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Zusammenfassung

Mit HaskellDB(improved) wurde eine Bibliothek von Methoden
zum Datenbankzugriff in Haskell geschaffen. Dabei ist HaskellDB nicht
einfach eine Bibliothek, die in SQL formulierte Datenbankanfragen ver-
arbeitet, sondern besteht aus einem Framework in welchem die Vorziige
von Haskell wie Typsicherheit bei der Formulierung von Anfragen an
die Datenbank erhalten bleiben. Damit werden die klassischen Proble-
me in der Entwicklung von Datenbankgestiitzten Applikationen wie
syntaktisch und semantisch inkorrekte SQL-Anfragen beseitigt. Die
Anfragen werden nicht, wie normalerweise iiblich, in SQL formuliert,
sondern direkt in Haskellsyntax basierend auf relationaler Algebra, so
daf sich der Entwickler wihrend der Softwareentwicklung immer nur
in einer Sprache befindet.



1 Einleitung

Datenbanken sind aus der heutigen Welt der Softwareentwicklung kaum noch
wegzudenken. In den meisten modernen Hochsprachen ist man bei der Ent-
wicklung von Datenbankapplikationen allerdings darauf angewiesen neben
der eigentlichen Programmiersprache zur Entwicklung der Anwendung auch
noch die Structured Query Language (SQL) zu beherrschen. Da die in SQL
geschriebenen Anfragen an die Datenbank in den meisten Fillen als Strings
im Quellcode vorliegen und der Compiler diese daher nicht auf Syntax- und
Typkorrektheit iiberpriifen kann, liegt hier eine grof3e Fehlerquelle in der An-
wendungsentwicklung, denn diese Fehler treten im Regelfall erst zur Laufzeit
und im schlimmsten Fall im produktiven Einsatz auf.

Um diesen Problemen aus dem Weg zu gehen, wurde bei der Integration
von Datenbankverbindungen in Haskell ein anderer Weg beschritten. Hier
wird ein Framework zugrunde gelegt, mit welchem die Typsicherheit und
die Syntaxkorrektheit von Datenbankabfragen bereits durch den Compiler
garantiert wird. Des Weiteren ist hervorzuheben, dafl der Softwareentwickler
sich nicht mit SQL beschéftigen muss, da Datenbankanfragen auf Basis von
relationaler Algebra in Haskell formuliert werden.

In dieser Ausarbeitung werde ich anhand einer Beispieldatenbank kurz auf
die Grundlagen von relationalen Datenbanken eingehen, aufzeigen wie SQL
in Haskell eingebettet wird und die Besonderheiten des HaskellDB Frame-
works erldutern.

2  Grundlagen

2.1 Relationale Datenbanken

In relationalen Datenbanken werden Daten in Form von zweidimensionalen
Tabellen (oder auch Relationen) gespeichert. Eine Zeile (ein Tupel) einer
solchen Tabelle entspricht einem Datensatz und eine Spalte der Tabelle ist
ein Attribut.

Anfragen an eine relationale Datenbank erfolgen in den meisten Fillen durch
SQL. Dabei folgen die Anfragen strikt den mathematischen Gesetzmafigkei-
ten der Relationalen Algebra.

In der relationalen Algebra wird das Auswihlen von Datensétzen (Tupel)
aus einer Tabelle mit dem Selektionsoperator o formuliert. Zur gezielten
Auswahl von bestimmten Attributen einer Tupelmenge wird der Projekti-
onsoperator m verwendet.

Betrachten wir also nun einen Auschschnitt einer Personentabelle mit dem
Namen Personen Die Frage nach dem Geburtsdatum von John Doe lautet
in relationaler Algebra

T Gebdatum (UVorname:John,Name:DoePeTSOnen) .



ID | Name Vorname | Gebdatum | Strasse PLZ Ort

1 Muster- Max 01.01.1975 | Mustergasse 55 | 55555 | Muster-
mann hausen

2 Muster- Sabine 01.01.1970 | Hauptstrasse 7 | 24146 | Kiel
frau

3 Doe John 12.03.1968 | Torweg 12 23552 | Liibeck

Das Ausfiihren dieser Anfrage liefert 12.03.1968.

Da das Programmieren von Ausdriicken der relationalen Algebra nicht in-
tuitiv ist und als nicht praktikabel angesehen wurde, ist die deklarative
Anfragesprache SQL in den 1970er Jahren von IBM basierend auf einem
Artikel von E. Codd entwickelt worden [Cod70)].

Aufgrund der in SQL relativ einfach gehaltenen Syntax und dem hohen
Funktionsumfang der Sprache hat sich SQL im Verlauf der Jahre zur Stan-
dardanfrageansprache entwickelt, die bis auf Syntaxunterschiede und pro-
prietire Erweiterungen auf allen populédren Relationalen Datenbank Mana-
gement Systemen (RDBMS) den gleichen Funktionsumfang bietet.

Die obige Abfrage sieht in SQL wie folgt aus:

SELECT Gebdatum
FROM Personen
WHERE Name = ’Doe’
AND Vorname = ’John’

Diese Abfrage an die Datenbank wird aus géngigen Objektorientierten Pro-
grammiersprachen (z.B. Java, Delphi, C++) hiufig durch das hardcodierte
Manipulieren von Zeichenketten erzeugt. In Delphi wird die Anfrage bei-
spielsweise wie folgt zusammengesetzt

var
LStatement: String;

begin

LStatement :=
>SELECT Gebdatum’#13#10 + // #13#10 fiir einen Zeilenumbruch
>  FROM Personen’#13#10 +
> WHERE Name = ’ + quotedStr(’Doe’) + #13#10 +
> AND Vorname = ’ + quotedStr(’John’);

Anhand dieses einfachen Beispiels, sieht man sofort, welche Probleme auf-
treten konnen, wenn die Datenbankanfragen aus einer Programmiersprache
durch das Zusammensetzen von Strings erzeugt werden, beziehungsweise fest
im Quelltext codiert werden.



Der Compiler hat keine Mdoglichkeit, die syntaktische Korrektheit der An-
frage zu tiberpriifen; beispielsweise konnten SQL Schliisselworter falsch ge-
schrieben worden sein, die Anfrage nicht vollstindig sein oder die Tabelle
nicht in der Datenbank vorhanden sein. Des Weiteren kann der Compiler
auch keine Typiiberpriifung vornehmen. Ist ein Attribut einer Tabelle (bspw.
ID) vom Typ Numeric und wird eine Selektion anhand dieses Feldes gegen
einen Char-Wert durchgefiithrt (o;p—z Personen), resultiert auch dies in
einem Fehler auf Datenbankebene, der nicht von Compiler entdeckt werden
kann.

Fine weitere nicht zu vernachléssigende Fehlerquelle ist eine Strukturdnde-
rung der Datenbank. Wird so ein Schritt durchgefiihrt muss das gesam-
te Programm von Hand iiberarbeitet und die betreffenden SQL-Anfragen
miissen entsprechend angepasst werden. Dies ist eine grofle Fehlerquelle, da
es im Entwicklungsprozess immer wieder auch zu undokumentierten Ande-
rungen an der Datenbank kommen kann oder SQL-Ausdriicke bei der Uber-
arbeitung nach einer Anderung iibersehen beziehungsweise nicht korrekt
iiberarbeitet werden.

2.2 Haskell

Haskel ist eine stark typisierte, rein funktionale Programmiersprache. Das
heifit, dafl ein Typsystem zu grunde liegt, mit welchem schon zur Compi-
lierzeit Typiiberpriifungen vorgenommen werden und so Typsicherheit ga-
rantiert wird.

Bei der Definition von Funktionen lassen sich die Typen der Ein- und Ausga-
beparameter in der folgenden Notation, die sogenannte Signatur, angegeben:

name :: type

Funktionen selbst werden in der folgenden Notation angegeben
name paramj params ... = expression.

Der angegebenen Notation werde ich auch in diesem Dokument folgen, so
dafl als konkretes Beispiel die Fibonacci Funktion in der folgenden Art und
weise angegeben wird:

fib :: Int -> Int

fib 0 = O
fib 1 =1
fibn = fib (n - 2) + fib (n - 1)

Um oft wiederverwertbaren Code zu schreiben, lasst sich bei der Funkti-
onsdeklaration auch die Typklasse der Parameter angeben. Beispielsweise
konnte die £ib Methode mit der Signatur fib :: Num a => a -> a ange-
geben werden und liele sich dann fiir alle Parameter a auswerten, die aus



der Klasse Num stammen.

Hierbei sei angemerkt, dafl die Argumente von Funktionen nach der lazy
evaluation ausgewertet werden. Da es aber auch Funktionen gibt, die nicht
Seiteneffektfrei sind und damit in einer bestimmten Reihenfolge abgearbei-
tet werden miissen, werden diese in einer Monade ausgefiihrt. Als Beispiel
sei hier der Schreib-/Lesezugriff auf das Dateisystem erwihnt, welcher in
der so genannten 10 Monade durchgefithrt wird.

Zur besseren Strukturierung lassen sich Berechnungen mit Seiteneffekten in
der do{}-Notation zusammengefassen. Da Anfragen an Datenbanken nicht
seiteneffektfrei sind und um die Lesbarkeit zu erhchen, werde ich in dieser
Ausarbeitung Quellcode haufig in der do{}-Notation angeben und zusétzlich
die postfix Notation

#) :: a->(@->b) >b
object # method = method object

fiir Funktionsanwendung verwenden, um so einen Stil &hnlich dem in der Ob-

jektorientierten Programmierung géngigen Postfix Notation object .methode
zu erreichen. Fiir weitere Informationen zu Haskell und zu der verwendeten

Syntax sei hiermit auf [HaD] verwiesen.

Um die im vorigen Abschnitt erwdhnten Fehlerquellen im Zusammenhang
mit SQL auszuschliefen und Haskell um die M6glichkeit zur Datenbankan-
bindung zu erweitern, wurde das HaskellDB Framework entwickelt. Wie obi-
ges Beispiel konkret in Haskell implementiert wird und welche besonderen
Sprachfeatures von Haskell bei der Implementierung von HaskellDB verwen-
det wurden, werde ich im folgenden erldutern.

3 HaskellDB

3.1 Grundlagen

Um Datenbankanfragen an einen Server zu schicken und das Ergebnis emp-
fangen zu konnen, wird das folgende in Interface Definition Language (IDL)
formulierte Interface verwendet

interface IServer
{ void SetRequest([in, string] char* expr);
void GetResponse([out] char* result);

}

Dieses Interface wird von einem externen Server (bspw. ein Datenbankma-
nagementsystem) durch COM zur Verfiigung gestellt. Unter Zuhilfename
des HaskellDirect (HDirect) Compilers, lédsst sich dieses Interface fiir Has-
kellapplikationsentwickler zur Verfiigung stellen.



Der HDirect Compiler kiimmert sich um die lowlevel Funktionen, die zur
Transformation der Datentypen - das sogenannte Marshalling - der bei-
den unterschiedlichen Systeme benétigt werden. Weitere Informationen zum
COM Binding in Haskell finden sich in [Lej9§].

In diesem Fall wird eine COM Funktion, die vom Datenbankserver zur
Verfiigung gestellt wird, importiert. Wie man leicht erkennt sind die beiden
zur Verfiigung gestellten Funktionen fiir eine Client-Server-Kommunikation
vollkommen ausreichend, da man zum einen eine Moglichkeit hat, eine An-
frage an den Server abzusetzen und zum anderen das Ergebnis erhalten kann.
Die Signatur der beiden bereitgestellten Funktionen lautet wie folgt

setRequest :: String -> IServer s -> I0 ()
getResponse :: IServer s —> IO String

Basierend auf den beiden Funktionen des Interfaces ldsst sich nun eine Aus-
wertungsfunktion schreiben, die eine SQL-Anfrage entgegennimmt und das
FErgebnis zuriickliefert.

runExpr :: String -> I0 Int
runExpr = \expr ->
do{ server <- createObject "Expr.Server"
; server # setRequest expr
; result <- server # getResponse
; return (read result)

}

Diese Funktion stellt die Kommunikation mit einem Server dar, der eine Nu-
merische Riickgabe liefert - etwa einen Fehlercode. Daher hat die Funktion
runExpr den Ergebnistyp I0 Int. Diese Funktion sei hier nur als Beispiel
der prinzipiellen Funktionsweise einer Client-Server-Kommunikation ange-
geben.

Da die Methode runExpr jedoch einen SQL-Ausdruck in Form einer Zei-
chenkette als Eingabe erwartet und damit wieder die Eingangs erwahnten
Probleme im Zusammenhang mit den SQL-Anfragen (syntaktische und se-
mantische Inkorrektheit) auftreten konnen, wird diese Methode dem Has-
kellentwickler im HaskellDB Framework nicht zur Verfgung gestellt.

Ziel ist es also, das Erstellen von SQL-Anfragen vom Framework iiberneh-
men zu lassen und damit sowohl syntaktische als auch semantische Korrekt-
heit zu erhalten.

Wie eingangs erwéhnt, basieren die Datenbankanfragen in SQL auf der Re-
lationalen Algebra. Daher ist es ausreichend, eine Syntax fiir Ausdriicke in
relationaler Algebra in Haskell einzubetten. Damit diese Einbettung vorge-
nommen werden kann, miissen zuerst einige Grundlagen, die fiir die Einbet-
tung der Syntax notwendig sind, erldutert werden. Zu diesen Grundlagen
gehoren die Einfithrung von syntaktischer Korrektheit und Typsicherheit.



Wie beides erreicht wird, werde ich in den kommenden Abschnitten zeigen
und anschlieflend aufzeigen, wie die SQL-Syntax in Haskell eingebettet wur-
de.

Wo immer es moglich ist, werde ich erwdhnen, warum die zu dem Zeit-
punkt eingefithrten Typen und Funktionen noch nicht ausreichen, um das
gewiinschte Framework bieten zu konnen.

3.2 Syntaktische Korrektheit

Bei der Implementierung von HaskellDB wird fiir die syntaktische Korrekt-
heit von Ausdriicken relationaler Algebra ein Datentyp eingefiihrt, mit dem
sich SQL-Anfragen in einer abstrakten Syntax formulieren lassen. Diese ab-
strakten Ausdriicke werden zur Ausfithrung durch einen Codegenerator in
einen syntaktisch korrekten SQL Ausdruck iibersetzt.

Da der Einbettung von Ausdriicken relationaler Algebra in Haskell eine ge-
nerelle Vorgehensweise zugrunde liegt und weil anhand dieser die Besonder-
heiten aufgezeigt werden konnen, betrachten wir zuerst einige grundlegende
Eigenschaften, die bei der Einbettung einer Sprache in Haskell vorliegen.
Der Datentyp fiir die abstrakte Syntax ist wie folgt definiert

data PrimExpr
= BinExpr BinOp PrimExpr PrimExpr
| UnExpr UnOp PrimExpr
| ConstExpr String

Die Typen BinOp und UnOp sind einfach Aufzéhlungen der Bindren und
Unéren Operatoren der Relationalen Algebra.

OpEq | OpAnd | OpPlus | OpOr |
OpNot | OpAsc | OpDesc |

data BinOp
data UnOp

Da das Formulieren von Ausdriicken in der abstrakten Syntax nicht sehr
intuitiv ist, lassen sich diese Operatoren in Haskell durch fast die gleichen
Operatoren schreiben, so dafl die Ausdriicke dadurch intuitiver werden. Der
Additionsopertator der relationalen Algebra + ist in Haskell wie folgt defi-
niert

binop :: BinOp -> Expr a —-> Expr b -> Expr c
binop op (Expr primExprl) (Expr primExpr2)
= Expr (BinExpr op primExprl primExpr2)

numop :: Num a => BinOp -> Expr a -> Expr a -> Expr a
numop = binop
add x y = numop OpPlus x y

(+) xy=addxy



so daf} die Addition der Konstanten 1 und 4 wie folgt formuliert wird

—— Definition von constant

constant :: ShowConstant a => a -> Expr a
constant x = Expr (ConstExpr (showConstant x))
-— Beispiel

constant 1 .+. constant 4

Mit dem Datentyp PrimExpr wird die syntaktische Korrektheit von Verglei-
chen garantiert, allerdings ist es noch immer leicht moglich falsch typisierte
Vergleiche zu erzeugen. Beispielsweise ist der folgende Ausdruck durch die
obige Definition der Datentypen und Operatoren syntaktisch korrekt, aber
durch die falsche Typisierung wird eine RDBMS diesen Ausdruck als fehler-
haft zuriickweisen

constant "Hello" .-. constant "World"

Mit der bis zu diesem Zeitpunkt vorgestellten Syntax lassen sich also bereits
sdmtliche Vergleiche, die innerhalb der WHERE Bedingung auftreten kénnen
formulieren. Die Relationale Algebra beschrinkt sich aber, wie eingangs ge-
zeigt, nicht auf Vergleiche, sondern bietet auch Selektionen und Projektio-
nen. Damit man die Abstrakte Syntax fiir die Formulierung von Ausdriicken
der Relationalen Algebra iiberhaupt einsetzen kann, muss PrimExpr also er-
weitert werden. Wie diese Erweiterung vorgenommen wird, und was dabei
zu beachten ist, werde ich im folgenden erléutern.

3.3 Typsicherheit

Da der primitive Datentyp PrimExpr keine Typsicherheit bietet, wird dem
Entwickler der Zugriff auf den primitiven Datentyp verwehrt und liegt nur
zur internen Verwendung vor.

Die Typsicherheit der Anfragen wird mit Phantom Typisierung eingefiihrt.
Dies geschieht indem der vorliegende Datentyp PrimExpr durch einen poly-
morphen Datentyp gekapselt wird. Der neue Datentyp ist wie folgt deklariert

data Expr a = Expr PrimExpr

Die Typvariable a ist in der Definition nur dafiir da, einen Typ zu représen-
tieren. Da die Variable auf der rechten Seite der Definition aber nicht vor-
kommt, ist a nie physikalisch im Hauptspeicher anwesend. Verwendet man
nun diesen Datentyp fiir die Deklaration der Operationen, lédsst sich die
Typsicherheit garantieren. Die Definition der Addition bei Verwendung von
Typklassen wird dabei wie folgt abgeéndert

(.+.) :: Num a => Expr a -> Expr a -> Expr a



Verwendet man die entsprechend abgeédnderten Methoden, dann kann der
Compiler falsch typisierte Ausdriicke wie constant "z" .+. constant "U"
zuriickweisen, so daf3 solche Fehler nicht erst zur Laufzeit auftreten und vom
Entwickler schon zur Entwicklungszeit korrigiert werden konnen.

3.4 Einbettung von Relationaler Algebra

Mit den Informationen aus den letzten beiden Abschnitten lésst sich also die
Syntax zum Erzeugen von Ausdriicken der Relationalen Algebra in Haskell
einbetten. Die konkrete Implementierung und einige Beispiele werde ich im
Folgenden darstellen.

Die oben eingefiihrte abstrakte Syntax als Grundlage nehmend, sind ent-
sprechende Modifikationen und Erweiterungen fiir den konkreten Einsatz
zur Entwicklung einer Datenbankapplikation vorgenommen worden.

Als Basistypen wurden die folgenden Datentypen eingefiihrt

type TableName = String

type Attribute = String

type Scheme = [Attributel

type Assoc [(Attribute,PrimExpr)]

Zur Abfrage von Daten aus Tabellen werden entsprechend der relationalen
Algebra Projektionen und Restriktionen auf Tabellen ausgefiihrt, es wurde
also ein Datentyp eingefiihrt, mit dem es moglich ist, konkrete Anfragen zu
erzeugen.

data PrimQuery
BaseTable TableName Scheme

| Project Assoc PrimQuery

| Restrict PrimExpr PrimQuery

| Binary RelOp PrimQuery PrimQuery
| Empty

Der in PrimQuery verwendete Datentyp RelOp definiert die Operationen der
Relationalen Algebra. Die konkrete Implementierung lautet wie folgt:

data RelOp
= Times
| Union
| Intersect
| Divide

| Difference

Der in der Definition von PrimQuery verwendete Datentyp PrimExpr ist
analog zum oben eingefiihrten wie folgt definiert
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data PrimExpr
BinExpr BinOp PrimExpr PrimExpr

ConstExpr String

| UnExpr UnOp PrimExpr
|
| AttrExpr Attribute

Mit diesen Datentypen lésst sich die Eingangs gestellte Beispielabfrage

7TGebdatum((7‘/07"name=John,Name:Doe}Dersonen)
im Stil der Relationalen Algebra wie folgt konstruieren

Project [("Gebdatum", AttrExpr "Gebdatum")]
(Restrict (BinExpr OpEq (AttrExpr "Vorname")
(ConstExpr "John"))
(Restrict (BinExpr OpEq (AttrExpr "Name")
(ConstExpr "Doe"))
(BaseTable "Personen"
["ID", "Name", "Vorname",
"Gebdatum", "Strasse", "PLZ", "Ort"]
)))

Wie man leicht sieht, ist das Formulieren von Anfragen in dieser Art und
Weise sehr kompliziert, so dal auch fiir die abstrakte Syntax der relationa-
len Algebra die oben gezeigten entsprechenden Vereinfachungen eingefiihrt
wurden.

Zusammen mit den Vereinfachungen ist es also mdglich Ausdriicke Rela-
tionaler Algebra zu formulieren, die sich mit einem Codegenerator in syn-
taktisch korrekte SQL-Ausdriicke iibersetzen lassen. Die weiter oben vor-
gestellte Funktion runExpr kann also so modifiziert werden, daf3 Sie einen
Ausdruck vom Typ PrimQuery erwartet, diesen mit einem Codegenerator
in die entsprechende Stringrepréisentation iibersetzt und die so generierte
Zeichenkette an den Server schickt.

Fin weiteres Problem, das sich im Einsatz ergibt, sind Vergleiche iiber Spal-
ten mit gleichem Namen. Bisher existiert noch kein Mechanismus, um Ab-
fragen der folgenden Form verarbeiten zu koénnen

SELECT pl.Name, pl.Gebdatum

FROM Personen pl, Personen p2
WHERE pl.Name = p2.Name

AND pl.Gebdatum <> p2.Gebdatum

Denn bisher werden die Felder in Ausdriicken der abstrakten Syntax iiber
Thren zugehorigen Feldnamen qualifiziert. Daher ist es nicht moglich eine
Unterscheidung zwischen den Feldern aus p1 und p2 vorzunehmen. Da die
Kartesischen Produkte allerdings ein sehr haufig verwendetes und niitzli-
ches Feature von SQL Statements sind, werden diese auch vom Haskell/DB
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Framework unterstiitzt. Wie die Unterstiiztung implementiert und die Les-
barkeit der Ausdriicke erhoht wurde, zeige ich kommenden Abschnitt.

3.5 Query-Monade

Um die am Schluss des letzten Abschnitts angegebene Anfrage an eine Da-
tenbank formulieren zu koénnen, wird die abstrakte Syntax so modifiziert
dafl die Attribute nicht nur durch den Spaltennamen sondern zusétzlich
auch durch den Namen Threr zugehorigen Tabelle qualifiziert werden. Dieser
Ansatz ist nicht neu, denn er wird bereits seit langer Zeit bei der Verarbei-
tung von SQL-Anfragen angewendet.

Da eine von Hand durchgefiihrte Umbenennung einzelner Attribute zur ein-
deutigen Qualifizierung sehr aufwéndig und fehleranfillig wére, wurde dieser
Mechanismus in das Haskell/DB-Framework integriert. Die technischen De-
tails der automatischen Umbenennung finden sich in [DL99].

Im Zuge dieser Entwicklung im Haskell/DB Framework wurde auch die
Query Monade eingefiihrt. Die automatische Umbennenung wird in der Query
Monade transparent durchgefiihrt, so dafl sich der Entwickler nicht um die
weiteren Details kiimmern muss. Zusétzlich hat der Entwickler die Mo6glich-
keit, Relationen an eine Variable zu binden, was wiederum die Lesbarkeit
und damit einhergehend auch die Wartbarkeit erhoht.

do{ p <- table personen --binding

Damit die do-Notation iiberhaupt verwendet werden kann, ist hier die De-
finition der Query Monade und der Monaden Operationen returnQ und
bindQ angegeben.

type QState = (Alias, PrimQuery)
data Query a = Query (QState -> (a, QState))

returnQ :: a -> Query a
bindQ :: Query a -> (a -> Query b) -> Query b

Wie man hier sieht wird in dieser Monade ein unsichtbarer Zustand QState
vorgehalten, der zum einen den bisher erstellten Ausdruck der relationalen
Algebra enthélt (PrimQuery) und zum anderen eine Quelle von bisher nicht
verwendeten Namen fiir die automatische Umbenennung von Attributen in
Alias mitfiihrt.

Fiihrt man noch zusétzlich den !'-Operator ein, mit dem man gezielt auf ein
Attribut einer Relation zugreifen kann, lassen sich Anfragen in einer sehr
intuitiven Schreibweise formulieren. Die Definition von Rel ist weiter unten
angegeben.

(') :: Rel -> Attribute -> PrimExpr
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Die im letzten Abschnitt angegebene SQL-Abfrage wird in einer Query Mo-
nade also wie folgt formuliert

do { pl <- table personen
; P2 <- table personen
; restrict (pl'name .==. p2!name)
; restrict (pll!gebdatum .<>. p2!gebdatum)
; project (gebdatum = pl!gebdatum, name = pl!name)
}

Die im Beispiel verwendeten Bezeichner personen, vorname, name und gebdat
stammen aus dem mit DB/Direct erzeugten Schema. Intern generiert Has-
kellDB weiterhin Ausdriicke der Relationalen Algebra, die dann vom Code-
generator in die entsprechende Stringreprésentation iibersetzt werden.
Bisher lassen sich mit der Abstrakten Syntax gem#fl der zugrunde gelegten
relationalen Algebra syntaktisch korrekte Anfragen an die Datenbank for-
mulieren. Allerdings ist es noch immer moglich, Vergleiche durchzufiihren,
die zwar syntaktisch korrekt, aber semantisch inkorrekt sind. Wie dieses
Problem gelost wird, zeige ich im néchsten Abschnitt.

3.6 Typsicherheit von Attributen

Da es bisher bisher immer noch méglich ist innerhalb von Querys Verglei-
che durchzufiihren die falsch typisiert wurden, lasst sicht die Typsicherheit
ebenfalls durch Phantom Typisierung gewéhrleisten.

Anhand des in dieser Ausarbeitung hiufig verwendeten Auswahloperators

(') :: Rel -> Attribute -> PrimExpr

lasst sich die Typisierung leicht erkléren.

Da ein Attribut von genau einem Typ ist, lédsst sich die obige Definition so
abdndern, dafl das Attribut durch seinen Typ parametrisiert wird und der
Operator einen Ausdruck vom gleichen Typ zuriickliefert.

data Attr a = Attr Attribute
(1) :: Rel -> Attr a -> Expr a

Allerdings ist der Entwickler auch so nicht dagegen abgesichert, Anfragen
zu formulieren, in denen Felder vorkommen, die gar nicht in der Tabelle
enthalten sind. Um dies zu verhindern, werden die typisierten Vergleiche
zusétzlich durch ihr Datenbankschema parametrisiert.

data Rel r = Rel Alias Scheme
data Table r Table TableName Assoc
data Attr r a Attr Attribute
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Damit das Schema nicht fiir jede Datenbank von Hand erzeugt und ge-
pflegt werden muss, wurde das Werkzeug DB/Direct entwickelt, welches die
Schemainformationen aus der Datenbank auslesen kann und die entspre-
chenden Haskellklassen und Quellcode Dateien erzeugt. Da DB/Direct mit
Haskell DB entwickelt wurde, unterstiitzt es die gleichen Datenbanken, wie
Haskell DB.

Mit dem erzeugten Schema kann der Haskell Typ Checker jede Anfrage auf
ihre Korrektheit iiberpriifen und im Fehlerfall zur Kompilierzeit aufzeigen,
wo der Fehler liegt.

Damit sind nun die Funktionen geschaffen worden, mit deren Hilfe sich syn-
taktisch und semantisch korrekte Datenbankzugriffe in Haskell formulieren
lassen. Insbesondere ist damit ein grofles Problem in der Datenbankapplika-
tionsentwicklung beseitigt worden, denn Fehler im Datenbankzugriff treten
nicht mehr erst zur Laufzeit auf, sondern werden schon wihrend der Com-
pilierzeit aufgezeigt und kénnen somit schnell behoben werden.

3.7 ADO

Viele Datenbankzugriffe liefern ein Ergebnis zuriick, dieses muss natiirlich
von der Applikation empfangen und verwaltet werden kénnen. Fiir die Kom-
munikation mit dem Datenbankserver werden in der vorliegenden Versi-
on von HaskellDB die ActiveX Data Objects (ADO) verwendet. Das oben
erwihnte HDirect-Framework wird verwendet, um die von ADO bereitge-
stellten Funktionen und Interfaces in Haskell zu verwenden.

ADO liefert eine Abfrage in Form eines RecordSet-Objektes zuriick. Dieses
Objekt ist in IDL wie folgt definiert

dispinterface RecordSet {
void Open

([in,optional] VARIANT Source
, [in,optional] VARIANT ActiveConnection
, [in,optional] CursorTypeEnum CursorType
, [in,optional] LockTypeEnum LockType
, [in,optional] long Options
)3

Bool EQFQ);

void MoveNext () ;

Fields* GetFields();
}

Die Methode Open erwartet als ersten Parameter Source den Ursprung der
Datensitze. Die Quelle kann ein Tabellennamen oder eine SQL-Anweisung
sein, aus der die Datensétze stammen. Der zweite Parameter ActiveConnection
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kann entweder eine bereits bestehende Verbindung oder ein String zum Auf-
bau einer neuen Verbindung sein. Die weiteren optionalen Parameter werden
hier nicht verwendet, daher ist die Signatur der Open Funktion wie folgt de-
finiert

open :: (VARIANT src, VARIANT actConn) =>
src —-> actConn -> IRecordSet r -> I0()

Die vom RecordSet-Objekt bereitgestellten Methoden EOF (), MoveNext ()
dienen zur unidirektionalen Navigation auf der Datenmenge und haben die
folgenden Signaturen

moveNext :: IRecordSet r -> I0 ()
eof :: IRecordSet r -> I0 Bool

Mit der Methode GetFields () erhalt der Entwickler eine Liste aller Felder
des aktuellen Datensatzes. Diese Felder werden in Form einer Liste von
Fields zuriickgeliefert.

-- Signatur von GetFields()
getFields :: IRecordSet r -> I0 (IFields ())

-— IDL Definition von Fields
dispinterface Fields {

long  GetCount();

Field* GetItem([in] VARIANT Index);
}

Auf den Wert und den Namen eines Feldes kann man iiber die folgenden
Methoden des Field-Interfaces zugreifen.

getValue :: VARIANT a => IField f -> IO0 a
getName :: IField f -> IO String

Die Bezeichner, die mit einem I beginnen, sind die vom HDL-Compiler in
Haskell erzeugten Typen der bereitgestellten Interfaces. IRecordSet in Has-
kell entspricht also dem bereitgestellten RecordSet Interface.

Mit diesen Funktionen lassen sich Datenmengen, die von einem Datenbank-
zugriff durch die open-Funktion zuriickgeliefert werden, verarbeiten. Da man
in Haskell typischerweise iiber Listen iteriert, verarbeitet man nicht die
IRecordSet Datenstruktur sondern eine Liste von IFields, die mit fol-
gender Methode zuriickgeliefert wird.

readFields :: (I0 a -> I0 a) -> IRecordSet r -> I0 [IFields ()]
readFields perform records = perform $
do{ atEQOF <- records # eof
; if atEQOF
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then do{ return [] }
else do{ field <- records # getFields
; records # moveNext
; rest <- records # readfields perform
; return ([field] ++ rest)
}
}

Mit dem Parameter perform lisst sich steuern, ob die zuriickgelieferte Liste
sofort (eagerly) oder erst zum Zeitpunkt des tatséchlichen Zugriffs (lazily)
erzeugt wird.

Mit diesen hier vorgestellten Funktionen ist die grundlegende Serverkommu-
nikation abgedeckt, so dafl es zusammen mit der weiter oben vorgestellten
Einbettung von Relationaler Algebra in Haskell moglich ist, Datenbankappli-
kationen zu entwickeln.

3.8 Beispiel

Mit der eingebetteten Syntax der Relationalen Algebra und den eingefiihrten
Funktionen zum Datenbankzugriff via ADO lassen sich also Datenbankappli-
kationen mit Haskell entwickeln.

Betrachten wir die Anfangs vorgestellte Relation Personen kénnen wir dar-
auf beispielsweise folgende Funktion definieren, die das Geburtsdatum zu
einem gegebenen Personen ID zuriickliefert.

type Person = Row(id :: Int, name :: String, ...)

-- Abfrage erzeugen
showDate :: Int -> Query Personen
showDate aid =
do{ p <- table personen
; restrict (p!id .==. aid)
; project (gebdat = p!gebdatum)
+

-— Abfrage ausfiihren. Verwende dabei die
-- entsprechend angepasste Variante von run(Query
doEvaluate :: Int -> I0 ()
doEvaluate aid =
do{ d <- runQuery (showDate aid)
; return (show d)

}
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4 Zusammenfassung

In der heutigen Zeit der Informationsverarbeitung basieren die meisten Ap-
plikationen auf Daten die aus einer Datenbank stammen. Daher ist mit dem
HaskellDB-Framework eine sehr niitzliche Erweiterung entwickelt worden,
denn die Gemeinde der Haskellentwickler ist nun nicht mehr auf eventu-
ell fehleranfilligen Eigenentwicklungen zur Datenspeicherung angewiesen.
Gleichzeitig ist durch die Erweiterung und die Ablésung von der proprietéiren
TRex-Erweiterung durch B. Bringert und A. Hockersten die Portierbarkeit
erhoht worden, so dafl sich Datenbankapplikationen leicht auf unterschiedli-
chen System ausfiihren lassen.

Abschlielend betrachtet, kann man sagen, das sich mit geringem zusétzli-
chem Aufwand typsichere und sowohl syntaktisch als auch semantisch kor-
rekte Anfragen an die Datenbank erzeugen lassen. Durch die nicht mehr
benétigte Stringmanipulation zur Erzeugung von SQL-Anfragen ist eine
grofle Fehlerquelle beseitigt worden und mit dem Werkzeug DB /Direct wer-
den Anpassungen nach Strukturdnderungen der Datenbank zu einer leichten
Aufgabe, da der Typchecker von Haskell fehlerhaften Quellcode sofort kenn-
zeichnet.
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