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Widmung

Bei der Abfahrt am Beaver Run SuperChair in Breckenridge, Colorado, frag-
ten wir uns, wo der frische Pulverschnee geblieben war. In Breckenridge
gab es Schneekanonen und die Pisten waren hervorragend préapariert, doch
zwangslaufig waren die Bedingungen auf dem Berg tiberall gleich. Ohne fri-
schen Pulverschnee fehlte der letzte Kick.

Im Jahr 1994 hatte ich als Angestellter im Datenbank-Entwicklungslabor
von IBM in Austin das gleiche Geftihl. Ich hatte an der University of Texas
in Austin objektorientierte Datenbanken studiert, da ich nach einer Dekade
relationaler Dominanz eine reale Chance daftir sah, dass objektorientierte
Datenbanken Fuf} fassen kénnten. Und doch brachte die nachste Dekade
mehr dieser immer gleichen relationalen Modelle denn je zuvor. Ich schaute
deprimiert zu, wie Oracle, IBM und spéter durch MySQL angeftihrte Open-
Source-Losungen sich ausbreiteten und alle anderen aufkommenden Lésun-
gen im Keim erstickten.

Mit der Zeit entwickelten sich die Benutzerschnittstellen von griinen Bild-
schirmen tber Client/Server- zu Internet-basierten Anwendungen, doch die
Programmierung der relationalen Schicht weitete sich zur erbarmungslosen
Mauer der Gleichférmigkeit aus, die Jahrzehnte perfekter Langeweile mit sich
brachte. Also warteten wir auf eine neue Schneedecke.

Und schlieBlich fiel der frische Pulverschnee. Zuerst reichte er nicht einmal
aus, um die ersten Spuren zu bedecken, doch der Sturm kam, frischte die
Landschaft auf und sorgte ftr das perfekte Ski-Erlebnis mit der Vielfalt und
Qualitat, die wir uns erwtinscht hatten. Erst im letzten Jahr wachte ich auf
und stellte fest, dass auch die Datenbank-Welt mit einer frischen Schnee-
decke tiberzogen wurde. Sicher, die relationalen Datenbanken sind immer
noch da und man kann tberraschend viel Spafs mit Open-Source-RDBMS’
haben. Sie kénnen mit Clustern arbeiten, Volltext- und sogar Fuzzy-Suchen
durchfiihren. Doch Sie sind nicht ldnger auf diesen Ansatz beschrankt. Ich
habe seit einem Jahr keine vollstdndig relationale Losung mehr entwickelt.
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Vielmehr habe ich in dieser Zeit eine dokumentenbasierte Datenbank und
eine Reihe von Schliissel/Wert-Datenspeichern genutzt.

Die Wahrheit ist, dass relationale Datenbanken nicht langer ein Monopol auf
Flexibilitat oder gar Skalierbarkeit besitzen. Fiir alle Arten der von uns entwi-
ckelten Anwendungen gibt es bessere Modelle, die einfacher, schneller und
zuverlassiger sind. Als jemand, der zehn Jahre bei IBM Austin an Daten-
banken im Labor und beim Kunden gearbeitet hat, ist die Entwicklung ein-
fach tiberwaltigend. In Sieben Wochen, sieben Datenbanken werden Sie sich
durch Beispiele arbeiten, die eine sehr schone Schnittmenge der wichtigsten
Fortschritte bei den Datenbanken behandeln, die die Internet-Entwicklung
stlitzen. Bei den Schltissel/Wert-Speichern werde Sie das radikal skalierbare
und zuverldssige Riak kennenlernen sowie die schonen Query-Mechanismen
von Redis. Aus dem Bereich der spaltenorientierten Datenbanken werden
Sie die Leistungsfahigkeit von HBase antesten, einem engen Verwandten des
relationalen Datenbankmodells. Und bei den dokumentenbasierten Daten-
banken werden Sie die elegante Losung fur tief verschachtelte Dokumente
beim stark skalierbaren MongoDB kennenlernen. Sie werde mit Neo4dJ auch
Graph-Datenbanken kennenlernen, die eine schnelle Verarbeitung von Be-
ziehungen erlauben.

Um ein besserer Programmierer oder Datenbankadministrator zu werden,
miissen Sie all diese Datenbanken nicht nutzen. Wahrend Eric Redmond
und Jim Wilson Sie auf diese magische Reise mitnehmen, werden Sie bei je-
dem Schritt schlauer und erhalten Einblicke, die fir den modernen Software-
entwickler unbezahlbar sind. Sie werden wissen, wo die jeweilige Plattform
besonders glianzt und wo sie am beschrianktesten ist. Sie werden sehen, wo
sich Ihre Branche hinbewegt, und werden die Krafte kennenlernen, die sie
dorthin treiben.

Genieflen Sie die Reise.

Bruce Tate
Austin, Texas, Mai 2012
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Vorwort

Man sagt, Daten seien das neue Ol. Wenn das so ist, sind Datenbanken die
Olfelder, die Raffinerien, die Bohrer und die Pumpen. Daten werden in Daten-
banken gespeichert und wenn Sie sie nutzen wollen, ist es ein guter Einstieg,
wenn man sich mit der modernen Ausrtistung auseinandersetzt.

Datenbanken sind Werkzeuge. Sie sind Mittel zum Zweck. Jede Datenbank
hat ihre eigene Geschichte und ihre ganz eigene Sicht der Welt. Je besser
Sie sie verstehen, desto besser kénnen Sie die latente Macht des Ihnen zur
Verfiigung stehenden, stetig wachsenden Datenmaterials nutzen.

Warum sieben Datenbanken

Schon seit Méarz 2010 wollten wir ein NoSQL-Buch schreiben. Der Begriff hat
fur einige Aufregung gesorgt und obwohl viele Leute tiber ihn reden, schien
es um ihn herum recht viel Verwirrung zu geben. Was genau bedeutet der
Begriff NoSQL? Welche Arten von Systemen sind enthalten? Wie wirkt sich
das auf die Entwicklung guter Software aus? Das waren die Fragen, die wir
beantworten wollten — fiir uns ebenso wie fir andere.

Nachdem wir Bruce Tates beispielhaftes Seven Languages in Seven Weelks:
A Programming Guide to Learning Programming Languages gelesen hatten,
wussten wir, dass wir an etwas dran waren. Der progessive Stil, Progammier-
sprachen vorzustellen, brachte eine Saite in uns zum Klingen. Wir fiihlten,
dass seine Methode auch auf Datenbanken tibertragen werden und helfen
kann, einige dieser schwierigen NoSQL-Fragen zu beantworten.

Was Sie in diesem Buch finden

Dieses Buch richtet sich an erfahrene Entwickler, die sich ein vielseitiges
Verstandnis fur die moderne Datenbank-Landschaft wiinschen. Erfahrun-
gen mit Datenbanken werden zwar nicht vorausgesetzt, sind aber hilfreich.

Nach einer kurzen Einfihrung nimmt dieses Buch Kapitel fiir Kapitel sieben
Datenbanken in Angriff. Die Datenbanken wurden so gewahlt, dass sie funf
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verschiedene Gattungen abdecken, die in Kapitel 1, Einfithrung, auf Seite 1
erlautert werden. Nach Kapiteln geordnet sind das PostgreSQL, Riak, Apache
HBase, MongoDB, Apache CouchDB, Neo4dJ und Redis.

Jedes Kapitel wurde so konzipiert, dass man es (auf drei Tage verteilt) an
einem langen Wochenende durcharbeiten kann. Jeder Tag endet mit Ubun-
gen, die auf den vorgestellten Themen und Konzepten aufbauen und jedes
Kapitel endet mit einer Zusammenfassung der guten und schlechten Aspekte
der Datenbank. Sie kénnen die Dinge etwas schneller oder auch langsamer
angehen, doch es ist wichtig, die Konzepte der einzelnen Tage zu begreifen,
bevor Sie weitermachen. Wir haben versucht, Beispiele auszuwéahlen, die die
charakteristischen Features einer Datenbank aufzeigen. Um wirklich zu ver -
stehen, was diese Datenbanken zu bieten haben, missen Sie sie eine Zeit
lang nutzen, was bedeutet, dass Sie die Armel hochkrempeln und einiges an
Arbeit erledigen miuissen.

Auch wenn Sie versucht sein kénnten, Kapitel zu tiberspringen, wurde das
Buch so entworfen, dass man es von vorne bis hinten liest. Einige Konzep-
te wie Mapreduce werden in frithen Kapiteln ausfiihrlich erlautert, wiahrend
spéatere Kapiteln nur oberflachlich auf sie eingehen. Das Ziel dieses Buches
besteht darin, Ihnen ein solides Wissen tiber moderne Datenbanken zu ver-
mitteln, weshalb wir Thnen empfehlen, alles zu lesen.

Was dieses Buch nicht ist

Bevor Sie dieses Buch lesen, sollten Sie wissen, wortiber wir nicht reden.

Es ist keine Installationsanleitung

Die Installation der Datenbanken in diesem Buch ist manchmal einfach,
manchmal eine Herausforderung und manchmal geradezu hiasslich. Bei ei-
nigen Datenbanken kénnen Sie auf fertige Pakete zurtickgreifen, wahrend
Sie bei anderen die Quellen kompilieren muissen. Wir geben hier und da ein
paar nutzliche Tipps, aber im Grofien und Ganzen sind Sie auf sich selbst
gestellt. Dadurch, dass wir die Installationsschritte auf3en vor lassen, haben
wir mehr Platz far nttzliche Beispiele und die Betrachtung von Konzepten.
Und das ist es doch, was Sie eigentlich wollen, nicht wahr?

Administrationshandbuch? Eher nicht

Genau wie die Installation behandelt dieses Buch nicht jeden moéglichen
Punkt, den Sie im Adminstrationshandbuch finden. Alle Datenbanken be-
sitzen unzéahlige Optionen, Einstellungen, Switches und Konfigurations-De-
tails, von denen die meisten im Web gut dokumentiert sind. Wir sind mehr
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daran interessiert, Ihnen ntitzliche Konzepte mit der nétigen Tiefe zu vermit-
teln, statt uns auf das Tagesgeschaft zu konzentrieren. Zwar konnen sich die
Eigenschaften der Datenbanken durch entsprechende Einstellungen d&ndern
— und wir besprechen diese Eigenschaften durchaus - , doch wir kénnen
nicht bei allen moéglichen Konfigurationen ans Eingemachte gehen. Daftir ist
einfach nicht genug Platz!

Ein Hinweis fiir Windows-Nutzer

In diesem Buch geht es naturgeméfs um Auswahlmoéglichkeiten von (vor-
wiegend) Open-Source-Software auf *nix-Plattformen. Microsoft-Umgebun-
gen tendieren zu integrierten Umgebungen, wodurch die Wahlmoglichkeiten
auf eine kleinere Menge beschrankt wird. Daher sind die von uns behandel-
ten Datenbanken Open Source und von (und im Wesentlichen fiir) Benutzer
von *nix-Systemen entwickelt worden. Das ist nicht so sehr unsere eigene
Neigung, sondern spiegelt vielmehr den aktuellen Stand der Dinge wider.
Folglich gehen wir davon aus, dass die Beispiele in einer *nix-Shell ausge-
fihrt werden. Wenn Sie mit Windows arbeiten und es dennoch probieren wol-
len, empfehlen wir die Installation von Cygwin!, um Ihre Erfolgsaussichten
zu erhohen. Sie koénnten auch den Betrieb einer virtuellen Linux-Maschine
in Erwdgung ziehen.

Codebeispiele und Konventionen

Dieses Buch enthalt Code in einer Vielzahl von Sprachen. Zum Teil liegt das
an den von uns betrachteten Datenbanken. Wir haben versucht, uns bei den
Sprachen auf Ruby/JRuby und JavaScript zu beschranken. Wir bevorzu-
gen Kommandozeilen-Tools gegentiber Skripten, doch wir stellen auch an-
dere Sprachen vor, um eine Aufgabe zu erledigen — beispielsweise PL/pgSQL
(Postgres) und Gremlin/Groovy (Neo4d). Wir betrachten auch die Entwick-
lung serverseitiger JavaScript-Anwendungen mit Node.js.

Wenn nicht anders vermerkt, sind Code-Listings vollstdndig und kénnen
ganz nach Wunsch einfach ausgefiihrt werden. In Beispielen und Codefrag-
menten erfolgt eine Syntaxhervorhebung nach den Regeln der jeweils genutz-
ten Sprache. Shell-Befehlen ist ein $ vorangestellt.

1. http://www.cygwin.com/
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Online-Ressourcen

Die Pragmatic Bookshelf-Seite zu diesem Buch? ist eine gute Ressource. Sie
finden Downloads mit dem gesamten in diesem Buch vorgestellten Quellcode.
Sie finden auch Feedback-Tools wie etwa ein Community-Forum und ein
Errata-Formular, in dem Sie Anderungen zukiinftiger Releases vorschlagen
kénnen.

Vielen Dank, dass Sie uns auf unserer Reise durch die moderne Datenbank-
landschaft begleiten.

Eric Redmond und Jim R. Wilson

2. http://pragprog.com/book/rwdata/seven-databases-in-seven-weeks
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1.1

KAPITEL 1

Einfihrung

Dies ist eine wichtige Zeit fiir die Datenbankwelt. Jahrelang war das rela-
tionale Modell der de facto-Standard fiir grof3e und kleine Probleme. Wir ge-
hen nicht davon aus, dass relationale Datenbanken in absehbarer Zeit ver-
schwinden, doch der RDBMS-Nebel lichtet sich zunehmend und die Leute
entdecken neue Moéglichkeiten wie schemafreie oder alternative Datenstruk-
turen, einfache Replikation, Hochverfiigbarkeit, horizontale Skalierung und
neue Abfragemethoden. Diese Moglichkeiten nennt man kollektiv NoSQL und
sie machen den Grofiteil dieses Buches aus.

In diesem Buch untersuchen wir sieben Datenbanken, die das gesamte Spek-
trum verftigbarer Datenbanktypen abdecken. Im Verlauf des Buches lernen
Sie die verschiedenen Funktionalititen und Kompromisse aller Datenbanken
kennen - Stabilitat gegen Geschwindigkeit, absolute gegen schlussendliche
Konsistenz und so weiter — und wie man die besten Entscheidungen fiir den
jeweiligen Anwendungsfall trifft.

Es beginnt mit einer Frage

Die zentrale Frage von Sieben Wochen, sieben Datenbanken lautet: Welche
Datenbank oder welche Kombination von Datenbanken 16st Ihr Problem am
besten? Wenn Sie dieses Buch gelesen haben und verstehen, wie Sie die-
se Entscheidung (unter Berticksichtigung Ihrer jeweiligen Bedtirfnisse und
Ressourcen) treffen kénnen, sind wir zufrieden.

Doch um diese Frage beantworten zu kénnen, mussen Sie die Moglichkei-
ten verstehen. Darum tauchen wir tief in jede der sieben Datenbanken ein,
um die guten, aber auch die weniger guten Seiten aufzuzeigen. Sie werden
sich mit CRUD die Hiande schmutzig machen, Ihre Schema-Muskeln spielen
lassen und Antworten auf die folgenden Fragen finden:
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e Um welche Art von Datenspeicher (Datastore) handelt es sich? Datenban-
ken gibt es in einer Vielzahl von Arten wie zum Beispiel relational, Schltis-
sel/Wert, spaltenorientiert, dokumentenorientiert und graphenbasiert.
Populédre Datenbanken - einschlieflich der in diesem Buch behandelten
—konnen grundsétzlich in eine dieser Kategorien eingeordnet werden. Sie
werden alle Arten kennenlernen sowie die Arten von Problemen, fir die sie
am besten geeignet sind. Wir haben die Datenbanken gezielt ausgewahlt,
um diese Kategorien abzudecken, einschlieflich einer relationalen Daten-
bank (Postgres), zwei Schltissel/Wert-Speichern (Riak, Redis), einer spal-
tenorientierten Datenbank (HBase), zwei dokumentenorientierten Daten-
banken (MongoDB, CouchDB) und einer Graph-Datenbank (Neo4d).

e Was war die treibende Kraft? Datenbanken werden nicht in einem Va-
kuum entwickelt. Sie werden entworfen, um Probleme zu 16sen, die auf
realen Anwendungsfallen basieren. Relationale Datenbank-Management-
Systeme (RDBMS) entstanden in einer Welt, in der die Flexibilit4dt der Ab-
frage (Query) wichtiger war als die Flexibilitdt des Schemas. Demgegen-
uber wurden spaltenorientierte Datenbanken entwickelt, um grofie Da-
tenmengen auf mehrere Rechner verteilen zu kénnen (wahrend die Bezie-
hungen der Daten in den Hintergrund traten). Wir betrachten Beispiele
fur den Einsatz jeder dieser Datenbanken.

e Wie spricht man mit ihr? Datenbanken unterstiitzen haufig eine Vielzahl
von Verbindungsoptionen. Wenn eine Datenbank eine interaktive Kom-
mandozeilen-Schnittstelle besitzt, fangen wir mit ihr an, bevor wir uns
anderen Moglichkeiten zuwenden. Wo eine Programmierung nétig ist, hal-
ten wir uns hauptséchlich an Ruby und JavaScript, auch wenn ab und zu
andere Sprachen auftauchen — wie etwa PL/pgSQL (Postgres) und Grem-
lin (Neo4d). Auf einer niedrigeren Ebene behandeln wir Protokolle wie
REST (CouchDB, Riak) und Thrift (HBase). Im letzten Kapitel stellen wir
einen etwas komplexeren Datenbank-Aufbau vor, der tiber eine Node.js
JavaScript-Implementierung zusammengehalten wird.

¢ Was macht sie einzigartig? Alle Datenspeicher unterstiitzen das Schrei-
ben von Daten und kénnen siw nattirlich auch wieder auslesen. Was sie
sonst noch kénnen, variiert von System zu System sehr stark. Einige er-
lauben die Abfrage beliebiger Felder. Einige bieten eine Indexierung zur
schnellen Suche. Einige unterstiitzen Ad-hoc-Queries, bei anderen miis-
sen die Abfragen geplant werden. Ist das Schema ein rigider Rahmen, der
durch die Datenbank erzwungen wird, oder nur eine Reihe von Richtlini-
en, Uber die bei Bedarf noch einmal verhandelt werden kann? Die Fahig-
keiten und Einschriankungen zu verstehen, hilft Ihnen dabei, die richtige
Datenbank fiir den Job zu wéhlen.
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Die Gattungen - 3

e Was leistet sie? Wie funktioniert die Datenbank und zu welchem Preis?
Untersttitzt sie die Fragmentierung? Was ist mit Replikation? Verteilt sie
Daten gleichmagig tiber konsistentes Hashing oder hilt sie die Daten
gern beisammen? Ist die Datenbank fiir das Lesen optimiert oder far das
Schreiben oder fiir irgendeine andere Operation? Wie viel Kontrolle haben
Sie (wenn Uberhaupt) tiber diese Optimierung?

e Wie skaliert sie? Skalierbarkeit steht im Zusammenhang mit Perfor-
mance. Uber Skalierbarkeit zu reden, ohne den Kontext zu betrachten, in
dem skaliert werden soll, ist tiblicherweise vergebliche Liebesmtih. Die-
ses Buch liefert Ihnen das Hintergrundwissen, das Sie brauchen, um die
richtigen Fragen stellen zu kénnen, um diesen Kontext herzustellen. Zwar
ist die Diskussion dartiber, wie jede Datenbank skaliert, bewusst einfach
gehalten, doch Sie werden lernen, ob die Datenspeicher eher horizon-
tal (MongoDB, HBase, Riak), traditionell vertikal (Postgres, Neo4dJ, Redis)
oder irgendwo dazwischen skalieren.

Es ist nicht unser Ziel, Neulinge zu Meistern der jeweiligen Datenbanken zu
machen. Eine umfassende Betrachtung jeder einzelnen kénnte ganze Btlicher
fuilllen (und tut das auch). Doch zum Schluss sollten Sie eine klare Vorstellung
von den jeweiligen Starken haben und wie sie sich unterscheiden.

Die Gattungen

Wie Musik lassen sich auch Datenbanken grob in ein oder mehrere Gattun-
gen unterteilen. Ein einzelner Song kann die gleichen Noten aufweisen wie
ein anderer und doch fiir bestimmte Situationen besser geeignet sein. Nur
wenige Leute werden Bachs h-Moll-Messe voll aufdrehen, wiahrend Sie mit
dem offenen Cabrio die Landstraf3e entlang fahren. In gleicher Weise sind ei-
nige Datenbanken fur bestimmte Falle besser geeignet als andere. Die Frage,
die Sie sich selbst immer stellen miissen, lautet nicht ,Kann ich diese Daten-
bank nutzen, um meine Daten zu speichern und zu bearbeiten?”, sondern
vielmehr ,Sollte ich?*

In diesem Abschnitt wollen wir die finf Haupt-Datenbank-Gattungen unter-
suchen. Wir werfen auch einen Blick auf die Datenbanken, die wir uns fiir
die jeweilige Gattung ausgesucht haben.

Es ist wichtig, daran zu denken, dass Sie die meisten Aufgaben mit den meis-
ten (oder allen) in diesem Buch vorgestellten Datenbanken 16sen kénnen (von
anderen Datenbanken ganz zu schweigen). Es geht weniger um die Frage,
ob eine bestimmte Datenbank-Gattung Ihre Daten abbilden kann, sondern
vielmehr darum, ob sie am besten zu Ihrem Problemfeld, Ihren Nutzungs-
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mustern und den verftigbaren Ressourcen passt. Sie werden lernen heraus-
zufinden, ob eine Datenbank wirklich fir Sie geeignet ist.

Relational

Das relationale Modell kommt tiblicherweise den meisten Leuten mit Daten-
bank-Erfahrung in den Sinn. Relationale Datenbank-Management-Systeme
(RDBMSs) basieren auf der Mengenlehre und werden in zweidimensionalen
Tabellen mit Zeilen und Spalten implementiert. Das vorschriftsmaige Mittel
zur Kommunikation mit einem RDBMS besteht im Schreiben von Queries in
SQL (Structured Query Language). Die Datenwerte sind typisiert und es gibt
numerische Typen, Strings, Datumswerte, uninterpretierte Blobs und weite-
re Typen. Die Typen werden durch das System vorgegeben. Zudem kénnen
Tabellen zu neuen, komplexeren Tabellen verkntipft und umgewandelt wer-
den, da ihre mathematische Grundlage die relationale Theorie (Mengenlehre)
ist.

Sie kénnen aus einer Vielzahl an relationalen Open Source-Datenbanken
wahlen, darunter MySQL, H2, HSQLDB, SQLite, und vielen anderen. Wir
beschaftigen uns mit Kapitel 2, PostgreSQL, auf Seite 9.

PostgreSQL

Das kampferprobte PostgreSQL ist die mit Abstand &lteste und robusteste
von uns betrachtete Datenbank. Dank des Festhaltens am SQL-Standard
wird sich jeder wohlftihlen, der schon mal mit relationalen Datenbanken
gearbeitet hat, und sie bildet eine solide Grundlage fiir Vergleiche mit den
anderen hier vorgestellten Datenbanken. Wir werden auch einige der eher
unbekannten SQL-Features untersuchen und Postgres-spezifische Vorteile
vorstellen. Vom SQL-Einsteiger bis zum Experten ist hier fiir jeden etwas
dabei.

Schlussel/Wert (Key-Value)

Der Schltissel/Wert-Speicher (engl. key-value, kurz KV) ist das einfachste von
uns betrachtete Modell. Wie der Name andeutet, verkntipft ein KV-Speicher
Schlussel mit Werten, so wie das eine Map (oder Hashtabelle) bei einigen be-
kannten Programmiersprachen tut. Einige KV-Implementierungen erlauben
komplexe Wertetypen wie Hashes oder Listen, aber das ist nicht notwen-
dig. Einige KV-Implementierungen erlauben die Iteration tiber die Schlissel,
aber auch das ist ein zuséatzlicher Bonus. Man kann ein Dateisystem als KV-
Speicher betrachten, wenn man sich den Dateipfad als Schliissel und den
Dateiinhalt als Wert vorstellt. Da KV-Speicher so anspruchslos sind, kénnen
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sie in einer Reihe von Szenarien unglaublich performant sein, bei komplexe-
ren Abfragen und Aggregationen sind sie jedoch wenig hilfreich.

Wie bei relationalen Datenbanken stehen auch hier viele Open-Source-L6-
sungen zur Verfugung. Einige der bekannteren Vertreter dieser Gattung sind
memecached (und dessen Cousins memcachedb und membase), Voldemort
und die beiden, die wir in diesem Buch betrachten: Redis und Riak.

Riak

Rialk, das in Kapitel 3, Riak, auf Seite 57 behandelt wird, ist mehr als ein
Schltissel/Wert-Speicher. Es unterstiitzt von Grund auf Web-Konzepte wie
HTTP und REST. Es stellt eine originalgetreue Implementierung von Ama-
zons Dynamo dar, besitzt aber fortgeschrittene Features wie Vektoruhren zur
Auflésung von Konflikten. Werte konnen bei Riak alles sein, von reinem Text
uber XML bis hin zu Bilddaten. Die Beziehungen zwischen Schliisseln wer-
den tiber benannte Strukturen, sog. Links, beschrieben. Als eine der weniger
bekannten Datenbanken in diesem Buch gewinnt Riak zunehmend an Popu-
laritat, und sie ist die erste, tiber die wir reden, die fortgeschrittene Queries
tber mapreduce unterstiitzt.

Redis

Redis bietet komplexe Datentypen wie sortierte Sets (Mengen) und Hashes
sowie grundlegende Messaging-Muster wie Publish/Subscribe und blockie-
rende Queues. Es besitzt dartiber hinaus einen der stabilsten Query-Mecha-
nismen fiir KV-Stores. Und weil Schreiboperationen zuerst im Speicher ge-
cached werden, bevor sie liber einen Commit auf die Platte geschrieben wer-
den, ist die Performance von Redis beachtlich, auch wenn bei einem Hard-
ware-Fehler die Gefahr eines Datenverlustes steigt. Diese Eigenschaft macht
sie zu einem guten Kandidaten zum Caching unkritischer Daten und als
Message-Broker. Wir heben sie uns bis zum Schluss auf - siehe Kapitel 8,
Redis, auf Seite 285 -, so dass wir mit Redis und anderen Datenbanken eine
harmonische Multidatenbank-Anwendung aufbauen kénnen.

Spaltenorientiert

Spaltenorientierte Datenbanken werden so genannt, weil der wichtigste As-
pekt ihres Entwurfs darin besteht, dass die Daten einer gegebenen Spalte
(im Sinne einer zweidimensionalen Tabelle) zusammen gespeichert werden.
Im Gegensatz dazu werden bei zeilenorientierten Datenbanken (wie einem
RDBMS) Informationen einer Zeile zusammen festgehalten. Der Unterschied
mag belanglos erscheinen, doch die Auswirkungen sind enorm. Bei spalten-
orientierten Datenbanken ist das Einfligen von Spalten mit geringen Kosten
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verbunden und erfolgt Zeile fiir Zeile. Jede Zeile kann eine andere Menge an
Spalten besitzen, auch gar keine, wodurch die Tabellen diinn besetzt (spar-
se) bleiben, ohne Speicherkosten ftir Nullwerte zu erzeugen. Hinsichtlich der
Struktur ist eine spaltenorientierte Datenbank ein Mittelding zwischen rela-
tionaler und KV-Datenbank.

Auf dem Markt spaltenorientierter Datenbanken herrscht etwas weniger Wett-
bewerb als bei relationalen Datenbanken oder KV-Stores. Die drei bekann-
testen Vertreter sind HBase (das wir in Kapitel 4, HBase, auf Seite 103 be-
handeln), Cassandra und Hypertable.

HBase

Diese spaltenorientierte Datenbank hat von allen hier behandelten nichtre-
lationalen Datenbanken die meisten Gemeinsamkeiten mit dem relationalen
Modell. Mit Googles BigTable-Papier als Blaupause baut HBase auf Hadoop
(einer mapreduce-Engine) auf und wurde entworfen, um horizontal gut auf
Clustern handelstiblicher Hardware zu skalieren. HBase gibt hohe Garantien
im Bezug auf die Konsistenz ab und kennt Tabellen mit Zeilen und Spalten
— wodurch sich SQL-Fans gleich heimisch ftihlen sollten. Durch die direkte
Unterstilitzung von Versionierung und Komprimierung hebt sich diese Da-
tenbank im ,Big Data“-Bereich ab.

Dokumentenorientiert

Dokumentenorientierte Datenbanken speichern, nun ja, Dokumente. Kurz
gesagt ist ein Dokument wie ein Hash. Es enthalt ein eindeutiges ID-Feld und
Werte unterschiedlichster Typen, einschliefllich weiterer Hashes. Dokumen-
te kdnnen verschachtelte Strukturen enthalten und bieten daher einen ho-
hen Grad an Flexibilitdt, was variable Bereiche erlaubt. Das System legt den
eingehenden Daten nur wenige Beschrankungen auf, solange sie die grund-
legende Anforderung erfiillen, in Form eines Dokuments ausgedriickt wer-
den zu konnen. Die verschiedenen Dokument-Datenbanken verfolgen un-
terschiedliche Strategien im Bezug auf Indexierung, Ad-hoc-Abfragen, Repli-
kation, Konsistenz und andere Design-Entscheidungen. Um vernunftig zwi-
schen ihnen wahlen zu kénnen, miuissen Sie diese Unterschiede verstehen
und wissen, wie sich das auf Ihren jeweiligen Anwendungsfall auswirkt.

Die beiden wichtigsten Open-Source-Player auf dem Markt der Dokumenten-
Datenbanken sind MongoDB, die wir in Kapitel 5, MongoDB, auf Seite 147
behandeln, und CouchDB, die in Kapitel 6, CouchDB, auf Seite 193 diskutiert
wird.
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MongoDB

MongoDB ist fiir riesige Datenmengen gedacht (der Name Mongo entstammt
dem englischen Wort humongous, zu deutsch gigantisch). Mongo-Serverkon-
figurationen versuchen, konsistent zu bleiben — wenn Sie etwas schreiben,
empfangen nachfolgende Leseoperationen immer den gleichen Wert (bis zum
nachsten Update). Dieses Feature macht es fir Leute mit RDBMS-Hinter-
grund attraktiv. Sie bietet auerdem atomische Schreib-/Leseoperationen
wie etwa die Inkrementierung eines Wertes und Tiefenabfragen verschach-
telter Dokumentenstrukturen. Mit JavaScript als Abfragesprache unterstiitzt
MongoDB sowohl einfache Queries als auch komplexe mapreduce-Jobs.

CouchDB

CouchDB zielt auf eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsszenarien vom
Rechenzentrum tiber den Desktop bis hinunter zum Smartphone. In Erlang
geschrieben, besitzt CouchDB eine einzigartige Robustheit, die den ande-
ren Datenbanken grofitenteils fehlt. Mit nahezu unzerstérbaren Daten-Da-
teien bleibt CouchDB auch dann noch hochverftigbar, wenn die Verbindung
verloren geht oder ein Hardware-Fehler eintritt. Wie bei Mongo ist auch bei
CouchDB JavaScript die systemeigene Abfragesprache. Views bestehen aus
mapreduce-Funktionen, die als Dokumente gespeichert und zwischen den
Knoten wie alle anderen Daten auch repliziert werden.

Graph

Eine der nicht ganz so gangigen Datenbank-Gattungen, die Graph-Daten-
bank, glanzt beim Umgang mit hochgradig verbundenen Daten. Eine Graph-
Datenbank besteht aus Knoten und Beziehungen zwischen diesen Knoten.
Sowohl Knoten als auch Beziehungen kénnen Eigenschaften — Schliissel/
Wert-Paare — haben, die Daten speichern. Die eigentliche Stédrke von Graph-
Datenbanken ist das Verarbeiten der Knoten tiber das Verfolgen von Bezie-
hungen.

In Kapitel 7, Neo4dJ, auf Seite 237 behandeln wir die heute beliebteste Graph-
Datenbank Neo4d.

Neo4)

Eine Operation, bei der andere Datenbanken haufig scheitern, ist die Verar-
beitung selbstreferenzierender oder auf andere Weise kompliziert verkntipfter
Daten. Genau hier glanzt Neo4dJ. Der Vorteil der Verwendung einer Graph-
Datenbank ist die Fahigkeit, Knoten und Beziehungen schnell durchgehen zu
koénnen, um relevante Daten zu finden. Man findet sie haufig bei Anwendun-
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gen fur soziale Netzwerke und sie nehmen aufgrund ihrer Flexibilitdt immer
mehr Fahrt auf. Neo4j ist dabei die Vorzeige-Implementierung.

Polyglot

Im richtigen Leben werden Datenbanken haufig zusammen mit anderen Da-
tenbanken genutzt. Zwar ist es durchaus tiblich, mit einer einzelnen relatio-
nalen Datenbank zu arbeiten, doch mittlerweile nutzt man gerne verschiede-
ne Datenbanken, um ihre Starken zu nutzen. Auf diese Weise lasst sich ein
Okosystem aufbauen, das leistungsfihiger und robuster ist als die Summe
seiner Teile. Diese Praxis bezeichnet man als polyglotte Persistenz und ist
ein Thema, dem wir uns in Kapitel 9, Abschlief3ende Zusammenfassung, auf
Seite 335 widmen wollen.

Vor- und aufwarts

Wir befinden uns mitten in einer kambrischen Explosion von Datenspei-
cher-Optionen. Es ist schwierig, genau vorherzusagen, was sich als Nachs-
tes entwickelt. Wir kénnen aber recht sicher sein, dass die Dominanz einer
bestimmten Strategie (relational oder sonstwie) eher unwahrscheinlich ist.
Vielmehr werden wir eine steigende Zahl spezialisierter Datenbanken sehen,
die fir eine bestimmte (wenn auch tiberlappende) Menge von Problemberei-
chen ideal geeignet sind. Und so wie es heute Jobs gibt, die Fachkenntnisse
bei der Administration relationaler Datenbanken voraussetzen, werden Jobs
fur die nicht-relationalen Pendants entstehen.

Datenbanken sind, wie Programmiersprachen und Bibliotheken, eine wei-
tere Reihe von Werkzeugen, die jeder Entwickler kennen sollte. Jeder gute
Schreiner muss verstehen, was da in seinem Werkzeuggitirtel hdngt. Und wie
jeder gute Handwerker kénnen Sie nicht hoffen, ein Meister zu sein, ohne die
vielen Moglichkeiten zu kennen, die Ihnen zur Verfigung stehen.

Betrachten Sie das Buch als Crashkurs in einer Schreinerei. Sie werden ei-
nige Himmer schwingen, Bohrmaschinen wirbeln lassen, mit Nagelpistolen
herumspielen und am Ende weit mehr als ein Vogelhduschen bauen kén-
nen. Wenden wir uns also ohne langes Federlesen der ersten Datenbank zu:
PostgreSQL.
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KAPITEL 2

PostgreSQL

PostgreSQL ist sozusagen der Hammer der Datenbankwelt. Es wird gemein-
hin verstanden, ist hdufig direkt verftigbar, stabil und l6st eine tiberraschen-
de Anzahl von Problemen, wenn man den Hammer denn fest genug schwingt.
Niemand darf sich fiir einen Meister halten, der dieses gebrduchlichste aller
Werkzeuge nicht versteht.

PostgreSQL ist ein relationales Datenbank-Management-System, d.h. ein
auf der Mengenlehre basierendes System, implementiert in zweidimensiona-
len Tabellen mit Datenzeilen und zwingend vorgeschriebenen Spaltentypen.
Trotz des wachsenden Interesses an neuen Datenbank-Trends ist der rela-
tionale Stil am weitesten verbreitet und das wird sich in absehbarer Zeit wohl
auch nicht dndern.

Die Vorherrschaft relationaler Datenbanken liegt aber nicht nur am riesi-
gen Werkzeugkasten (Trigger, Stored Procedures, fortschrittliche Indizes), der
Datensicherheit (durch ACID-Konformitét) oder der Marktbedeutung (viele
Programmierer sprechen und denken relational), sondern auch an der Flexi-
bilitdat der Queries. Im Gegensatz zu einigen anderen Datenspeichern miis-
sen Sie nicht wissen, wie Sie die Daten nutzen wollen. Wenn das relationale
Schema normalisiert ist, sind die Abfragen flexibel. PostgreSQL ist das bes-
te Open-Source-Beispiel fiir die Tradition relationaler Datenbank-Manage-
ment-Systeme.

Das ist Post-greS-Q-L

PostgreSQL ist die mit Abstand alteste und kampferprobteste Datenbank
in diesem Buch. Sie besitzt Plugins zum Parsing nattirlicher Sprachen, zur
mehrdimensionalen Indexierung, geographische Queries, eigene Datentypen
und vieles mehr. Sie besitzt eine ausgereifte Transktionsverarbeitung, fest
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Was hat es mit dem Namen auf sich?

PostgreSQL existiert in der aktuellen Projekt-Inkarnation seit 1995, doch seine Wur-
zeln sind deutlich alter. Das Originalprojekt entstand in den frithen 1970ern in Ber-
keley unter dem Namen Interactive Graphics and Retrieval System, kurz ,Ingres®. In
den 1980ern wurde eine verbesserte Version veroffentlicht: post-Ingres (also ,nach
Ingres*), kurz Postgres. Das Projekt wurde 1993 in Berkeley abgeschlossen, von der
Open-Source-Gemeinde als Postgres95 aber wieder aufgenommen. 1996 wurde es
dann in PostgreSQL umbenannt, um die neue SQL-Unterstiitzung hervorzuheben.
Dabei ist es seither geblieben.

eingebaute Stored Procedures fiir ein Dutzend Sprachen und lauft auf vielen
Plattformen. PostgreSQL untersttitzt von Haus aus Unicode, Sequenzen, Ta-
bellen-Vererbung und Subselects und ist eine der ANSI SQL - konformsten
relationalen Datenbanken auf dem Markt. Sie ist schnell und zuverlissig,
kann Terabytes an Daten verarbeiten und hat ihre Leistungsfahigkeit auch
in prominenten Projekten wie Skype, France’s Caisse Nationale d’Allocations
Familiales (CNAF) und der United States’ Federal Aviation Administration
(FAA) unter Beweis gestellt.

Sie koénnen PostgreSQL, je nach Betriebssystem, auf unterschiedlichste Art
installieren.! Neben der grundlegenden Installation miissen Sie Postgres um
die folgenden Pakete erweitern: tablefunc, dict_xsyn, fuzzystrmatch,
pg_trgm und cube. Installationshinweise finden Sie auf der Website.2

Nachdem Postgres installiert ist, erzeugen Sie mit dem folgenden Befehl ein
Buch-Schema namens book:

$ createdb book

Wir werden dieses book-Schema fiir den Rest dieses Kapitels nutzen. Fuh-
ren Sie nun den folgenden Befehl aus, um sicherzustellen, dass die Pakete
korrekt installiert wurden:

$ psql book -c "SELECT 'l'::cube;"

Informationen zu eventuellen Fehlermeldungen finden Sie in der Online-Do-
kumentation.

1. http://www.postgresql.org/download/
2. http://www.postgresql.org/docs/9.0/static/contrib.html
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Tag 1: Relationen, CRUD und Joins

Wir gehen zwar nicht davon aus, dass Sie ein Experte flir relationale Daten-
banken sind, erwarten aber doch, dass Sie in der Vergangenheit mit ein oder
zwei Datenbanken in Bertihrung gekommen sind. Und die Chancen stehen
gut, dass diese Datenbank relational war. Wir wollen damit beginnen, eigene
Schemata zu erzeugen und mit Daten zu flillen. Danach sehen wir uns die
Abfrage von Werten an und zum Schluss das, was relationale Datenbanken
so besonders macht: den Join.

Wie die meisten Datenbanken, die wir hier behandeln, stellt Postgres einen
Backend-Server bereit, der die gesamte Arbeit erledigt, und eine Komman-
dozeilen-Shell, die die Verbindung mit dem laufenden Server herstellt. Der
Server kommuniziert standardméagig tiber Port 5432, tiber den Sie mit der
psql-Shell die Verbindung herstellen kénnen.

$ psql book

PostgreSQL gibt den Namen der Datenbank aus, gefolgt von einem Rauten-
symbol (als Administrator) bzw. einem Dollarzeichen (als normaler Benutzer).
Die Shell verfuigt tiber eine integrierte Dokumentation, die an jeder Console
zur Verftigung steht. Die Eingabe von \h gibt Informationen zu SQL-Befehlen
aus und \? hilft bei psql-spezifischen Befehlen, namentlich denen, die mit
einem Backslash beginnen. Nutzungshinweise zu jedem SQL-Befehl kénnen
Sie sich also wie folgt ausgeben lassen:

book=# \h CREATE INDEX

Command: CREATE INDEX
Description: define a new index
Syntax:
CREATE [ UNIQUE ] INDEX [ CONCURRENTLY ] [ name ] ON table [ USING method ]
( { column | ( expression ) } [ opclass ] [ ASC | DESC ] [ NULLS { FIRST | ...

[ WITH ( storage_parameter = value [, ... 1) 1
[ TABLESPACE tablespace ]
[ WHERE predicate 1]

Bevor wir tiefer in Postgres einsteigen, sollten Sie sich mit diesem Tool ver-
traut machen. Es ist durchaus sinnvoll, sich ein paar gangige Befehle wie
SELECT oder CREATE TABLE anzusehen.

Einstieg in SQL

PostgreSQL folgt der SQL-Konvention, nach der Relationen als Tabellen (TA-
BLEs), Attribute als Spalten (COLUMNs) und Tupel als Zeilen (ROWs) bezeichnet
werden. Der Konsistenz halber verwenden wir diese Terminologie, auch wenn
Ihnen die mathematischen Begriffe Relationen, Attribute und Tupel begegnen
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werden. Mehr zu diesen Konzepten erfahren Sie im Kasten Mathematische
Relationen, auf Seite 12.

Mathematische Relationen

Relationale Datenbanken werden so genannt, weil sie Relationen (d. h. Tabellen) ent-
halten, die aus Gruppen (Mengen) von Tupeln (d.h. Zeilen) bestehen, die Attribute
auf atomische Werte (z. B. {name: 'Genghis Khan', p.died_at_age: 65}) abbilden.
Die verfligbaren Attribute werden durch ein Header-Attribut-Tupel definiert, das
auf eine bestimmte Doméne (domain) oder einen beschrankenden Typ (d.h. Spal-
ten; beispielsweise {name: string, age: int}) abgebildet wird. Das ist der Kern der
relationalen Struktur.

Die Implementierungen sind wesentlich praktischer orientiert, als es die mathema-
tischen Namen vermuten lassen. Warum erwdhnen wir sie dann tiberhaupt? Wir
wollen hervorheben, dass relationale Datenbanken relational im mathematischen
Sinne sind. Sie sind nicht relational, weil Tabellen tiber Fremdschliissel ,in Relati-
on"“ zueinander stehen. (Ob es solche Beschrankungen tatséchlich gibt, ist hier nicht
der Punkt.)

Auch wenn ein Grofteil der Mathematik vor IThnen versteckt wird, basiert die Leis-
tungfahigkeit dieses Modells doch genau in dieser Mathematik. Sie erlaubt es dem
Benutzer, méchtige Abfragen zu formulieren, die das System basierend auf vordefi-
nierten Mustern optimiert. RDBMS bauen auf einem Bereich der Mengenlehre auf,
der relationale Algebra genannt wird — einer Kombination aus Selektionen (WHE-
RE ...), Projektionen (SELECT ...), Kartesischen Produkten (JOIN ...) und vielem
mehr:

wo
Nur Namen died_at_age People in
zurlickgeben gleich nullist  x umbenennen

v /

MThame o'(died_at_age= w (Px(People))

SELECT x.name FROM People x WHERE x.died_at_age IS NULL

Sich eine Relation als physikalische Tabelle (ein Array von Arrays, das in Daten-
bank-Einflihrungskursen ad infinitum wiederholt wird) vorzustellen, kann einen in
der Praxis richtig leiden lassen, etwa wenn man Code schreibt, der tiber alle Zei-
len iteriert. Relationale Queries sind da wesentlich deklarativer, da sie einem Zweig
der Mathematik entstammen, der als Tupelkalkiil bezeichnet wird und in relationa-
le Algebra umgewandelt werden kann. PostgreSQL und andere RDBMS optimieren
Abfragen, indem sie diese Umwandlung vornehmen und die Algebra vereinfachen.
Wie Sie sehen koénnen, entspricht die SQL im unteren Diagramm der des obigen
Diagramms.
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fur eine freie Variable t
mit dem Attribut name,
existiert
ein Tupel x,
mit den Attributen
name und died_at_age, Tupel xin
Relation People, und
died_at_age ist null, und die Werte der
Attribute name sind gleich

{t:{name} | 3 x : {name, died_at_age} ( x € People A x.died_at_age = v A t.name = x.name )}

free variable result

SELECT x.name FROM People x WHERE x.died_at_age IS NULL

Arbeiten mit Tabellen

PostgreSQL ist, als Vertreter des relationalen Stils, ein ,Design zuerst“-Da-
tenspeicher. Sie entwerfen zuerst das Schema und geben dann die Daten ein,
die der Definition dieses Schemas entsprechen.

Um eine Tabelle zu erzeugen, muissen Sie ihr einen Namen geben sowie eine
Liste von Spalten mit den jeweiligen Typen und optionalen Beschrankun-
gen. Jede Tabelle sollte auch eine Spalte als eindeutigen Identifier festle-
gen, der bestimmte Zeilen eindeutig identifiziert. Dieser Identifier wird als
Priméarschltissel (PRIMARY KEY) bezeichnet. Der SQL-Code zum Aufbau einer
countries-Tabelle sieht wie folgt aus:

CREATE TABLE countries (
country_code char(2) PRIMARY KEY,
country_name text UNIQUE

);

Diese Tabelle speichert eine Reihe von Zeilen, die tiber einen Zwei-Zeichen-
Code identifiziert werden und bei denen der Name eindeutig (unique) ist.
Fur beide Spalten gelten Beschrankungen (Constraints). Der PRIMARY KEY be-
schrankt die country_code-Spalte auf eindeutige Landercodes (d. h., Dupli-
kate sind nicht erlaubt). Nur ein us und ein gb kénnen vorhanden sein. Wir
haben country_name explizit eine vergleichbare UNIQUE-Beschrankung auf-
erlegt, auch wenn es sich nicht um den primédren Schliissel handelt. Wir
beftillen die countries-Tabelle, indem wir einige Zeilen einftigen.
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INSERT INTO countries (country_code, country_name)

VALUES ('us','United States'), ('mx','Mexico'), ('au','Australia'),
('gb','United Kingdom'), ('de','Germany'), ('ll','Loompaland');
Probieren wir unsere ,Eindeutig*-Beschrankung aus. Wenn Sie versuchen,
einen country_namen doppelt einzugeben, schligt die unique-Beschrankung
fehl und das erneute Einfligen wird unterbunden. Mit Constraints stellen

relationale Datenbanken wie PostgreSQL koschere Daten sicher.

INSERT INTO countries
VALUES ('uk','United Kingdom');

ERROR: duplicate key value violates unique constraint "countries_country_name_key"
DETAIL: Key (country_name)=(United Kingdom) already exists.

Wir kénnen tiberpriifen, ob die Zeilen korrekt eingefligt wurden, indem wir
den Tabellenbefehl SELECT. . .FROM nutzen.

SELECT x*
FROM countries;

country_code | country_name
_____________ e e e e mm

us | United States
mx | Mexico

au | Australia

gb | United Kingdom
de | Germany

11 | Loompaland

(6 rows)

Jeder halbwegs respektable Atlas wird bestatigen, dass es Loompaland gar
nicht gibt — wir wollen es daher aus der Tabelle entfernen. Wir legen die zu 16-
schende Zeile in der WHERE-Klausel fest, d. h., die Zeile mit dem country_code
11 wird entfernt.

DELETE FROM countries
WHERE country_code = 'll';

Nachdem nur noch reale Lander in unserer countries-Tabelle stehen, wol-
len wir eine cities-Tabelle mit Stidten anlegen. Um sicherzustellen, dass
jeder eingeftigte country_code auch in unserer countries-Tabelle existiert,
nutzen wir das Schltisselwort REFERENCES. Dass die country_code-Spalte den
Schlussel einer anderen Tabelle referenziert, bezeichnen wir als Fremdschliis-
sel (foreign key)-Constraint.
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Uber CRUD

CRUD ist eine nititzliche Merkhilfe ftr die elementaren Operationen des Datenma-
nagements: Create, Read, Update und Delete. Auf deutsch also Erzeugen, Lesen,
Aktualisieren und Loschen. Das entspricht grundsétzlich dem Einfiigen neuer Da-
tensatze (Create), der Modifikation bestehender Datensatze (Update) und dem Ent-
fernen nicht mehr benétigter Datensétze (Delete). Alle anderen Operationen, fir die
Sie eine Datenbank nutzen (also jede noch so verrtickte Query, die Sie sich vorstellen
konnen), sind Leseoperationen. Wenn Sie CRUD koénnen, kénnen Sie alles.

CREATE TABLE cities (

name text NOT NULL,

postal_code varchar(9) CHECK (postal_code <> ''),
country_code char(2) REFERENCES countries,
PRIMARY KEY (country_code, postal_code)

)

Diesmal haben wir den Stiddtenamen so eingeschrankt, dass er keine NULL-
Werte enthalten darf. Wir prufen auch die Postleitzahl (postal_code) dahin-
gehend, dass sie keinen Leerstring enthéalt (<> bedeutet nicht gleich). Und weil
der PRIMARY KEY eine Zeile eindeutig identifiziert, haben wir einen zusammen-
gesetzten Schliissel (compound key) angelegt: country_code + postal_code.
Diese beiden zusammen identifizieren eine Zeile eindeutig.

Postgres kennt dartiber hinaus eine Vielzahl von Datentypen. Sie haben be-
reits drei verschiedene Arten von Strings kennengelernt: text (ein String be-
liebiger Lange), varchar(9) (ein String variabler Lange mit bis zu neun Zei-
chen) und char(2) (ein String mit genau zwei Zeichen). In dieses Schema
wollen wir nun Toronto, CA einfligen.

INSERT INTO cities
VALUES ('Toronto','M4CiB5','ca');

ERROR: insert or update on table "cities" violates foreign key constraint
"cities_country_code_fkey"
DETAIL: Key (country_code)=(ca) is not present in table "countries".

Dieser Fehler ist gut! Da country_code countries referenziert, muss der coun-
try_code in der countries-Tabelle vorhanden sein. Man nennt das Pflege der
referenziellen Integritdit. Sie stellt sicher, dass unsere Daten immer korrekt
sind (siehe Abbildung 1, Das Schliisselwort REFERENCES beschréinkt Felder auf
den Primdrschliissel einer anderen Tabelle., auf Seite 16). Beachten Sie, dass
NULL ein gultiger Wert fiir cities.country_code ist, da die NULL das Fehlen ei-
nes Wertes reprasentiert. Wenn Sie die Spalte in der cities-Tabelle wie folgt
definieren: country_code char(2) REFERENCES countries NOT NULL.
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name | postal code | country code country code | country name
—————————— o B e L L e et
Portland | 97205 @4—>® | United States
mx | Mexico
au | Australia
uk | United Kingdom
de | Germany

Abbildung 1: Das Schliisselwort REFERENCES beschrankt Felder auf den
Primarschliissel einer anderen Tabelle.

Nun wollen wir es nochmal probieren, diesmal mit einer amerikanischen
Stadt.

INSERT INTO cities
VALUES ('Portland','87200','us');

INSERT 0 1

Ok, dieser Insert war wohl erfolgreich. Doch wir haben versehentlich den
falschen postal_code eingegeben. Die korrekte Postleitzahl fur Portland lau-
tet 97205. Statt die Zeile zu 16schen und wieder neu einzufiigen, kénnen wir
sie aktualisieren.

UPDATE cities
SET postal_code = '97205'
WHERE name = 'Portland';

Wir haben nun die Zeilen einer Tabelle erzeugt (Create), gelesen (Read), ak-
tualisiert (Update) und geléscht (Delete).

Join-Reads

Alle anderen Datenbanken, tiber die wir in diesem Buch reden, fiihren eben-
falls CRUD-Operationen durch. Was relationale Datenbanken wie Postgre-
SQL von anderen abhebt, ist ihre Fahigkeit, Tabellen wahrend des Lesens zu-
sammenzufassen. Bei einer Join-Operation werden zwei Tabellen in irgend-
einer Form miteinander kombiniert und in einer einzelnen Tabelle zurtickge-
geben. Das ist ein wenig so wie beim Scrabble, wenn man Teile existierender
Worter nutzt, um neue Worter zu schaffen.
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Die grundlegende Variante eines Joins ist der sog. innere Join. In der ein-
fachsten Form legen Sie zwei Spalten (eine aus jeder Tabelle), die miteinander
verglichen werden sollen, tiber das Schltisselwort ON fest.

SELECT cities.*, country_name
FROM cities INNER JOIN countries
ON cities.country_code = countries.country_code;

country_code | name | postal_code | country_name
-------------- R s ST
us | Portland | 97205 | United States

Der Join liefert eine einzelne Tabelle zurtick, die alle Spaltenwerte der cities-
Tabelle zusammen mit dem passenden country_name-Wert aus der countries-
Tabelle enthalt.

Wir kénnen Joins auch auf Tabellen wie cities anwenden, die einen zusam-
mengesetzten Primérschliissel nutzen. Um einen zusammengesetzten Join
zu testen, wollen wir eine neue Tabelle mit einer Liste von Veranstaltungsor-
ten aufbauen.

Ein Veranstaltungsort existiert sowohl unter einer bestimmten Postleitzahl
(postal_code) als auch in einem bestimmten Land (country). Der Fremdschliis-
sel muss aus zwei Spalten bestehen, der beide cities-primary key-Spalten
bertcksichtigt. (MATCH FULL ist ein Constraint, der sicherstellt, dass beide
Werte existieren oder beide NULL sind.)

CREATE TABLE venues (
venue_id SERIAL PRIMARY KEY,
name varchar(255),
street_address text,
type char(7) CHECK ( type in ('public','private') ) DEFAULT 'public',
postal_code varchar(9),
country_code char(2),
FOREIGN KEY (country_code, postal_code)
REFERENCES cities (country_code, postal_code) MATCH FULL
);

Die venue_id-Spalte ist ein typischer Primarschliissel: automatisch inkre-
mentierte Integerwerte (1, 2, 3, 4 und so weiter...). Wir erzeugen diesen
Identifier mit dem Schltisselwort SERIAL (MySQL kennt ein vergleichbares
Konstrukt namens AUTO_INCREMENT).

INSERT INTO venues (name, postal_code, country_code)
VALUES ('Crystal Ballroom', '97205', 'us');

Obwohl wir keinen venue_id-Wert angegeben haben, wird er beim Anlegen
der Zeile automatisch erzeugt.
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Zuruick zu unserem zusammengesetzten Join. Der Join der venues-Tabelle
mit der cities-Tabelle verlangt beide Fremdschlissel. Um uns etwas Schreib-
arbeit zu ersparen, kdnnen wir fir den Tabellennamen einen Alias festlegen,
indem wir ihn direkt auf den Tabellennamen folgen lassen, wobei wir optional
ein AS dazwischen setzen kénnen (also beispielsweise venues v oder venues
AS v).

SELECT v.venue_id, v.name, c.name
FROM venues v INNER JOIN cities c
ON v.postal_code=c.postal_code AND v.country_code=c.country_code;

venue_id | name | name

1 | Crystal Ballroom | Portland

Optional kénnen Sie bei PostgreSQL die Spalten festlegen, die nach einer
Insert-Operation zurtickgeliefert werden sollen, indem Sie die Query mit einer
RETURNING-Anweisung abschliefen.

INSERT INTO venues (name, postal_code, country_code)
VALUES ('Voodoo Donuts', '97205', 'us') RETURNING venue_id;

id
2

Das liefert ohne eine zusétzliche Abfrage die neue venue_id zurtick.

AuBere Joins

Neben inneren Joins kann PostgreSQL auch sog. dufBere Joins (outer joins)
durchfithren. Aufere Joins sind eine Moglichkeit, zwei Tabellen zu ver-
schmelzen, wenn das Ergebnis einer Tabelle immer zurtickgegeben werden
muss, unabhangig davon, ob es einen passenden Spaltenwert in der anderen
Tabelle gibt.

Das erklart man am einfachsten mit einem Beispiel, doch zu diesem Zweck
mussen wir eine neue Tabelle namens events anlegen. Das ist genau die
richtige Ubung fiir Sie. Die events-Tabelle soll die folgenden Spalten besit-
zen: eine fortlaufende (SERIAL) ganzzahlige event_id, einen Titel (title), An-
fang (starts) und Ende (ends) (vom Typ timestamp) und eine venue_id (ein
venues referenzierender Fremdschliissel). Ein Schema-Definitionsdiagramm
aller bisher behandelten Tabellen sehen Sie in Abbildung 2, Das Entity-Rela-
tionship-Diagramm (ERD), auf Seite 19.
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countries _ osgltlizde

*country_code has } *p _

country_name country_code
— name

contains
events venues

*event id *venue_id

tite name

starts =0—— hosts —Q street_address

ends type

venue id postal_code
- country_code

Abbildung 2: Das Entity-Relationship-Diagramm (ERD)

Nachdem Sie die events-Tabelle angelegt haben, fligen Sie mittels INSERT die
folgenden Werte ein (Zeitstempel werden als Strings der Form 2012-02-15
17:30 angegeben): Urlaubstage und einen Club, tiber den wir nicht reden.

title | starts | ends | venue_id | event_id
---------------- B e et R
LARP Club | 2012-02-15 17:30:00 | 2012-02-15 19:30:00 | 2| 1
April Fools Day | 2012-04-01 00:00:00 | 2012-04-01 23:59:00 | | 2
Christmas Day | 2012-12-25 00:00:00 | 2012-12-25 23:59:00 | | 3

Zuerst wollen wir eine Abfrage formulieren, die uns den Titel eines Events
und den Namen des Veranstaltungsorts als inneren Join zuruckliefert (das
Wort INNER von INNER JOIN ist optional, weshalb wir es hier weglassen).

SELECT e.title, v.name
FROM events e JOIN venues v
ON e.venue_id = v.venue_id;

LARP Club Voodoo Donuts
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INNER JOIN liefert nur dann eine Zeile zurtick, wenn die Spaltenwerte iiber-
einstimmen. Da es keine venues.venue_ids mit dem Wert Null geben kann,
liefern die beiden NULL-eventsvenue_ids nichts zurtick. Wenn Sie unabhangig
von einem Veranstaltungsort alle Events abrufen wollen, miissen Sie einen
LEFT OUTER JOIN (kurz LEFT JOIN) verwenden.

SELECT e.title, v.name
FROM events e

LEFT JOIN venues v

ON e.venue_id = v.venue_id;

LARP Club
April Fools Day
Christmas Day

Wenn Sie das Gegenteil brauchen, alle Veranstaltungsorte und nur passende
Events, verwenden Sie einen RIGHT JOIN. Schliefllich gibt es noch den FULL
JOIN, also die Vereinigung von LEFT und RIGHT, bei der Sie garantiert alle
Werte aus beiden Tabellen zurtickerhalten.

Schnelle Lookups per Indexierung

Die Geschwindigkeit von PostgreSQL (und anderen RDBMS) basiert auf der
effizienten Verwaltung von Datenblocken, der Reduzierung von Leseopera-
tionen, der Query-Optimierung und anderen Techniken. Doch sie rufen Er-
gebnisse nur schnell ab. Wenn wir einenTitel wie Christmas Day aus der
events-Tabelle abrufen, muss der Algorithmus jede Zeile auf einen Treffer
untersuchen. Ohne einen Index muss jede Zeile von der Platte gelesen wer-
den, um herauszufinden, ob die Query sie zurtickgeben muss.

matches "Christmas Day"? No. =~ =———§» LARP Club | 2 1
matches "Christmas Day"? No. =———» April Fools Day | | 2
matches "Christmas Day"? Yes! =~ ————» Christmas Day | | 3

Ein Index ist eine spezielle Datenstruktur, die aufgebaut wird, um bei Ab-
fragen ein vollstdndiges Durchsuchen der Tabelle zu vermeiden. Wenn Sie
CREATE TABLE-Befehle ausgeftihrt haben, kdnnten Thnen Meldungen wie die
folgende aufgefallen sein:

CREATE TABLE / PRIMARY KEY will create implicit index "events_pkey" \
for table "events"
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PostgreSQL erzeugt automatisch einen Index tiber den Primérschliissel. Da-
bei ist der Primarschliissel der Schltissel und der Wert zeigt auf die entspre-
chende Zeile auf der Festplatte, wie in der Grafik unten zu sehen. Die Verwen-
dung des Schliisselwortes UNIQUE ist eine weitere Moglichkeit, einen Index fiir
eine Tabellenspalte zu erzwingen.

SELECT * FROM events WHERE event_id = 2;

"events.id" hash Index "events" Table

1 —P> LARP Club \ 2 1
2 —P April Fools Day | | 2
3 — Christmas Day | | 3

Sie kénnen explizit einen Index mit dem Befehl CREATE INDEX erzeugen. Dabei
muss jeder Wert eindeutig sein (wie eine Hashtabelle oder eine Map).

CREATE INDEX events_title
ON events USING hash (title);

Fur Kleiner-als/Grofier-als/Gleich-Vergleiche wollen wir einen Index, der et-
was flexibler ist als ein einfacher Hash, etwa ein B-Tree (siehe Abbildung 3,
Ein B-Tree-Index eignet sich fiir bereichsorientierte Queries., auf Seite 22).
Stellen Sie sich eine Query vor, die alle Events nach dem ersten April fin-
den soll.

SELECT =*
FROM events
WHERE starts >= '2012-04-01"';

Dafir ist ein Baum die perfekte Datenstruktur. Um einen B-Tree-Index fir
die starts-Spalte anzulegen, verwenden wir Folgendes:

CREATE INDEX events_starts
ON events USING btree (starts);

Nun kénnen wir eine bereichsorientierte Abfrage tiber die Datumsangaben
durchftihren, ohne die ganze Tabelle durchsuchen zu miissen. Das macht bei
Millionen (oder Milliarden) von Datensétzen einen gewaltigen Unterschied.
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SELECT * FROM some_table WHERE some_number >= 2108900;
Index-Scan

Index +

2
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Abbildung 3: Ein B-Tree-Index eignet sich fiir bereichsorientierte Queries.

Wir kénnen unsere Arbeit mit dem folgenden Befehl inspizieren, der alle In-
dizes des Schemas ausgibt:

book=# \di

Beachten Sie, dass PostgreSQL bei einer FOREIGN KEY-Constraint automa-
tisch einen Index fir die Zielspalte(n) erzeugt. Selbst wenn Sie Datenbank-
Constraints nicht mégen (ja, wir sprechen von euch, Ruby on Rails-Entwick-
ler), werden Sie sich haufig dabei ertappen, Indizes fiir Spalten anzulegen,
uber die spater ein Join laufen soll, um Fremdschliissel-Joins zu beschleu-
nigen.

Was wir am ersten Tag gelernt haben

Wir sind heute einiges durchgegangen und haben viele Begriffe kennenge-
lernt. Hier eine Zusammenfassung:
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Begriff

Definition

Spalte (Column)

Eine Doméne mit Werten eines
bestimmten Typs. Wird manchmal auch
Attribut genannt

Zeile (Row)

Ein aus einer Reihe von Spaltenwerten
zusammengesetztes Objekt. Wird
manchmal auch Tupel genannt

Tabelle (Table)

Eine Reihe von Zeilen mit den gleichen
Spalten. Wird manchmal auch Relation
genannt

Priméarschlussel (Primary Key)

Der eindeutige Wert, der eine bestimmte
Zeile identifiziert

CRUD

Create, Read, Update, Delete, also
Anlegen, Lesen, Aktualisieren und
Loéschen

sSQL

Structured Query Language, die lingua
franca relationaler Datenbanken

Join

Zwei Tabellen an tibereinstimmenden
Spalten zu einer zusammenfassen

Left join

Zwei Tabellen an tibereinstimmenden
Spalten zu einer zusammenfassen, oder
mit NULL, wenn es in der linken Tabelle
keine Ubereinstimmung gibt

Index

Eine Datenstruktur zur optimierten
Auswabhl einer bestimmten Menge von
Spalten

B-Tree

Ein guter Standard-Index. Werte werden
in einem ausbalancierten Baum
gespeichert. Sehr flexibel

Relationale Datenbanken sind seit 40 Jahren der de-facto-Standard des Da-
tenmanagements. Viele von uns haben ihre Karriere in der Mitte ihrer Evolu-
tion begonnen. Wir haben uns einige Kernkonzepte des relationalen Modells
mithilfe elementarer SQL-Queries angesehen. Wir werden am 2. Tag auf die-

sen Kernkonzepten aufbauen.
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Tag 1: Selbststudium
Finden Sie heraus

1. Legen Sie Bookmarks fiir das Online-PostgreSQL-FAQ und die Dokumen-
te an.

2. Machen Sie sich mit den Kommandozeilen-Ausgaben von \? und \h ver-
traut.

3. Finden Sie in der Dokumentation unter FOREIGN KEY heraus, was MATCH
FULL bedeutet.

Machen Sie Folgendes

1. Wahlen Sie alle Tabellen aus pg_class aus, die wir angelegt haben (und
zwar nur diese).

2. Schreiben Sie eine Query, die den Namen des Landes des LARP Club-
Events ermittelt.

3. Erweitern Sie die venues-Tabelle um eine Boolesche Spalte namens ac-
tive mit dem Standardwert TRUE.

Tag 2: Fortgeschrittene Queries, Code und Regeln

Am ersten Tag haben wir gesehen, wie man Schemata definiert, mit Da-
ten fullt, Zeilen aktualisiert und 16scht sowie grundlegende Leseoperationen
durchftihrt. Heute wollen wir tiefer in die vielfaltigen Moglichkeiten eintau-
chen, mit denen PostgreSQL Daten abfragen kann. Wir werden zeigen, wie
man gleichartige Daten gruppiert, Code auf dem Server ausfiihrt und eigene
Interfaces tiber Views und Regeln aufbaut. Wir beenden den Tag mit einem
PostgreSQL-Zusatzpaket, das die Tabellen auf den Kopf stellen kann.

Aggregatfunktionen

Eine Aggregat-Query gruppiert die Ergebnisse mehrerer Zeilen nach einem
gemeinsamen Kriterium. Das kénnen so einfache Dinge sein wie das Ziahlen
der Zeilen einer Tabelle oder die Berechnung des Durchschnitts einer nume-
rischen Spalte. Sie sind méachtige SQL-Werkzeuge und machen viel Spafs.

Wir wollen ein paar Aggregatfunktionen ausprobieren, brauchen aber zuerst
etwas mehr Daten in unserer Datenbank. Fiigen Sie Ihr eigenes Land in die
countries-Tabelle ein, Ihre eigene Stadt in die cities-Tabelle und Ihre eigene
Adresse als Veranstaltungsort (den wir einfach My Place nennen). Fligen Sie
dann einige Datensétze in die events-Tabelle ein.
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Ein SQL-Tipp am Rande: Statt die venue_id explizit anzugeben, kénnen Sie
mit einem Sub-SELECT besser lesbaren Titel verwenden. Wenn also Moby im
Crystal Ballroom spielt, konnen Sie die venue_id wie folgt setzen:

INSERT INTO events (title, starts, ends, venue_id)
VALUES ('Moby', '2012-02-06 21:00', '2012-02-06 23:00', (
SELECT venue_id
FROM venues
WHERE name = 'Crystal Ballroom'
)
)

Fullen Sie die events-Tabelle mit den folgenden Daten auf (um Valentine’s
Day in PostgreSQL einzugeben, ersetzen Sie das Apostroph durch zwei, also
beispielsweise Heaven”s Gate):

starts | ends | venue

Wedding
Dinner with Mom
Valentine'’s Day

2012-02-26 21:00:00 | 2012-02-26 23:00:00 | Voodoo Donuts
2012-02-26 18:00:00 | 2012-02-26 20:30:00 | My Place
2012-02-14 00:00:00 | 2012-02-14 23:59:00

Nachdem wir unsere Daten eingefiigt haben, wollen wir einige Aggregat-Que-
ries ausprobieren. Die einfachste Aggregatfunktion ist count (). Wenn Sie die
Titel zahlen (engl. count), die das Wort Day enthalten (Hinweis: % ist ein
Platzhalter fiir LIKE-Suchen), wird der Wert 3 zurtickgegeben.

SELECT count(title)
FROM events
WHERE title LIKE '%Day%';

Um die Anfangszeit des ersten und die Endzeit des letzten Events im Crystal
Ballroom zu ermitteln, nutzen Sie min () (gibt den kleinsten Wert zurtick) und
max () (gibt den grofiten Wert zurtick).

SELECT min(starts), max(ends)
FROM events INNER JOIN venues

ON events.venue_id = venues.venue_id
WHERE venues.name = 'Crystal Ballroom';

2012-02-06 21:00:00 | 2012-02-06 23:00:00

Aggregatfunktionen sind ntitzlich, fiir sich genommen aber nur eingeschrankt
sinnvoll. Wenn wir die Anzahl der Events an jedem Veranstaltungsort zihlen
wollen, kénnen wir fir jede venue-ID Folgendes schreiben:
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SELECT count(*) FROM events WHERE venue_id = 1;
SELECT count(x) FROM events WHERE venue_id = 2;
SELECT count(x) FROM events WHERE venue_id = 3;
SELECT count(*) FROM events WHERE venue_id IS NULL;

Das ware sehr lastig, wenn die Zahl der Veranstaltungsorte wachst. Daher
nutzen wir den GROUP BY-Befehl.

Gruppierung

GROUP BY ist ein Kiirzel, das die obigen Queries auf einmal ausftihrt. Mit GROUP
BY weisen Sie Postgres an, die Zeilen zu gruppieren und dann eine Aggregat-
funktion (wie count()) auf diese Gruppen anzuwenden.

SELECT venue_id, count(x)
FROM events
GROUP BY venue_id;

venue_id | count

Das ist eine nette Liste, aber die Frage ist, ob wir sie tiber die count()-
Funktion filtern kénnen. Die Antwort lautet ja. Die GROUP BY-Bedingung be-
sitzt ein eigenes Filter-Schltisselwort: HAVING. HAVING verhélt sich wie die
WHERE-Klausel, nur dass es tiber Aggregatfunktionen filtert (was WHERE nicht
kann).

Die folgende Query liefert die beliebtesten Veranstaltungsorte zurtck, d. h.
diejenigen mit zwei oder mehr Events:

SELECT venue_id

FROM events

GROUP BY venue_id

HAVING count(x) >= 2 AND venue_id IS NOT NULL;

venue_id | count
__________ I

2 | 2

Sie kénnen GROUP BY auch ohne Aggregatfunktion nutzen. Wenn Sie SELECT. . .
FROM. . .GROUP BY fur eine Spalte ausfiihren, erhalten Sie eine Liste aller ein-
deutigen Werte zurtick.

SELECT venue_id FROM events GROUP BY venue_id;
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Diese Art der Gruppierung ist so géngig, dass SQL daflir mit DISTINCT ein
eigenes Schluisselwort kennt.

SELECT DISTINCT venue_id FROM events;

Die Ergebnisse beider Queries sind identisch.

GROUP BY in MySQL

Wenn Sie bei MySQL versuchen, ein SELECT mit Spalten auszufiihren, die nicht unter
GROUP BY definiert sind, wird es Sie vielleicht schockieren zu sehen, dass es funktio-
niert. Das lief uns ursprunglich an der Notwendigkeit von Fensterfunktionen zwei-
feln. Doch als wir die Daten genauer untersuchten, die MySQL zurticklieferte, stellte
sich heraus, dass nur eine zufillige Auswahl von Datensatzen zurtickgegeben wur-
de, nicht alle relevanten Ergebnisse. Das ist nicht besonders sinnvoll (und sogar
potentiell gefahrlich).

Window-Funktionen

Wenn Sie in der Vergangenheit irgendeine Art Produktivsystem mit relatio-
nalen Datenbanken entwickelt haben, sind Sie mit Aggregatfunktionen sehr
wahrscheinlich vertraut. Sie sind ein gangiges SQL-Werkzeug. Fensterfunik-
tionen (window functions) sind dagegen nicht so weit verbreitet (PostgreSQL
ist eine der wenigen Open-Source-Datenbanken, die sie implementiert).

Fensterfunktionen &hneln GROUP BY-Queries darin, dass sie es erlauben, Ag-
gregatfunktionen auf mehrere Spalten anzuwenden. Der Unterschied besteht
darin, dass sie es erlauben, fest eingebaute Aggregatfunktionen zu nutzen,
ohne dass jedes einzelne Feld in eine einzelne Zeile gruppiert werden muss.

Wenn Sie versuchen, die title-Spalte auszuwiahlen, ohne sie zu gruppieren,
muissen Sie mit einer Fehlermeldung rechnen.

SELECT title, venue_id, count(x)
FROM events
GROUP BY venue_id;

ERROR: column "events.title" must appear in the GROUP BY clause or \
be used in an aggregate function

Wir zéhlen die Zeilen nach venue_id und im Falle von LARP Club und Wed-
ding gibt es zwei Titel fir eine venue_id. Postgres weif3 nicht, welcher Titel
ausgegeben werden soll.
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SELECT venue_id, count(¥) SELECT venue_id, count(*)
OVER (PARTITION BY venue_id) FROM events
FROM events GROUP BY venue_id
ORDER BY venue_id; ORDER BY venue_ id;
venue id | count venue id | count
__________ I I,
[ 1| 1 } » 1 | 1
[ 2 | 2 | —p 2 | 2
L 2 2 ) 3 1
) . -
f \ 3] /
\ 3
| | 3

Abbildung 4: Die Ergebnisse der Fensterfunktionen lassen die Ergebnisse pro Gruppe
nicht einbrechen.

Wiahrend eine GROUP BY-Klausel einen Datensatz fiir jeden passenden Grup-
penwert zurtickgibt, kann eine Fensterfunktion einen separaten Datensatz
fur jede Zeile zuruckliefern. Eine visuelle Darstellung sehen Sie in Abbil-
dung 4, Die Ergebnisse der Fensterfunktionen lassen die Ergebnisse pro Grup-
pe nicht einbrechen., auf Seite 28. Sehen wir uns an, was Fensterfunktionen
leisten konnen.

Fensterfunktionen geben alle Treffer zurtick und replizieren die Ergebnisse
jeder Aggregatfunktion.

SELECT title, count(x) OVER (PARTITION BY venue_id) FROM events;

Wir betrachten PARTITION BY gerne als einen Verwandten von GROUP BY, doch
statt die Ergebnisse aus der SELECT-Attributliste zu erzeugen (und damit zu
einer kleineren Ergebnisliste zusammenzufassen), gibt sie die gruppierten
Werte wie jedes andere Feld zurtick (die Berechnung erfolgt fiir die gruppierte
Variable, ist ansonsten aber einfach ein weiteres Attribut). Oder, im SQL-
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