellung des Programmentwurfs verhin-
derten. Der néchste Schritt besteht darin, die Operationen aufzulisten, die Kontrollen fertigzustellen und die
Programmstruktur damit zu bestiicken.

3.8.6 Operationen, Kontrollen und Procedure Statements

Die Operationen lauten:

Op. Bedeutung Kommentar

1 | TS1 Cursor 6ffnen SELECT ohne Filterung oder Sortierung
2 | TS2 Cursor 6ffnen dito
3 | ts1_rows_read:=0 TS1-Lese-Zahler initialisieren
4 | ts2_rows_read:=0 TS2-Lese-Zahler initialisieren
5 | FETCHTS1_row FROMTS1 Cursor
6 | ts1_rows_read :=ts1_rows_read + 1 TS1-Lese-Zahler fortschalten
7 | FETCHTS2_row FROMTS2 Cursor
8 | ts2_rows_read :=ts2_rows_read + 1 TS1-Lese-Zahler fortschalten
9 | TS3_row.Tuple_Key :=
TS1_row.Tuple_Key
10 | TS3_row.Tuple_Value :=
TS1_row.Tuple_Value
11 | INSERT TS3 row (Tuple_Key, Tuple_Value)
FROMTS3_row
12 | ts3_inserts_from_ts1:=0 INSERT-Zahler fur Kopieren initialisieren
13 | ts3_inserts_from_ts1 := ... und fortschalten
ts3_inserts_from_ts1 +1
14 | ts3_inserts_from_ts2:=0 INSERT-Zahler fir Aktualisieren initialisieren
15 | ts3_inserts_from_ts2 := ... und fortschalten
ts3_inserts_from_ts2 +1
16 | ts3_updates_from_TS2:=0 UPDATE-Zahler initialisieren
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ts3_updates_from_TS2 :=
ts3_updates_from_TS2 +1
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Op. Bedeutung Kommentar

... und fortschalten

18

UPDATE TS3 row
SETTS3_row.Tuple_Value :=
TS3_row.Tuple_Value +
TS2_row.Tuple_Value
WHERE TS3_row.Tuple_Key =
TS2_row.Tuple_Key

19 | success :=true Zeile wurde erfolgreich geandert
20 | success:=false Zeile existiert nicht
21 | TS3_row.Tuple_Key :=
TS2_row.Tuple_Key
22 | TS3_row.Tuple_Value :=
TS2_row.Tuple_Value
23 | TS1 Cursor schlielen
24 | TS2 Cursor schlielen
25 | ,SQL Example 0”-Statistik ausgeben
26 | Stopp

Darin werden die folgenden Strukturen mit identischem Aufbau verwendet:

TSx_row struct(
Tuple_Key char(1);
Tuple_Value num(s4)

)i

//mitx=1]2]3
// Key-Lange ist meistens grofer
//'s =signed

In dieser Struktur werden die Attribute in GroB-Kleinschreibung benannt, weil es sich dabei um Spaltennamen
in relationalen Tabellen handelt.
Die Kontrollen sind:

Die Procedure Statements lauten folgendermaf3en:

TS1-Ende
TS2-Ende
TS3 row missing
success = false

seq PS1;
8,18;
if 54 then

20

else

fi
qes;

19,17

(nach UPDATE-Versuch)

1
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seq PS2;

if S5 then

21,22,11,15

fi;
7
ges;

3.8.7 Vorlaufige Programmstruktur mit Operationen

Aus der ,Abbildung 3.8: Programmstruktur von ,SQL Example 0” ohne Operationen” auf Seite 36 und den
Definitionen im Kapitel ,3.8.6 Operationen, Kontrollen und Procedure Statements” auf Seite 40 ff folgt die
nachfolgend gezeigte — noch vorlaufige - Programmstruktur von ,SQL Example 0“

sQL
Example O
11,2,3,45,7%,] 1 | 24,25, |
121416 | phase 1 | 23 : phase 2 . 26
11 12
legend:
store TS1 * pr.TS2/TS3 * pr. = process
row in TS3 match case
7* = abnormal termination
when TS2 is empty
! 6,9,10, | ! P !
11135 | | PS1 | PS2

Abbildung 3.11: Vorldufige Programmstruktur von ,SQL Example 0” mit Operationen

Anmerkungen

>
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Die Tabellen selbst werden weder gedffnet noch geschlossen. Es werden lediglich zwei Lese-Cursors fiir
TS1 und TS2 gedffnet, wobei dem RDBMS jeweils eine Query mitgegeben wird, die es zur Bestimmung der
Ergebnismenge verwendet. Die Cursors werden geschlossen, sobald das Programm sie nicht mehr bené-
tigt, also der erste Cursor nach der Phase 1 und der zweite Cursor nach der Phase 2.

Diese Queries sehen lediglich das Lesen ohne Sortierung und ohne Filterung vor. Folglich werden die
Zeilen in der physischen Folge angeliefert, in der das RDBMS sie antrifft.

Das Offnen des zweiten Cursors zu Beginn ist nicht zwingend erforderlich, aber das Programm kann dann
friihzeitig feststellen, ob TS2 leer ist. In diesem Fall ware der Lauf sinnlos und wiirde abgebrochen.

An die Stelle von S3 und, pr(ocess) n(on)-m(atching) TS2 row*, sowie ,pr(ocess) m(atching) TS2-TS3 pair” ist
die Sequenz aus PS1 und PS2 getreten. Das ist das erste Mal, dass die aus den Datenstrukturen abgeleitete
Programmstruktur mit Operationen wegen einer Backtracking-Situation umgewandelt wird, wobei die
Abstammung aus der Programmstruktur ohne Operationen weiterhin nachvollziehbar bleibt.
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3.8.8 Implementierungsvorbereitungen

Im Ernst? Solch ein triviales Programm schreibt sich doch quasi von selbst. Eine einzige Klasse fiir die main ()
reicht doch véllig aus, um den Code darin als Monolithen unterzubringen. Wozu also mehr Aufwand treiben?

>

Das so entstehende Programm ware nur fir MySQL brauchbar, weil sich die fachliche Logik und die
Implementierungsdetails in einem Monolithen nicht voneinander trennen lassen. Die Portierung auf ein
anderes RDBMS mit anderen Konventionen - wie beispielsweise Db2 - wiirde es nétig machen, das ge-
samte Programm umzuschreiben, obwohl sich an der fachlichen Logik nichts dndert.

Folglichist es n6tig, die MySQL-spezifischen Implementierungsdetails von der fachlichen Logik zu trennen.
Das kann nur durch Aufteilung auf mehrere Instanzen erreicht werden. Analog zu den File Services bietet
es sich an, SQL Services fiir MySQL als eigenes Package zu entwickeln, das in SQL_Example0 importiert
wird. Dieses Vorgehen erméglicht die Portierung auf ein anderes RDBMS ohne Anderung des fachlichen
Codes, indem das an MySQL orientierte SQL Service Package an dessen Konventionen angepasst oder
vollig neu geschrieben wird. Die Namen der Zugriffsmethoden sollten auch daher neutral gehalten sein.
Da hier erstmalig ein RDBMS-basiertes Programm entwickelt wird, sind noch einige Details zu kldren, die
sich auch auf die Operationsliste auswirken kdnnen. Darum geht es im folgenden.

3.8.9 Verbindungsaufbau zum RDBMS

Db2-Programmierer(innen) im Grof3rechnerumfeld miissen sich nicht damit beschaftigen, wie die Verbindung
zwischen ihrem Programm und dem Db2 aufgebaut wird. Das Gbernimmt das Tragersystem des Programms,
also beispielsweise TSO, IMS TM® oder CICS®. Es erledigt auch die Authentifizierungsoperationen gegeniber
dem Db2. RDBM-Systeme wie MySQL verlangen dagegen von jedem Anwendungsprogramm, sich selbst zu
authentifizieren. Das sieht beispielsweise wie folgt aus, wobei aufgrund hoherer Flexibilitat die Entscheidung
fuir die Nutzung von MysglDataSource anstelle des DriverManager fiel:

MysqglDataSource ds = new MysglDataSource();
ds.setURL("jdbc:mysqgl://localhost:3306/tuple db");
ds.setUser("msp_admin");

ds.setPassword( "<password>");

// connect to the MySQL server
try (Connection con = ds.getConnection();

// more try code t.b.d.

{

// access code t.b.d.

}

catch (SQLException ex)

{
System.out.println("++++ SQL exception" );
System.out.println("SQLSTATE = " + ex.getSQLState());
Logger lgr = Logger.getLogger (TestFramework.class.getName());
lgr.log(Level.SEVERE, ex.getMessage(), ex);

}

43



Band 3-B1 | Kapitel 3

Dieser Code stammt aus dem Umfeld des internationalen Schulsportwettbewerbs auf MySQL-Basis, der im
Band 5-C2 beschrieben wird. Dort heisst die Database issc_db und ihr Administrator ist der issc_admin.

Gegen dieses Beispiel kann zu Recht eingewendet werden, dass es nicht klug ist, Login-Merkmale in einem
Programm explizit offenzulegen. Eine Alternative besteht darin, hierfiir Property-Daten zu verwenden, die aus
einer Datei bereitgestellt werden. Das macht die Sache aber nicht prinzipiell besser. In Umgebungen mit stark
schwankender Last kommt hinzu, dass ein Programm seine Datenbankverbindungen nicht - mit Hilfe des
DriverManager — selbst aufbauen sollte, sondern sich auf das Connection Pooling durch eine DataSource
stlitzen sollte. Diese ermdglicht auch die jeweils erforderliche Authentifizierung mittels JINDI (Java™ Naming
and Directory Interface). Da Connection- und Berechtigungsfragen hier jedoch nicht im Zentrum stehen, diir-
fen diese Themen ausgeklammert bleiben.

Fir die Programmierung der SQL Services ist jedenfalls festzuhalten, dass die Zugriffsoperationen an das
Handle con anknilipfen und dieses folglich im Kernbereich der Services gehalten werden muss. Um die Services
auch fir Spezialfalle nutzen zu kdnnen, ist es jedoch vorstellbar, dieses Handle exportierbar zu machen.

3.8.10 Ubergabe der DML an das RDBMS

Wer bisher nur mit statischer SQL unter Db2 und COBOL Il gearbeitet hat, wird sich erst einmal - zumindest
hinsichtlich der prinzipiellen Vorgehensweise — mit dynamischer SQL befassen miissen, um den Umstieg auf
RDBM-Systeme wie MySQL gedanklich vorzubereiten. Diese gehen ndmlich nicht von vorkompilierter SQL aus,
sondern interpretieren die ihnen tibergebene SQL jeweils neu. Ein Beispiel sieht wie folgt aus:

String query = "SELECT Language_Code, Country Code, Region ID, " +
"Region_Name FROM Region Language Table";

String languageCode = null;

String countryCode = null;

char read stat = 'D';

// establish the connection (see previous code snippet)

// "more try code t.b.d." is replaced by:

PreparedStatement pst = con.prepareStatement(query,
ResultSet.TYPE SCROLL_SENSITIVE,
ResultSet.CONCUR_UPDATABLE) ;

ResultSet rs = pst.executeQuery();

Die Optionen der Methode preparestatement () werden an dieser Stelle nicht erklart. Wichtig ist hier allein,
dass auf der Basis der neu eroffneten Connection der DML-String query per prepareStatement () an MySQL
Ubergeben und dort sowohl syntaktisch geprift als auch fiir die Ausfiihrung vorbereitet, also kompiliert wird.
Die Methode executeQuery () stellt die angeforderten Daten fiir den Lesezugriff bereit.
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3.8.11 Lesezugriffe per Cursor

Ein Cursor ist ein virtueller Zeiger, der nach dem Bereitstellen einer Ergebnismenge zunéchst vor deren er-
ste Zeile weist. Die Methode next () bewegt den Cursor, indem sie die Zeilen aus der Menge, die durch das
Handle rs reprasentiert wird, beispielsweise wie folgt abruft:

// "access code t.b.d." is replaced by:
// read 1lst line of result set

// Result set empty?

if (rs.next() == false)
{
System.out.println("++++ Result set empty" );
return;
}
[..] (elided)
// scan region_ language table
while (read_stat == 'D')
{
// check region_ language row
languageCode = rs.getString("Language Code");
countryCode = rs.getString("Country Code");
[.]
// read next line of result set
if (rs.next() == false)
{ read stat = 'E'; }
}
Die obere Abfrage
if (rs.next() == false)

beschafft die erste Zeile und prift, ob diese existiert. Beim Ergebnis false ist die Menge leer. Das Ergebnis
true bedeutet, dass der Zugriff erfolgreich war. Der Cursor steht dann auf der ersten Zeile, deren Inhalte aus-
gelesen und gegebenenfalls modifiziert werden kénnen. Ausserdem kann diejenige Zeile, auf welche der
Cursor zeigt, geldscht werden, ohne dafiir ein DML-Statement aufbauen und kompilieren zu missen.

Die Zeilendaten werden im Beispiel-Code mit getString () beschafft, wobei der jeweilige Spaltenname als
Parameter dient. Alternativ kann die Spaltennummer vorgegeben werden, was aber als hochst fehleranfillig
erscheint. Fir jeden Datentyp, der in einer MySQL-Tabelle auftreten kann, ist eine eigene Getter-Methode —
und parallel dazu eine Setter-Methode - vorgesehen. Ubrigens ruft die oben gezeigte Query vier Spalten ab,
wovon nur zwei Werte explizit in programminterne string-Variable Gbernommen werden, weil der mit [...]
ausgeklammerte Code damit arbeitet. Die anderen beiden Strings werden direkt per getString() an eine
Ausgabemethode Ubergeben.

Somit zeichnet sich fiir die cursor-basierten Zugriffe eine Hierarchie mit vier Ebenen ab:

» Die oberste Ebene ist die der Connection. Ohne erfolgreichen Verbindungsaufbau ist kein Zugriff moglich.

»  Auf der zweiten Ebene wird die DML Gibergeben und kompiliert = interpretiert, sowie gegebenenfalls der
Result Set bereitgestellt.
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» Auf der dritten Ebene erfolgt der sequentielle Zeilenabruf per Cursor-Zugriff.
» Die vierte Ebene handhabt die Daten in den Spalten der jeweils aktuellen Zeile, also derjenigen, auf wel-
cher der Cursor positioniert ist.

Diese Struktur wird sich auch im Aufbau des diesbeziliglichen Codes der SQL Services widerspiegeln. Die zwei-
te bis vierte Ebene dient im allgemeinen Anwendungsfall dem Zugriff auf mehrere Tabellen. Sie muss daher
fur die Existenz parallel aufgesetzter Queries vorbereitet werden. Durch geeignete Kapselung der Daten und
Methoden, sowie durch moglichst RDBMS-neutrale Benennungen kann ein hohes Maf3 an Unabhangigkeit
von der jeweiligen ,Physik” erreicht werden.

3.8.12 UPDATEsinTS3

Das Programm SQL_Example0 versucht in der Phase 2 bekanntlich fiir jede TS2-Zeile, damit zuerst einen TS3
UPDATE vorzunehmen, dessen Aufgabe es ist, den TS2-Tuple Value zum TS3-Tuple Value zu addieren.
Dafiir gibt es bei MySQL drei Méglichkeiten:

» Es kann ein UPDATE Statement aufbauen, das explizit den TS2-Tuple value und den TS3-Tuple Key
vorgibt. Dieses Statement muss anschliessend prapariert und mit executeUpdate () ausgefihrt werden.
Diese Methode liefert einen int-Wert zuriick, der angibt, wieviele Zeilen gedndert wurden.

» Es gibt einmalig ein UPDATE Statement mit Platzhaltern fiir Tuple value und Tuple Key vor und lasst
es mit prepareStatement () vorkompilieren. Platzhalter sind Fragezeichen anstelle konkreter Werte. Fiir
jede TS2-Zeile ersetzt es die Platzhalter mit deren Spalteninhalten und ldsst das Statement ausfiihren.

» Es wahlt die zu andernde Zeile per SELECT aus, der i.a. parametrisiert ist, eroffnet einen Cursor und fihrt
damit die Anderung aus.

Es liegt auf der Hand, dass die dritte Variante zwar funktionieren wiirde, aber zugleich die aufwendigste und
umstandlichste wére. Ausserdem war es doch ein Ziel der Phase 2, die zu andernden TS3-Zeilen nicht einlesen
zu mussen. Also scheidet diese Variante sofort aus.

Am Beispiel der TS2-Zeile mit dem Tuple Key 'C' und dem Tuple Value 13 wiirde beider ersten Variante
das folgende Statement erzeugt, kompiliert und ausgefiihrt:

update TS3 0 Table set Tuple Value = Tuple Value + 13 where Tuple Key = 'C'

Das wadre erheblich aufwendiger, als zundchst - gemal3 der zweiten Variante - das folgende Statement vor-
kompilieren zu lassen

update TS3_0_Table set Tuple_Value = Tuple Value + ? where Tuple Key = ?

und anschlieBend fir jeden UPDATE-Versuch die Platzhalter durch die jeweiligen TS2-Zeilenwerte zu erset-
zen. Hier fehlt Gibrigens das abschlieBende Semikolon, weil es fiir die Programm-Interaktion mit MySQL nicht
bendtigt wird. Erst wenn mehrere Statements gemeinsam (ibergeben werden, ist das Semikolon als Trenner

erforderlich. Fiir den Tuple Key 'C' lauten die Zuweisungen wie folgt:

ps.setInt(1l, 13);
ps.setString(2, "C"); // JDBC type CHAR = Java type String

Die Ordinalzahlen 1 und 2 geben die Position des jeweiligen Platzhalters an.
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Dieses Vorgehen ist offensichtlich das schnellste und effizienteste der drei Varianten. Die Operation 18 geht
allerdings von der ersten — oben erlduterten — UPDATE-Variante aus. Das ist noch zu dndern. Dagegen muss
die programminterne Zeilenzahlung nicht zwingend gedndert werden, weil jeweils nur eine oder keine Zeile
gedndert wird - letzteres dann, wenn die zu dndernde TS3-Zeile nicht existiert.

Es kann aber zumindest nicht schaden, in den SQL Services die Anzahlen der jeweils betroffenen Zeilen
sowohl aufzukumulieren als auch - fiir eine aussagekréftigere Abbruch-Information - den jeweils letzten
rickgemeldeten Wert aufzubewahren. Ein Abgleich der Statistiken am Lauf-Ende zeigt, ob den SQL Services
in dieser Hinsicht vertraut werden kann. Kiinftige SQL-Beispielprogramme kdnnen sich dann auf die in den
Services geflihrten Zahler verlassen, anstatt die Zeilen selbst zdhlen zu missen.

3.8.13 INSERTs inTS3

Analog zu UPDATE stehen Varianten mit und ohne Platzhalter fiir diese INSERTs zur Verfligung. MySQL bietet
allerdings eine weitere Moglichkeit, die es ermdglicht, Einfligungen per Cursor vorzunehmen, was beispiels-
weise Db2 nicht ,kennt” Dazu ist es erforderlich, zunachst einen Cursor zu 6ffnen. Dieser Cursor wird auf die
,Staging Area” gestellt, die man sich als einen Montageplatz fiir Zeilen vorstellen kann. Dort wird die jeweilige
Zeile mit ihren Inhalten oder auch mit NULL-Werten bestlickt und schlieflich explizit eingefligt. Es ist moglich,
wahrend der Verarbeitung einer Ergebnismenge zwischendrin eine oder mehrere Zeilen darin einzufiigen und
anschlieBend mit moveToCurrentRow () zu derjenigen Zeile zurlickzukehren, auf welcher der Cursor vor dem
Einfligen positioniert war.

Cursor-basierte INSERTSs sind eine attraktive Option, weil sie ohne die positionalen Platzhalter auskommen,
die bei umfangreichen Statements durchaus zu Fehlern Anlass geben kdnnen. Das ist im vorliegenden Fall
jedoch nicht zu befiirchten; zudem erscheint der Aufwand fiir eine extra dafiir erforderliche Query hierbei
als Uibertrieben. Wird eine Datenmenge aber sowieso per Cursor bearbeitet, dann kann das — anfanglich als
ungewodhnlich erscheinende - Vorgehen durchaus attraktiv sein. An dieser Stelle darf offen bleiben, ob neu
eingefligte Zeilen beim Durcharbeiten einer Ergebnismenge, die unmittelbar aus einer Basistabelle stammt,
dem sie erzeugenden Programm spater erneut ,begegnen” konnen. Dieses potentielle Problem kann bezlig-
lich TS3 nicht auftreten.

In der Phase 1 werden die TS1-Zeilen nach TS3 kopiert. Dazu gehort die Operation 11. Sie lautet ,ausge-
schrieben” am Beispiel der Zeile mit dem Tuple Key 'A' wie folgt:

insert into TS3_0_ Table (Tuple Key, Tuple Value) values ('A', -3)
Mit Platzhaltern sieht das folgendermal3en aus:

insert into TS3_0_Table (Tuple Key, Tuple Value) values (?, ?)
Die Zuweisungen zu den Platzhaltern lauten im vorliegenden Fall

ps.setString(1l, "A");
ps.setInt(2, -3);

... also hinsichtlich der Positionsnummern genau umgekehrt. Auch das ist in der Operationsliste noch zu
ergdnzen. Die Operation 7 mit Platzhaltern funktioniert fiir beide INSERTs. Die mit den Setter-Methoden zu
Ubertragenden Inhalte stammen dann aus TS2.

In den beiden vorangehenden Code-Beispielen wird tibrigens immer derselbe Handle-Name ps verwendet,
was unter Garantie zu Durcheinander flihrt. Die Regel lautet daher: Jedes durch prepareStatement() er-
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zeugte Handle muss einen eigenen Namen - oder einen neuen Array-Eintrag im Fall der Verwaltung multipler
Handles per Array — bekommen.

Eine weitere Schlussfolgerung fiir die SQL Services liegt nahe: Jedem an sie ibergebenen Statement ist
ein eigener Speicher- und Zahlerbereich zuzuordnen. Das Programm muss zu Beginn dessen Dimension vor-
geben, wofir eine weitere Operation erforderlich ist. Zudem wird eine zur bisherigen Klasse streamCode
analoge Enumerator-Klasse soL_1D bendtigt, deren Elemente die Indizes fiir die Speicher- und Zahlerbereiche
darstellen. Der hochste Index in dieser Klasse muss gleich der Dimensionsvorgabe minus 1 sein, was beim
Anlegen eines Statements geprdift wird.

3.8.14 Steuernde Klassen

Da SQL_Example0 ein triviales Programm ist, wenn die Zugriffsaufgaben in die SQL Services ausgelagert
werden, bietet sich eine simple Anordnung der steuernden Klassen an, die sich an den bereits bekannten
Beispielen aus dem Band 1 orientiert. Fiir jede Phase sollte es eine statische Process Control-Klasse geben, die
von |1 beziehungsweise von 12 aktiviert wird.

3.8.15 Lese-Klasse(n)

Die JSP-typische Verteilung der Lesezugriffe auf die Programmstruktur mit Vorlesen und Nachlesen, sowie die
Schleifenkontrollen 11 und 12 legen es nahe, die schon von der Verarbeitung sequentieller Dateien bekannte
Konstruktion zu tGbernehmen. Dabei ist allerdings noch zu entscheiden, ob eine gemeinsame Utility-Klasse
fur die Tabellen TS1 und TS2 ausreicht, oder ob dafiir zwei Klassen erforderlich sind, die allerdings nahezu
identische Aufgaben haben. Tendenziell liegt es nahe, dafiir eine einzige Klasse zu verwenden, in der die Lese-
Ergebnis-Speicher fiir die beiden Tabellen als Array-Elemente behandelt werden.

Da keine Schlisselvergleiche stattfinden, ist auch keine Klasse fir die — konkatenierten - Zeilenschlissel
erforderlich.

3.8.16 Fertigstellung der Programmstruktur mit Operationen

Die Aufgabenteilung zwischen,SQL Example 0” und den SQL Services, sowie das Verwenden von Platzhaltern
ermoglichen es, die Operationsliste relativ kurz zu halten. Die neuen und die gednderten (kursiv geschriebe-
nen) Operationen lauten wie folgt:

Op. Bedeutung Kommentar

9 | Key-Platzhalter fiir TS3 INSERT :=
TS1_row.Tuple_Key

10 | Value-Platzhalter fiir TS3 INSERT :=
TS1_row.Tuple_Value

11 | INSERTINTO TS3 (Tuple_Key, Tuple_Value) mit ersetzten Platzhaltern
values (2, ?)
18 | UPDATETS3 mit ersetzten Platzhaltern
SET Tuple_Value = Tuple_Value + ?
WHERE Tuple_Key = ?

21 | Key-Platzhalter fiir TS3 INSERT :=
TS2_row.Tuple_Key

22 | Value-Platzhalter fiir TS3 INSERT :=
TS2_row.Tuple_Value
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Op. Bedeutung Kommentar

27

Connection 6ffnen & SQL Array-GroRe vor-
geben

28

Connection schlieBen

29

TS1 SELECT kompilieren

30

TS2 SELECT kompilieren

31

TS3 INSERT kompilieren

32

TS3 UPDATE kompilieren

33

Key-Platzhalter fiir TS3 UPDATE :=
TS2_row.Tuple_Key

34

Value-Platzhalter fiir TS3 UPDATE :=
TS2_row.Tuple_Value

Die Kontrollen sind unverandert. Die Procedure Statements lauten jetzt folgendermaRen:

seq PS1;
8,33,34,18;
if S4 then

fi
qes;

20
else
19,17

seq PS2; // unverandert
if S5 then

fi;
7
qes;

21,22,11,15

Die vervollstandigte Programmstruktur mit Operationen folgt als ,Abbildung 3.12: Finale Programmstruktur

von,SQL Example 0” mit Operationen” auf Seite 50:
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Abbildung 3.12: Finale Programmstruktur von ,SQL Example 0” mit Operationen

3.8.17 Klassendiagramm von SQL_Example0

Damit sind die Implementierungsvorbereitungen weitgehend abgeschlossen. Die noch ausstehenden Detail-
Entscheidungen (ber die Klassenstruktur erfordern keine methodischen Uberlegungen, sondern kénnen
angesichts der Vorarbeiten im Band 1 wahrend des Implementierens getroffen werden.

SQL_Example0 legend:
main() instantiates / deletes
O e >
~ handleReturnedResult
~ handleSavedResult calls
+ public
- private
~ package private
1 |
\ \
i i
1 1:
\2 \2
Phase1Core Phase2Core
+ copyTS1rowToTS3() < > + applyTS2rowToTS3()
A
> SQL Service classes <

Abbildung 3.13: Klassendiagramm von SQL_Example0
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3.9 Implementierung von SQL_Example0 in Java

Die Implementierung von SQL_Example0 auf der Basis der SQL Services und die zugehdrigen Testberichte
sind im Band-4-B1-Kapitel ,SQL_Example0 in Java” enthalten. Das neue Programm lief auf Anhieb korrekt und
erzeugte das folgende Laufprotokoll:

**%* SQL ExampleQ ***

Trace settings

Display method names : false
Display detail data : false

SQL_Example(0 Statistics

=== Input (internal variables) ===

TS1 rows read =8
TS2 rows read =1
=== Qutput ===

TS3 inserts from TS1 = 8
TS3 inserts from TS2 = 2
TS3 updates from TS2 = 5

=== SQL Service variables ===
TS1 rows read =8
TS2 rows read =7
TS1 SELECT exec calls = 1
TS2 SELECT exec calls =1
TS3 INSERT exec calls = 10
TS3 UPDATE exec calls = 7

**%* Successful completion ***
Die MySQL Shell zeigt die — korrekte - Ergebnismenge wie folgt an:

table TS3_0_Table;

10 rows in set

51



Band 3-B1 | Kapitel 3

Die Zeilen sind also auch hier nach dem Tuple Key aufsteigend geordnet.

Die Anzahlen in der Statistik erscheinen auf den ersten Blick hinsichtlich der UPDATE-Werte widerspriichlich
zu sein. Das Programm meldet fiinf TS3 updates from Ts2, wahrend die SQL Services sieben UPDATE exec
calls ausweisen. Das liegt daran, dass in zwei Féllen, namlich bei den TS2-Schliisseln "H' und "1, keine kor-
respondierenden TS1-Zeilen vorhanden sind. Die versuchten UPDATEs gehen daher ins Leere und es miissen
stattdessen INSERTs vorgenommen werden.

3.9.1 Sind wir nun fertig?
Ware SQL_Example0 ein Programm, das eine sequentielle Ausgabedatei erzeugt, dann wiirde die Antwort,Ja!”
lauten. Dieses Programm kénnte man immer wieder laufen lassen, weil es seine Ausgabedatei jedes Mal tiber-
schreiben wiirde. Das gilt allerdings nur unter macOS® und anderen Desktop-Betriebssystemen. Auf einem
IBM-GroBrechner kime es dagegen darauf an, ob das Uberschreiben durch Vorgaben in der steuernden Job
Control Language (JCL) erlaubt ist, oder ob ein solcher Versuch abgewiesen wiirde.

SQL_Example0 ist aber kein solches Programm, denn es operiert ausschlieBlich auf relationalen Tabellen.
Wird es nach dem Erzeugen der TS3-Inhalte erneut gestartet, dann passiert folgendes:

*** SQL ExampleQ ***
Trace settings
Display method names : false
Display detail data : false
++++ Executing a prepared statement failed for SQL ID >2< in executeUpdate()
java.sql.SQLIntegrityConstraintViolationException: Duplicate entry 'A' for key
'ts3_0_ table.PRIMARY'
at com.mysqgl.cj.jdbc.exceptions.SQLError.createSQLException(SQLError.
java:117)
at com.mysqgl.cj.jdbc.exceptions.SQLError.createSQLException(SQLError.java:97)
at com.mysqgl.cj.jdbc.exceptions.SQLExceptionsMapping.translateException(SQLEx
ceptionsMapping.java:122)
at com.mysgl.cj.jdbc.ClientPreparedStatement.executeInternal(ClientPreparedSt
atement.java:953)
at com.mysqgl.cj.jdbc.ClientPreparedStatement.executeUpdateInternal(ClientPrep
aredStatement.java:1092)
at com.mysqgl.cj.jdbc.ClientPreparedStatement.executeUpdateInternal(ClientPrep
aredStatement.java:1040)
at com.mysgl.cj.jdbc.ClientPreparedStatement.executelLargeUpdate(ClientPrepare
dStatement.java:1340)
at com.mysqgl.cj.jdbc.ClientPreparedStatement.executeUpdate(ClientPreparedStat
ement.java:1025)
at sgl service.SQL Util.executeUpdate(SQL_Util.java:442)
at sql example(.PhaselCore.copyTSlrowToTS3 (PhaselCore.java:52)
at sgl example0.SQL ExampleO.main(SQL ExampleO.java:11l)
SQL Array Entry O0:
SQL Statement: SELECT Tuple Key, Tuple Value FROM TS1 0 View
Prepared Statement handle exists
Result Set handle exists

exec calls : 1
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row count : 1

read status: D
SQL Array Entry 1:

SQL Statement: SELECT Tuple Key, Tuple Value FROM TS2 0 View

Prepared Statement handle exists

Result Set handle exists

exec calls : 1

row count : 1

read status: D
SQL Array Entry 2:

SQL Statement: INSERT into TS3_0_ Table (Tuple Key, Tuple Value) values (?, ?)

Prepared Statement handle exists

exec calls : 0

row count : 0

read status:
SQL Array Entry 3:

SQL Statement: UPDATE TS3_0_Table set Tuple Value = Tuple Value + ? where Tuple
Key = ?

Prepared Statement handle exists

exec calls : 0

row count : 0

read status:
Fatal error -500: ++++ Executing a prepared statement failed for SQL ID >2< in
executeUpdate()
/Users/.../Library/Caches/NetBeans/16/executor-snippets/run.xml:111: The following
error occurred while executing this line:
/Users/.../Library/Caches/NetBeans/16/executor-snippets/run.xml:68: Java returned:
12
BUILD FAILED (total time: 1 second)

Anmerkung

Die Angabe sQL_Util.java:442 beruht auf dem unfertigen Stand der SQL Services. Durch Hinzufligung
der noch fehlenden Methoden ist bei spateren Wiederholungen desselben Laufs eine andere Zeilennummer
anstelle von 442 zu erwarten.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Exception-Stack-Ausgaben nach der mit ++++ beginnen-
den Fehlermeldung umgeordnet und als kompletter Textblock dargestellt. Aufgrund von konkurrierenden
Ausgabe-Tasks ist das leider nicht der Fall. Danach folgt die Auflistung der Inhalte des SQL Array.

Der erneute Start von SQL_Example0 scheiterte also bereits beim ersten Versuch, eine bereits existierende
Zeile erneut einzufiigen. Das erscheint anfangs kein Problem zu sein, denn SQL_Example0 darf natirlich nur
einmal laufen, um seine Aufgabe zu erfiillen. Was aber geschieht, wenn der erste Lauf von SQL_ExampleO
aus internen oder externen Griinden abbricht? Dann ist die TS3-Tabelle zwangsldufig unvollstéandig. Solche
Abbriiche wurden absichtlich mit Hilfe der Debug-Funktion von NetBeans verursacht, wofiir der TS3-Inhalt
vorher komplett geléscht wurde. Der Inhalt der Zieltabelle nach einem Abbruch in der Phase 1 ist dann bei-
spielsweise wie folgt:
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table TS3_0_Table;
Fom e Fom e +

| Tuple Key | Tuple_Value |

5 rows in set

Es sind also nur funf der acht TS1-Zeilen nach TS3 Gbertragen worden. Ein Abbruch in der Phase 2 ergibt bei-
spielsweise den folgenden Tabellenzustand:

table TS3_0_Table;
R R +

| Tuple Key

8 rows in set
Hier fehlen die Zeilen mit den Schliisseln 'H#' und '1'. Zudem fand ein Teil der UPDATEs nicht statt.
3.9.2 Optionen nach einem Abbruch von SQL_Example0

Die einfachste Option nach einem Abbruch von SQL_Example0 besteht darin, die unvollsténdige Zeilenmenge
in TS3 zu l6schen und das Programm erneut zu starten. Wenn das Programm wegen eines internen Fehlers
abbrach, dann wird dieser allerdings erneut auftreten. Also muss das Programm in diesem Fall zuerst repariert
werden. Falls kein weiterer Fehler vorliegt, wird es anschlieBend die Tabelle korrekt fillen.

Dieses zugleich triviale und radikale Vorgehen lasst sich allerdings nur fiir kleine Datenmengen rechtferti-
gen. Wenn ein Datenbankprogramm nach Stunden abbricht, dann ist es eher ungut, dessen Lauf nach einer
eventuellen Reparatur zu wiederholen, also die miithsam erzeugte Datenmenge zuvor komplett zu I6schen. Das
ware nur dann zu rechtfertigen, wenn es sich nach dem Abbruch herausstellen sollte, dass diese Datenmenge
wegen irgendwelcher Fehler defekt ist, und die Defekte nicht auf sanftere Weise behoben werden kénnen.
Im vorliegenden Fall ist SQL_ExampleO nicht defekt, sondern sein Lauf wurde durch externe Eingriffe abge-
brochen. Kann das geheilt werden? Vorweg: Nach einem Abbruch ist unklar, in welcher Phase er eintrat, es sei
denn, der Ubergang von der Phase 1 zur Phase 2 wiirde protokolliert und das Protokoll wire vollstiandig.
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» Wenn das Programm in der Phase 1 abbricht, dann sind nicht alle Zeilen aus TS1 nach TS3 libertragen
worden. Das kann nachgeholt werden, indem in der neu gestarteten Phase 1 bei jeder TS1-Zeile gepriift
wird, ob bereits eine TS3-Zeile mit demselben Schliissel existiert. Ist das nicht der Fall, wird der INSERT
nachgeholt. Es ist also ein Singleton SELECT erforderlich, der aus TS1 mit dem Tuple_ Key bestlickt wird,
um in TS3 das Vorhandensein der korrespondierenden Zeile zu verifizieren. Das ist zwar umstandlich, aber
problemlos machbar.

» Ein Abbruch in der Phase 2 ist weitaus schwieriger zu kontern. Dann haben ja bereits UPDATEs und INSERTs
anhand von TS2-Daten stattgefunden, wobei den Zeilen in TS3 nicht von vornherein ,anzusehen” ist, ob
sieaus TS1 oder aus TS2 stammen, und wie oft sie gegebenenfalls anhand von TS2-Daten manipuliert wur-
den. Daher miissen die in der Phase 2 bereits vorgenommenen Anderungen an TS3 riickgiangig gemacht
werden.

« Das bedeutet, dass beim Ubertragen von TS1 nach TS3 zusatzlich gepriift werden muss, ob die in TS3
gefundenen Zeilen unverandert sind, also denselben Tuple value aufweisen. Wenn das nicht zu-
trifft, muss der Tuple_value aus TS1 per UPDATE in die korrespondierende TS3-Zeile Gbernommen
werden.

« Ausserdem mdssen alle Zeilen, die ausschlieBlich aus TS2 stammen, geléscht werden. Hierfr ist fest-
zustellen, ob zu einem Tuple Key aus TS2 derselbe Tuple Key in TS1 existiert. Ist das der Fall, dann
wurde die TS3-Zeile bereits gegebenenfalls riickgesetzt. Andernfalls ist die betreffende TS3-Zeile
zu l6schen, falls sie existiert, also nicht schon zuvor - wegen des mehrfachen Auftretens desselben
Schlussels in TS2 — geldscht wurde.

Dieses Prozedere darf mit Recht als gruselig bezeichnet werden. Der Aufwand fiir die Entwicklung der neuen
Datenstrukturen und fiir die Ableitung der erweiterten Programmstruktur diirfte betrachtlich sein. Dies sei uns
eine Warnung, welche Probleme durch scheinbar triviale Datenbankprogramme geschaffen werden kénnen.

3.9.3 Geht es nicht eleganter?

Das Genre der Abenteuerfilme lebt auch davon, dass ein scheinbar unausweichliches Verhdngnis durch pfiffige
Ideen abgewendet werden kann, wobei die Spannung der Zuschauer(innen) um so hoher steigt, je aussichts-
loser die Lage wird. Solche Ideen wurzeln oft darin, dass es gelingt, sich von dem aktuellen Dilemma zu 16sen
und einen ungewohnlichen Gedanken zuzulassen. Hier liegt eine Parallele zum Problemldsungsverhalten in
der Informatik, das in scheinbar festgefahrenen Situationen unerwartete Auswege finden und deren Potential
auszuloten vermag. Was sind denn die eigentlichen Ursachen des zuvor geschilderten Wiederanlaufkrampfs?

» Die an der Verarbeitung beteiligten Tabellen werden nicht in einer definierten Reihenfolge be- und verar-
beitet, sondern in zufélliger Folge — auch wenn MySQL die TS1- und TS3-Zeilen am Tuple_Key ausrichtet,
was aufgabenseitig nicht gefordert ist und auch nicht genutzt wird.

» Daher kann es ohne zusatzliche MaBnahmen keinen ,Aufsetzpunkt” geben, an dem die Verarbeitung
nach einem Abbruch fortfahren kann, ohne bereits durchlaufene Schritte unabsichtlich zu wiederholen.
Ebensowenig kann Vollstandigkeit sichergestellt werden, da die zur Verarbeitung angebotenen Zeilen bei
jedem Lauf in anderer Reihenfolge als zuvor erscheinen konnen.

» Selbst wenn die bislang durchlaufenen Schritte in einer weiteren Tabelle protokolliert wiirden, um damit
spater den Wiederanlauf zu steuern, kdnnte dieses Protokoll unvollsténdig oder inkonsistent sein. Das
liegt daran, dass MySQL gewd&hnlich im Modus ,Autocommit” arbeitet, also jegliche Anderung, die ein
Programm vornimmt, sofort ,festschreibt”. Je nachdem, welches Ausfallszenario eintritt, ist es in diesem
Modus méglich, dass eine Anderung von TS3 zwar vorgenommen, aber nicht mehr protokolliert wird, weil
das Programm genau dazwischen abbricht. Umgekehrt konnte zwar zuerst das Protokoll geschrieben und
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dann die Anderung ausgefiihrt werden, aber ein Abbruch zwischen den beiden Aktionen wiirde ebenfalls
einen inkonsistenten Zustand hinterlassen.

Folglich besteht eine mdgliche Problemlésung darin, den Autocommit-Modus abzuschalten und die
Verarbeitung in Schritte aufzulosen, die entweder ganz oder gar nicht stattfinden. Das ist machbar, weil
MySQL alle Anderungen zuriicknimmt, die innerhalb eines solchen Schritts stattgefunden haben, wenn
diese Anderungen nicht definitiv bestatigt werden. Diese Bestitigung heisst Commit.

Nach alledem dirfte allerdings Einigkeit darliber bestehen, dass SQL_Example0 ein ungiinstiges
Demonstrationsobjekt fiir solche Bemiihungeniist. Es gibt bessere Losungen, die in den folgenden Kapiteln
ausgelotet werden. Im Kapitel ,8 Synchrones Mischen II” auf Seite 233 ff folgt schlieBlich ein universell
verwendbares Schema, das sich auch auf die Aufgabenstellung von SQL_Example0 anwenden lasst.

Um Sie, geschatzte Leserinnen und Leser, nicht allzusehr auf die Folter zu spannen, ndhern sich bereits die
nun folgenden Kapitel dem Datenbankprogramm-Restart-Thema auf jeweils eigene Weise, auch um die
mogliche Losungsvielfalt zu demonstrieren.
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Endnoten

1 Anmerkung des Autors: Die Installation der MySQL Command Shell erfordert zunéchst einen Download
von einer daflir eingerichteten Oracle-Seite (mit Authentifizierung als Oracle-Benutzer) fur das jeweili-
ge Betriebssystem und die anschliessende Installation. Unter macOS befindet sich danach das geladene
Programm im Ordner /usr/local, beispielsweise als /usr/local/mysql-8.0.31-macos12-arm64. Um es zu starten,
missen im macOS-Terminal die folgenden Kommandos eingegeben werden:

echo 'export PATH=/usr/local/mysqgl/bin:$PATH' >> ~/.bash profile
. ~/.bash_profile
mysgl -u root -p

Das erste Kommando fligt den Pfad zu MySQL dem Bash Shell-Profil hinzu. Das zweite zwingt die Shell, das
Profil neu zu laden. Mit dem dritten Kommando wird die MySQL Command Shell gestartet. Sie verbindet sich
automatisch mit dem Server. Anschliessend wird das Root User-Passwort angefordert. Anstatt root kann auch
ein anderer Administrator angegeben werden. Sobald die Anmeldung beendet ist, meldet sich MySQL mit
dem Prompt

mysql>

Um mit einer bestimmten Database zu arbeiten, gibt man daraufhin beispielsweise

use tuple_db;

ein. Das vereinfacht die Namenshandhabung. Der MySQL Command Shell kdnnen beliebige SQL-

Anweisungen gegeben werden, die mit Semikolon abzuschlieBen sind. Fiir andere RDBMS finden sich analoge
Inbetriebnahmeanweisungen im Internet.
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