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Datenbankprogrammiersprachen entstehen durch die
konzeptuelle Integration von Datenbankmodellen und
algorithmisch vollstdndigen Programmiersprachen. Sie
leisten damit einen Beitrag zur Realisierung adédqua-
ter Entwicklungsumgebungen fiir datenintensive Anwen-
dungen.

Motiviert wird diese Integration einerseits durch die
inzwischen allgemein klar erkannte Diskrepanz zwi-
schen mengenorientierter, deklarativer Datenverarbei-
tung in Datenbanksystemen und dem elementorientier-
ten, prozeduralen Paradigma konventioneller Program-
miersprachen (impedance mismatch). Dariiber hinaus
gibt es jedoch noch weitere Unvertraglichkeiten wesent-
licher Konzepte in Datenbankmodellen und Sprachen
zur Anwendungsprogrammierung; Beispiele hierfiir sind
Benennbarkeits- und Strukturierungsmechanismen so-
wie Bindungszeitpunkte und Methoden zur Lebensdau-
erkontrolle (competence mismatch). Diese Inkompatibi-
litdten fithren nicht nur zu oft beklagten Performanz-
verlusten an der Schnittstelle zwischen Wirtsprache und
Datenbanksystem, sondern erzwingen vor allem redun-
dante Deklarationen und aufwendige repetitive Konver-
tierungsoperationen auf niedrigem Abstraktionsniveau,
die hohe Folgekosten im gesamten Lebenszyklus der Ap-
plikationsprogramme nach sich ziehen.

Zur Uberwindung dieser konzeptuellen Schwierigkei-
ten bieten Datenbankprogrammiersprachen (DBPLs)
linguistische Unterstiitzung auf drei Ebenen:

Persistenzabstraktion durch die uniforme sprachliche
Behandlung fliichtiger sowie langlebiger Datenob-
jekte;

Typvollstindigkeit unter besonderer Beriicksichti-

gung von Massendaten (bulk data types);

Iterationsabstraktion z.B. durch quantifizierte Pra-
dikate, mengenwertige Ausdriicke, Funktoren oder
unifikationsbasierte Datendeduktion.

Neben diesen konzeptuellen Anforderungen, die auf
addquatem sprachlichen Niveau zu erfiillen sind (Or-
thogonalitit, Generik, Formalitit) werden an Daten-
banksprachen auch hohe operationale Anforderungen ge-
stellt, wie z.B. optimierender Zugriff auf Sekundarspei-
cher, Unterstiitzung der Transaktionsprogrammierung
sowel Verteilung und Kommunikation. Zunehmende Be-
deutung gewinnen dariiber hinaus solche Architekturen
von DBPL Implementationen, die eine Eingliederung in
bereits existierende Systemarchitekturen (Netzwerkdien-
ste, Transaktionsmonitore, Benutzerschnitsstellen, Ob-
jektspeicher) unterstiitzen (Offenheit, Interoperabilitit).

Ausgehend von ersten Arbeiten Ende der T70er
Jahre [Schmidt 77] wird die rasche Entwicklung die-
ses Forschungsgebiets durch zahlreiche Verdffentlichun-
gen, Workshops [Bancilhon, Buneman 87; Hull et al. 89;
Kanellakis, Schmidt 91; Rosenberg, Koch 89; Dearle et
al. 90] und nicht zuletzt durch evaluierbare Systeme und
Produkte dokumentiert. An dieser Stelle wird lediglich
eine grobe Klassifikation in drei Hauptentwicklungslinien
von Datenbankprogrammiersprachen vorgenommen so-
wie eine Einfiihrung in Konzepte und einige realisierte
Sprachen gegeben. Die angegebene Literatur, insbeson-
dere [Atkinson, Bunemann 87; Schmidt, Matthes 90],
ermoglichen eine tiefergehende Auseinandersetzung mit
dem Thema.

Typorientierte Datenbankprogrammier-

sprachen

Eine wesentliche Sprachfamilie 188t sich durch ihre
Ausrichtung an wohlverstandenen Konzepten prozedu-
raler Programmiersprachen charakterisieren (statische,
blockstrukturierte Sichtbarkeitsregeln, statische, strikte
Typtiberprifung, Typkonstruktoren, Parametrisierung,
Modularisierung)

Mitglieder dieser Klasse sind die Relationalen Daten-
bankprogrammiersprachen (z.B., Pascal/R, Plain, Rigel,
Modula/R, Modulex, DBPL) mit Pascal-dhnlichen Spra-



chen als algorithmischen Kern, der um Relationstypen
und mengenorientierte Operationen auf typisierten Re-
lationenvariablen erweitert ist. Dariiber hinaus existie-
ren Mechanismen zur Deklaration von persistenten Da-
ten und zur Definition von Transaktionen. Das folgende
Beispiel in der Datenbankprogrammiersprache DBPL il-
lustriert die Vorteile eines solchen Ansatzes:

from EmpDB import EmployeeRel;

transaction HireYoung(var E: EmployeeRel Type);
begin
if all e in E (e.age <25) then
EmployeeRel:+ E
else
PrintEmployees({each e in E: e.age>=25});
end
end HireYoung;

Fiir Programmierer sind die zugrundeliegenden Sprach-
konzepte wie Typisierung, Modularisierung und Parame-
trisierung bereits bekannt, und die (meist kalkiilorien-
tierten) Anfragesprachen sind leicht zu erlernen. Gleich-
zeitig gestatten die relational vollstdndigen mengenori-
entierten Anfragesprachen, die eng mit den tbrigen
Ausdriicken der Sprache verwoben sind, eine effiziente,
dynamisch optimierende Implementation.

Durch konsequente Anwendung des aus Program-
miersprachen bekannten Orthogonalitdtsprinzips bie-
ten moderne Vertreter dieser Sprachfamilie integrierte
Modellierungs- und Manipulationsmechanismen, wie sie
beispielsweise in den historisch unabhéngig voneinander
entstandenen Datenmodellen fiir komplexstrukturierte
Objekte und deduktive Datenbanken getrennt vorliegen.
So werden etwa Strukturen wie die des NFZ-Modells
durch das Prinzip der freien Schachtelung von Record-
, Varianten-, Array- und Relationenkonstruktoren de-
finierbar. Durch Lambda-Abstraktion und Parametri-
sierung von Anfrageausdriicken erreicht man die Aus-
drucksméchtigkeit von Anfragesprachen mit stratifizier-
ter Fixpunktsemantik. Entkoppelt man schliellich noch
die Lebensdauer eines Datenobjektes von seinem Typ,
so konnen auch nicht-relationale Strukturen (z.B. eine
boolesche Variable oder eine Matrix) persistent gehalten
werden.

Die Klasse der ebenfalls stark typorientierten per-
sistenten Programmiersprachen (PS algol, Napier88,
Amber, P-Quest) konzentrierte sich zuerst auf den
Aspekt der Langlebigkeit beliebigstrukturierter Daten-
objekte. Ausgehend von dem Modell eines persistent
heap konnen in diesen Sprachen alle semantisch relevan-
ten Objekte (Records, Funktionen, abstrakte Datenty-
pen, Module, Zeiger, ...) dynamisch in einem globalen,
programmiibergreifenden Adressraum alloziert und ma-
nipuliert werden. Alle Objekte, die transitiv von einem
ausgezeichneten Wurzelobjekt (persistent root) durch
statische Sichtbarkeitsreglen oder dynamische Bindun-
gen erreichbar sind, werden langlebig gespeichert und

stehen anderen Programmen (durch Naviation ausge-
hend von dem Wurzelobjekt) zur Verfiigung. Das Kon-
zept der orthogonalen Persistenz erfordert einen genera-
lisierten Bindungsbegriff, der es Anwendungsprogram-
men gestattet, dynamisch Bindungen an bereits existie-
rende Datenstrukturen auf der persistenten Halde zu er-
zeugen und bestehende Bindungen wieder zu 16sen. Eine
grofle konzeptuelle und technologische Herausforderung
stellt in diesem Zusammenhang die Balance zwischen
statischer Typsicherheit und dynamischer Bindungsflexi-
bilitdt dar, ein Problem, das sich ebenfalls in modernen
Systemprogrammiersprachen (Modula-3) und Sprachen
fiir verteilte Anwendungen (Hermes) stellt.

Da auch Module und Anwendungsprogramme Be-
standteil der persistenten Halde sein kdnnen, ist es
moglich, Aufgaben von spezialisierten Werkzeuge, wie
Schema- oder Formular-Editoren, Linker, Bibliotheks-
oder Versionsmanager (make) durch die Mechanismen
der Datenbankprogrammiersprache zu 16sen.

Noch weitgehend unerforscht ist die Machtigkeit der
reflektiven Aspekte dieser Sprachfamilie. In der einfach-
sten Form bieten diese Systeme die Moglichkeit eines
callable compiler, der Quelltexte (z.B. ad hoc Anfra-
gen) in Funktionen iibersetzt, die dynamisch zu dem
in Ausfithrung befindlichen Programm gebunden wer-
den. Dieser Mechanismus (run time reflection) wird z.B.
erfolgreich zur Ubersetzung von Kalkiilanfragen in ge-
schachtelte Schleifen eingesetzt und prototypisch fiir die
typstrukturgesteuerte Generierung von Applikationspro-
grammen benutzt. Eine andere Form der Reflektion
(compile time reflection) erlaubt die Erweiterung der
Syntaxanalysephase durch benutzerdefinierten Code, der
z.B. generische Spracherweiterungen durch Abbildung in
geschachtelte Ausdriicke einer reduzierten Kernsprache
implementiert.

Eine wesentliche Einschriankung persistenter Program-
miersprachen fiir konventionelle Datenbankanwendun-
gen ist jedoch bisher das Fehlen einfach zu handhaben-
der generischer Datenstrukturen fiir Massendaten und
sprachlicher Mechanismen zur Iterationsabstraktion.

Logikbasierte und funktionale Daten-

banksprachen

Die Strukturen und Iterationsabstraktionen des relatio-
nalen Datenmodells (Mengen und Pridikate) bilden den
Ausgangspunkt logikbasierter und funktionaler Daten-
banksprachen. Sprachen deduktiver Datenbanken (Wis-
sensbanken, Expertensysteme) unifizieren extensionale
und intensionale Datenbankaspekte (Fakten und Regeln)
und streben im Gegensatz zu den imperativen typorien-
tierten Sprachen eine rein deklarative Sprachsemantik
an. In logikbasierten Sprachen kann sich der Anwender
auf die Spezifikation der Eigenschaften der zu manipu-
lierenden Strukturen beschranken und dem System die
Auswahl einer optimierten Evaluationsreihenfolge iiber-
lassen.



Ausgehend von einfachen Horn-Klauseln wurden die
Datenbanksprachen der Datalog-Familie schrittweise um
Basispriadikate (Gleichheit, Ordnungsrelationen), Ne-
gation, Aggregatfunktionen und Funktionssymbole zur
Reprasentation komplexer Objekte erweitert. Neben
NAIL!, POSTGRES, ALGRES, PRISMA, educe und
Megalog ist insbesondere die Sprache LDL zu erwihnen,
die auch Operatoren fiir “deklarative” Anderungsopera—
tionen auf Datenbanken umfaf}t.

Die genannten Systeme bieten ebenfalls Persistenzab-
straktion, indem alle erzeugten Fakten und Regeln per-
sistent gespeichert werden. Der Preis fiir die potentiell
exzellente Optimierbarkeit dieser Sprachen ist allerdings
der Verlust der algorithmischen Vollstandigkeit. Prak-
tisch alle Sprachen bieten daher Schnittstellen zu im-
perativen Wirtsprachen fiir anspruchsvollere Datenma-
nipulationen (statistische Analysen, Datenein- und aus-
gabe) an, so daf} der impedance und competence mis-
match eventuell auf einer héheren Ebene wieder auftritt.

Die Notation der list comprehensions in Programmier-
sprachen wie Miranda oder Haskell hat wegen ihrer Nahe
zum relationalen Kalkiil das Interesse an der Verwen-
dung funktionaler Sprachen fiir Datenbankanfragen wie-
derbelebt. Ein join in der Syntax einer set comprehen-
sion

[(namee, salary e, nameo) | e — employees;
s « orders; supplier o = name €]

ist wesentlich leichter lesbar als seine Formulierung mit-
tels Funktoren in traditionellen funktionalen Datenbank-
sprachen wie FQL. Andererseits gibt es triviale Uber-
setzungsalgorithmen von comprehensions in Ausdriicke
des reinen Lambda-Kalkiils, auf denen Transformatio-
nen analog zu den bekannten algebraische Optimierun-
gen des Relationalen Kalkiils durchfiihrbar sind. Zwar
erlaubt die referentielle Transparenz rein funktionaler
Sprachen &hnlich agressive Optimierungen wie in lo-
gikbasierten Formalismen, jedoch gibt es substantielle
Unterschiede in der Semantik rekursiver Deklaratio-
nen. Die Abbildung relationaler Strukturen und Ite-
rationsabstraktionen in den Lambda-Kalkiil gestattet
auch die Untersuchung verallgemeinerter Datenstruktu-
ren (quads) fir Massendaten (Listen, Bags, Multimen-
gen, Baume), die alle mit comprehensions als einer uni-
formen Anfragenotation ausgestattet sind. Der skizzierte
Transformationsansatz wird ebenfalls fiir die prototy-
pische Implementation funktionaler Datenbanksprachen
eingesetzt, die zudem voll in das Typsystem und das
Ausfithrungsparadigma moderner Programmiersprache
(4 la ML) integriert sind.

In der Sprache Machiavelli werden ebenfalls SQL-ahn-
liche Ausdriicke als “syntaktischer Zucker” in Applika-
tionen einer einzelnen vordefinierter Funktionen hohe-
rer Ordnung (hom, homomorphe Extension) transfor-
miert. Machiavelli 16st dartiiber hinaus das Problem der
Typisierung des natural join Operators (Students X
Employees), indem die Sprache polymorphe Typregeln

fiir konsistenzerhaltende Joinoperationen auf Records
(Student X E'mployee) definiert, die gleichzeitig die Ty-
pisierung von allgemeinenen Vererbungsbeziehungen er-
laubt, wie sie in objekt-orientierten Sprachen auftreten.

Ein weiterer wichtiger Beitrag funktionaler Daten-
banksprachen liegt im Einsatz von Typinferenzmechanis-
men, die nicht nur dem Programmierer die Angabe ex-
pliziter Typinformationen z.B. bei der Formulierung von
Anfragen oder bei Sichtendefinitionen ersparen, sondern
auch Anfragen und Transaktion den “moglichst gene-
rischen” Typ (principal type scheme) zuordnen. Damit
kann z.B. die Anwendung der folgenden Anfrage auf alle
Relationen E zugelassen werden, sofern sie nur ein nu-
merisches status Attribut besitzen.

select * from E where status > 30

Abschlieflend seien noch die Sprachen Life und COL
erwahnt, die Konzepte der funktionalen Programmie-
rung und Vererbungsbeziehungen durch polymorph ty-
pisierte Termkonstruktoren (¥-Terme in Life) in einen
logikbasierten Rahmen integrieren.

Objekt-orientierte Systeme

Im Gegensatz zu de eher durch konzeptuelle und formale
Vorteile motivierten funktionalen Datenbanksprachen
wird der Entwurf objekt-orientierter Systeme sehr stark
durch technologische Uberlegungen geleitet, da viele der
Sprachen im Zuge der Implementation prototypischer
oder kommerzieller Datenbanksysteme entstanden sind
(Adaplex fiir MULTIBASE, OPAL fiir GemStone, CO4
fiir Oz, O++ fiir ODE). Obwohl sich z.B. Adaplex an
einem funktionalen Datenmodell orientiert, bietet es be-
reits Objektidentitdat, Klassifikation und Mehrfacherer-
bung sowie die fiir objekt-orientiere Anfragesprachen ty-
pische Iterationsabstraktion durch eine Mischung aus
quantifizierten Mengenausdriicken und navigierendem
Datenzugriff iiber Objektreferenzen (Punktnotation):

select e.name, e.salary, o.name
from e in Employees, o in e.orders

Objekt-orientierte Systeme bieten dariiber hinaus Me-
chanismen zur Definition sogenannter komplexer Ob-
jekte und Methoden sowie Mechanismen zur spaten Bin-
dung und Methodenredefinition in Subklassen. Neben
harten technischen Problemen der Anfrageoptimierung
(z.B. dynamisch gebundene Methodenaufrufe), der Ob-
jektadressierung und Speichererverwaltung (clustering,
garbage collection) stellen sich in diesen Systemen auch
neuartige sprachliche Probleme. Biepsiele sind etwa die
Semantik dynamischer Restrukturierungen der Klassen-
hierarchie oder die Frage nach Sichtbarkeitsregeln zwi-
schen Super- und Subklassen, die eine effektive ge-
meinsame Nutzung von Methoden, Attributen und In-
tegritatsbedingungen gestatten, ohne dabei ungewollte
Namenskonflikte in Mehrbenutzersystemen zuzulassen.



Eine besondere Stirke objekt-orientierter Systeme ist
die enge konzeptuelle und technologische Verflechtung
zwischen grafischen Benutzerschnittstellen, modularer
und erweiterbarer Datenabstraktion sowie effizienten
Objektspeichern, wie sie z.B. durch die Datenbankbrow-
ser und Debugger von Oz und GemStone demonstriert
wird (objects on screen, in memory and on disk).

Neuere Typsysteme fiir Datenbankappli-
kationssysteme

Zusammenfassend 148t sich heute eine erfreuliche Kon-
vergenz der oben skizzierten drei Entwicklungslinien
feststellen. Alle neueren Systeme und Sprachen betonen
die orthogonale Kombinierbarkeit elementarer Basiskon-
zepte fiir Persistenzabstraktion, typvollstindige Daten-
strukturierung und Iterationsabstraktion.

Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten (z.B. in den
Esprit Projekten DAIDA, FIDE und dem DFG Pro-
gramm Objektbanken fir Ezperten) ist die formale In-
tegration von Methoden, Sprachen und Systemen zur
Entwicklung integrierter, effizienter Datenbankapplika-
tionssysteme. Hohe Prioritat besitzt dabei das Aufbre-
chen monolithischer Systemstrukturen in wohldefinierte
funktionale Teilkomponenten wie z.B.

> Modellunabhingige Objektspeichersysteme, die
hocheffizienten Zugriff auf einfach strukturierte Da-
ten in logisch oder physisch partitionierten Berei-
chen (repositories) gestatten;

> Bibliotheken generischer, frei kombinierbarer (evtl.
modellspezifischer) Datenstrukturen, wie bang files
fiir logikbasierte Modelle, Baume und Hashtabel-
len fiir relationale Modelle, Pfad-Indices fiir objekt-
orientierte Modelle;

> Sammlungen parametrisierter Datenkonstruktoren
zur implementationsunabhéngigen Beschreibung
von Massendaten (bulk data types) und der auf ih-
nen definierten mengenorientierten Operationen;

> Kanonische Zwischensprachen zur architekturun-
abhingigen Reprisentation, Analyse, Transforma-
tion und Ubersetzung von Programmfragmenten
(Anfragen) oder vollstindigen Programmen.

So wird z.B. im FIDE Projekt [Matthes, Schmidt
91] speziell der Einsatz moderner Typkonzepte (parame-
trischer und Subtyp-Polymorphismus, Metatypisierung,
dependent types) und Methoden algebraischer Spezifika-
tionen zur Definition und kontrollierten Implementation
dieser generischen Datenbankdienste in einem integrier-
ten sprachlichen Rahmen untersucht.
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