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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Definition

Ein Datenbanksystem (auch Datenbankverwaltungssystem, abgekiirzt DBMS = data base
management system) ist ein computergestiitztes System, bestehend aus einer Datenbasis zur
Beschreibung eines Ausschnitts der Realwelt sowie Programmen zum geregelten Zugriff auf
die Datenbasis.

1.2 Motivation

Die separate Abspeicherung von teilweise miteinander in Beziehung stehenden Daten durch
verschiedene Anwendungen wiirde zu schwerwiegenden Problemen fiihren:

¢ Redundanz:
Dieselben Informationen werden doppelt gespeichert.

e Inkonsistenz:
Dieselben Informationen werden in unterschiedlichen Versionen gespeichert.

e Integrititsverletzung:
Die Einhaltung komplexer Integrititsbedingungen fillt schwer.

e Verkniipfungseinschrinkung:
Logisch verwandte Daten sind schwer zu verkniipfen, wenn sie in isolierten Dateien
liegen.

e Mehrbenutzerprobleme:
Gleichzeitiges Editieren derselben Datei fithrt zu Anomalien (lost update).

e Verlust von Daten:
Aufler einem kompletten Backup ist kein Recoverymechanismus vorhanden.

e Sicherheitsprobleme:
Abgestufte Zugriffsrechte k6nnen nicht implementiert werden.

11
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e Hohe Entwicklungskosten:
Fiir jedes Anwendungsprogramm miissen die Fragen zur Dateiverwaltung erneut gelost

werden.

Also bietet sich an, mehreren Anwendungen in jeweils angepafiter Weise den Zugriff auf eine
gemeinsame Datenbasis mit Hilfe eines Datenbanksystems zu ermoglichen (Abbildung 1.1).

Ubergang von

Programm 1 physikalische Datei 1
Programm n physikalische Datei n
zu
Programm 1 logische Datei 1
Programm n logische Datei n

Daten-
basis

Abbildung 1.1: Tsolierte Dateien versus zentrale Datenbasis

1.3 Datenabstraktion

Man unterscheidet drei Abstraktionsebenen im Datenbanksystem (Abbildung 1.2):

¢ Konzeptuelle Ebene

Hier wird, unabhéngig von allen Anwenderprogrammen, die Gesamtheit aller Daten,
ihre Strukturierung und ihre Beziehungen untereinander beschrieben. Die Formulierung
erfolgt vom enterprise administrator mittels einer DDL (data definition language). Das
Ergebnis ist das konzeptuelle Schema, auch genannt Datenbankschema.

e Externe Ebene

Hier wird fiir jede Benutzergruppe eine spezielle anwendungsbezogene Sicht der Daten
(view) spezifiziert. Die Beschreibung erfolgt durch den application administrator mittels
einer DDL, der Umgang vom Benutzer erfolgt durch eine DML (data manipulation
language). Ergebnis ist das externe Schema.

e Interne Ebene

Hier wird festgelegt, in welcher Form die logisch beschriebenen Daten im Speicher abge-
legt werden sollen. Geregelt werden record-Aufbau, Darstellung der Datenbestandteile,
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Dateiorganisation, Zugriffspfade. Fiir einen effizienten Entwurf werden statistische In-
formationen iiber die Haufigkeit der Zugriffe benétigt. Die Formulierung erfolgt durch
den database administrator. Ergebnis ist das interne Schema.

externe Ebene Sicht 1 Sicht 2 Sichtn

konzeptuelle Ebene Gesamtsicht

interne Ebene ’ﬁkalische Speirﬁ‘

Abbildung 1.2: Drei Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

Das Datenbankschema legt also die Struktur der abspeicherbaren Daten fest und sagt noch
nichts iiber die individuellen Daten aus. Unter der Datenbankausprdgung versteht man den
momentan giiltigen Zustand der Datenbasis, die natiirlich den im Schema festgelegten Struk-
turbeschreibungen gehorchen muf.

1.4 Transformationsregeln

Die Verbindungen zwischen den drei Ebenen werden durch die Transformationsregeln defi-
niert. Sie legen fest, wie die Objekte der verschiedenen Ebenen aufeinander abgebildet werden.
Z. B. legt der Anwendungsadministrator fest, wie Daten der externen Ebene aus Daten der
konzeptuellen Ebene zusammengesetzt werden. Der Datenbank-Administrator legt fest, wie
Daten der konzeptuellen Ebene aus den abgespeicherten Daten der internen Ebene zu rekon-
struieren sind.

e Beispiel Bundesbahn:
Die Gesamtheit der Daten (d. h. Streckennetz mit Zugverbindungen) ist beschrieben im
konzeptuellen Schema (Kursbuch). Ein externes Schema ist z. B. beschrieben im Heft
Stadteverbindungen Osnabriick.

e Beispiel Personaldatei:
Die konzeptuelle Ebene bestehe aus Angestellten mit ihren Namen, Wohnorten und
Geburtsdaten. Das externe Schema Geburtstagsliste besteht aus den Komponenten
Name, Datum, Alter, wobei das Datum aus Tag und Monat des Geburtsdatums besteht,
und Alter sich aus der Differenz vom laufenden Jahr und Geburtsjahr berechnet.
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Im internen Schema wird festgelegt, dafl es eine Datei PERS gibt mit je einem record
fiir jeden Angestellten, in der fiir seinen Wohnort nicht der volle Name, sondern eine
Kennziffer gespeichert ist. Eine weitere Datei ORT enthéilt Paare von Kennziffern und
Ortsnamen. Diese Speicherorganisation spart Platz, wenn es nur wenige verschiedene
Ortsnamen gibt. Sie verlangsamt allerdings den Zugriff auf den Wohnort.

1.5 Datenunabhingigkeit

Die drei Ebenen eines DBMS gewédhren einen bestimmten Grad von Datenunabhdngigkeit:

e Physische Datenunabhéngigkeit:
Die Modifikation der physischen Speicherstruktur (z. B. das Anlegen eines Index) ver-
langt nicht die Anderung der Anwenderprogramme.

e Logische Datenunabhingigkeit:
Die Modifikation der Gesamtsicht (z. B. das Umbenennen von Feldern) verlangt nicht
die Anderung der Benutzersichten.

1.6 Modellierungskonzepte

externes
Schema

konzeptuelles logisches
Schema Schema

internes
Schema

reale Welt

Datenbanksystem

Abbildung 1.3: 2-stufige Modellierung

Das konzeptuelle Schema soll sowohl die reale Welt unabhéngig von DV-Gesichtspunkten
beschreiben als auch die Grundlage fiir das interne Schema bilden, welches natiirlich stark
maschinenabhéingig ist. Um diesen Konflikt zu 16sen, stellt man dem konzeptuellen Sche-
ma ein sogenanntes “logisches” Schema zur Seite, welches die Gesamtheit der Daten zwar
hardware-unabhingig, aber doch unter Beriicksichtigung von Implementationsgesichtspunk-
ten beschreibt. Das logische Schema heiffit darum auch implementiertes konzeptuelles Schema.
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Es iibernimmt die Rolle des konzeptuellen Schemas, das nun nicht mehr Teil des eigentlichen
Datenbanksystems ist, sondern etwas daneben steht und z. B. auch aufgestellt werden kann,
wenn iiberhaupt kein Datenbanksystem zum Einsatz kommt (Abbildung 1.3).

Zur Modellierung der konzeptuellen Ebene verwendet man das Entity-Relationship-Modell,
welches einen Ausschnitt der Realwelt unter Verwendung von Entities und Relationships be-
schreibt :

e entity:
Gegenstand des Denkens und der Anschauung (z. B. eine konkrete Person, ein bestimm-
ter Ort)

¢ relationship:
Beziehung zwischen den entities (z. B. wohnt in)

Entities werden charakterisiert durch eine Menge von Attributen, die gewisse Attributwerte
annehmen koénnen. Entities, die durch dieselbe Menge von Attributen charakterisiert sind,
kénnen zu einer Klasse, dem Entity-Typ, zusammengefafit werden. Entsprechend entstehen
Relationship-Typen.

¢ Beispiel:
Entity-Typ Student habe die Attribute Mat-Nr., Name, Hauptfach.
Entity-Typ Ort habe die Attribute PLZ, Name.
Relationship-Typ wohnt setzt Student und Ort in Beziehung zueinander.

Die graphische Darstellung erfolgt durch Entity-Relationship-Diagramme (E-R-Diagramm).
Entity-Typen werden durch Rechtecke, Beziehungen durch Rauten und Attribute durch Ovale
dargestellt. Abbildung 1.4 zeigt ein Beispiel.

(Matr.-Nr.)(Vorname)(Nachname><8tudienfach> ( PLZ >< Name)
Student W ort
in

Abbildung 1.4: Beispiel fiir E-R-Diagramm

Zur Formulierung des logischen Schemas stehen je nach zugrundeliegendem Datenbanksystem
folgende Moglichkeiten zur Wahl:

e Das hierarchische Modell (z. B. IMS von IBM)
e Das Netzwerkmodell (z. B. UDS von Siemens)

e Das relationale Modell (z. B. Access von Microsoft)
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e Das objektorientierte Modell (z. B. Oy von Oy Technology)

Das hierarchische Modell (basierend auf dem Traversieren von Biumen) und das Netzwerkmo-
dell (basierend auf der Navigation in Graphen) haben heute nur noch historische Bedeutung
und verlangen vom Anwender ein vertieftes Verstéindnis der satzorientierten Speicherstruktur.
Relationale Datenbanksysteme (basierend auf der Auswertung von Tabellen) sind inzwischen
marktbeherrschend und werden teilweise durch Regel- und Deduktionskomponenten erwei-
tert. Objektorientierte Systeme fassen strukturelle und verhaltensméfiige Komponenten in
einem Objekttyp zusammen und gelten als die néichste Generation von Datenbanksystemen.

1.7 Architektur

Abbildung 1.5 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Architektur eines Datenbankverwal-
tungssystems. Im oberen Bereich finden sich vier Benutzerschnittstellen:

e Fiir hiufig zu erledigende und wiederkehrende Aufgaben werden speziell abgestimmte
Anwendungsprogramme zur Verfiigung gestellt (Beispiel: Flugreservierungssystem).

e Fortgeschrittene Benutzer mit wechselnden Aufgaben formulieren interaktive Anfragen
mit einer flexiblen Anfragesprache (wie SQL).

¢ Anwendungsprogrammierer erstellen komplexe Applikationen durch “Einbettung” von
Elementen der Anfragesprache (embedded SQL)

e Der Datenbankadministrator modifiziert das Schema und verwaltet Benutzerkennungen
und Zugriffsrechte.

Der DDL-Compiler analysiert die Schemamanipulationen durch den DBA und iibersetzt sie
in Metadaten.

Der DML-Compiler iibersetzt unter Verwendung des externen und konzeptuellen Schemas die
Benutzer-Anfrage in eine fiir den Datenbankmanager verstindliche Form. Dieser besorgt die
benétigten Teile des internen Schemas und stellt fest, welche physischen S&tze zu lesen sind.
Dann fordert er vom Filemanager des Betriebssystems die relevanten Blocke an und stellt
daraus das externe entity zusammen, welches im Anwenderprogramm verarbeitet wird.
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"Naive" Fortgeschrittene Anwendungs- Datenbank-
Benutzer Benutzer programmierer administratoren

Anwendung interaktive Pracompiler Verwaltungs-

Anfrage P werkzeug
DML- Compiler DDL-Compilef
Anfragebearbeitung
DBMS

Datenbankmanager Schemaverwaltung

Mehrbenutzersynchr.

Fehlerbehandlung
Filemanager
Logdateien Indexe Datenbasis Datenworterbuch

Hintergrundspeicher

Abbildung 1.5: Architektur eines DBMS
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Kapitel 2

Konzeptuelle Modellierung

2.1 Das Entity-Relationship-Modell

Die grundlegenden Modellierungsstrukturen dieses Modells sind die Entities (Gegensténde)
und die Relationships (Beziehungen) zwischen den Entities. Des weiteren gibt es noch Attri-
bute und Rollen. Die Ausprigungen eines Entity-Typs sind seine Entities, die Ausprigung
eines Relationship-Typs sind seine Relationships. Nicht immer ist es erforderlich, diese Un-

terscheidung aufrecht zu halten.

Vorganger

MatrNr
Studenten Vorlesungen
Sem

PersNr

Assistenten arbeitenFir

Fachgebie

voraussetzen

Nachfolger

T

Titel

Rang

Professoren

Abbildung 2.1: ER-Diagramm fiir Universitit

19

Raum

CPershr> - (CName >
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Entities sind physisch oder gedanklich existierende Konzepte der zu modellierenden Welt,
dargestellt im ER-Diagramm durch Rechtecke. Attribute charakterisieren die Entities und
werden durch Ovale beschrieben. Beziehungen zwischen den Entities kénnen binér oder auch
mehrwertig sein, sie werden durch Routen symbolisiert.

In Abbildung 2.1 gibt es einen dreiwertigen Beziehungstyp prifen, der auch iiber ein Attribut
Note verfiigt. Bindre Beziehungstypen, wie z.B. voraussetzen, an denen nur ein Entity-Typ
beteiligt ist, werden rekursive Beziehungstypen genannt. Durch die Angabe von Vorgdnger und
Nachfolger wird die Rolle eines Entity-Typen in einer rekursiven Beziehung gekennzeichnet.

2.2 Schliissel

Eine minimale Menge von Attributen, welche das zugeordnete Entity eindeutig innerhalb aller
Entities seines Typs identifiziert, nennt man Schlissel. Gibt es mehrere solcher Schliisselkandi-
daten, wird einer als Primdrschliissel ausgewahlt. Oft gibt es kiinstlich eingefiihrte Attribute,
wie z.B. Personalnummer (PersNr), die als Primérschliissel dienen. Schliisselattribute wer-
den durch Unterstreichung gekennzeichnet. Achtung: Die Schliisseleigenschaft bezieht sich
auf Attribut-Kombinationen, nicht nur auf die momentan vorhandenen Attributwerte!

¢ Beispiel:
Im Entity-Typ Person mit den Attributen Name, Vorname, PersNr, Geburtsdatum,
Wohnort ist PersNr der Primérschliissel. Die Kombination Name, Vorname, Geburtsdatum
bildet ebenfalls einen (Sekundir-)Schliissel, sofern garantiert wird, daf§ es nicht zwei
Personen mit demselben Namen und demselben Geburtsdatum gibt.

2.3 Charakterisierung von Beziehungstypen

Ein Beziehungstyp R zwischen den Entity-Typen E;, Es, ..., E, kann als Relation im ma-
thematischen Sinn aufgefafit werden. Also gilt:

RCFE{ X Eyx..x E,

In diesem Fall bezeichnet man n als den Grad der Beziehung R. Ein Element (e, e, ..., €,) € R
nennt man eine Instanz des Beziehungstyps.

Man kann Beziehungstypen hinsichtlich ihrer Funktionalitit charakterisieren (Abbildung 2.2).
Ein bindrer Beziehungstyp R zwischen den Entity-Typen F; und Eo heif}t

e [:1-Beziehung (one-one), falls jedem Entity e; aus E; hochstens ein Entity ey aus Eo
zugeordnet ist und umgekehrt jedem Entity es aus Es hochstens ein Entity e; aus F;
zugeordnet ist.

Beispiel: verheiratet_mit.

e [:N-Bezichung (one-many), falls jedem Entity e; aus E; beliebig viele (also keine oder
mehrere) Entities aus Fy zugeordnet sind, aber jedem Entity es aus Es hochstens ein
Entity e; aus E; zugeordnet ist.

Beispiel: beschdftigen.
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e N:1-Beziehung (many-one), falls analoges zu obigem gilt.
Beispiel: beschdftigt_bei

e N:M-Beziehung (many-many, wenn keinerlei Restriktionen gelten, d.h. jedes Entity aus
E; kann mit beliebig vielen Entities aus F» in Beziehung stehen und umgekehrt kann
jedes Entity eo aus Es mit beliebig vielen Entities aus F; in Beziehung stehen.
Beispiel: befreundet_mit.

E1

1:1

N:1

Abbildung 2.2: Mégliche Funktionalitéiten von binfiren Beziehungen

Die binédren 1:1-; 1:N- und N:1-Beziehungen kann man auch als partielle Funktionen ansehen,
welche einige Elemente aus dem Definitionsbereich auf einige Elemente des Wertebereichs
abbilden, z. B.

beschéftigt_bei : Personen — Firmen

2.4 Die (min, maz)-Notation

Bei der (min, maz)-Notation wird fiir jedes an einem Beziehungstyp beteiligte Entity ein Paar
von Zahlen, ndmlich min und maz angegeben. Dieses Zahlenpaar sagt aus, dafl jedes Entity
dieses Typs mindestens min-mal in der Beziehung steht und hochstens maz-mal. Wenn es
Entities geben darf, die gar nicht an der Beziehung teilnehmen, so wird min mit 0 angegeben;
wenn ein Entity beliebig oft an der Beziehung teilnehmen darf, so wird die maz-Angabe durch
* ersetzt. Somit ist (0,*) die allgemeinste Aussage. Abbildung 2.3 zeigt die Verwendung der
(min, maz)-Notation anhand der Begrenzungsflichenmodellierung von Polyedern.
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Polyeder @

N (1,2)
Flachen @
N (3%
Begrenzung
M 2,2
Kanten @
N (2,2)

StartEnde

e
T

Abbildung 2.3: ER-Diagramm fiir Begrenzungsfliichendarstellung von Polyedern

2.5 Existenzabhingige Entity-Typen

Sogenannte schwache Entities konnen nicht autonom existieren, sondern

e sind in ihrer Existenz von einem anderen, iibergeordneten Entity abhingig

e und sind nur in Kombination mit dem Schliissel des iibergeordneten Entity eindeutig
identifizierbar.

Abbildung 2.4 verdeutlicht dieses Konzept anhand von Gebduden und Raumen. Riume
konnen ohne Gebdude nicht existieren. Die Raumnummern sind nur innerhalb eines Gebaudes
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eindeutig. Daher wird das entsprechende Attribut gestrichelt markiert. Schwache Entities wer-
den durch doppelt gerahmte Rechtecke représentiert und ihre Beziehung zum iibergeordneten
Entity-Typ durch eine Verdoppelung der Raute und der von dieser Raute zum schwachen
Entity-Typ ausgehenden Kante markiert.

Hoéhe

Gebaude :

Abbildung 2.4: Ein existenzabhéngiger (schwacher) Entity-Typ

2.6 Generalisierung

Zur weiteren Strukturierung der Entity-Typen wird die Generalisierung eingesetzt. Hierbei
werden Eigenschaften von &hnlichen Entity-Typen einem gemeinsamen Obertyp zugeordnet.
Bei dem jeweiligen Untertyp verbleiben nur die nicht faktorisierbaren Attribute. Somit stellt
der Untertyp eine Spezialisierung des Obertyps dar. Diese Tatsache wird durch eine Bezie-
hung mit dem Namen is-a (ist ein) ausgedriickt, welche durch ein Sechseck, verbunden mit
gerichteten Pfeilen symbolisiert wird.

In Abbildung 2.5 sind Assistenten und Professoren jeweils Spezialisierungen von Angestellte
und stehen daher zu diesem Entity-Typ in einer is-a Beziehung.

|

Uni-Mitglieder

Studenten Angestellte

Fachgebiep Assistenten Professoren /.m

|

Abbildung 2.5: Spezialisierung der Universitéitsmitglieder
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Beziiglich der Teilmengensicht ist von Interesse:

e die disjunkte Spezialisierung: die Entitymengen der Untertypen sind paarweise disjunkt

e die wvollstdndige Spezialisierung: die Obermenge enthilt keine direkten Elemente, son-
dern setzt sich komplett aus der Vereinigung der Entitymengen der Untertypen zusam-
men.

In Abbildung 2.5 ist die Spezialisierung von Uni-Mitglieder vollstindig und disjunkt, die
Spezialisierung von Angestellte ist disjunkt, aber nicht vollstindig, da es noch andere, nicht-
wissenschaftliche Angestellte (z.B. Sekretéirinnen) gibt.

2.7 Aggregation

Durch die Aggregation werden einem iibergeordneten Entity-Typ mehrere untergeordnete
Entity-Typen zugeordnet. Diese Beziehung wird als part-of (Teil von) bezeichnet, um zu
betonen, daf§ die untergeordneten Entities Bestandteile der iibergeordneten Entities sind. Um
eine Verwechselung mit dem Konzept der Generalisierung zu vermeiden, verwendet man nicht
die Begriffe Obertyp und Untertyp.

Abbildung 2.6 zeigt die Aggregationshierarchie eines Fahrrads. Zum Beispiel sind Rohre und
Lenker Bestandteile des Rahmen; Felgen und Speichen sind Bestandteile der Rdder.

Fahrrader
Rahmen Rader
part-of part-of part-of part-of
Rohre Lenker Felgen Speichen

Abbildung 2.6: Aggregationshierarchie eines Fahrrads
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2.8 Konsolidierung

Bei der Modellierung eines komplexeren Sachverhaltes bietet es sich an, den konzeptuellen
Entwurf zunéchst in verschiedene Anwendersichten aufzuteilen. Nachdem die einzelnen Sich-
ten modelliert sind, miissen sie zu einem globalen Schema zusammengefafit werden (Abbildung
2.7).

globales Schema

Konsolidierung
— redundanzfrei

widerspruchsfrei
Synonyme bereinigt
Homonyme bereinigt

. J

Abbildung 2.7: Konsolidierung iiberlappender Sichten

Probleme entstehen dadurch, dafl sich die Datenbestéinde der verschiedenen Anwender teil-
weise iiberlappen. Daher reicht es nicht, die einzelnen konzeptuellen Schemata zu vereinen,
sondern sie miissen konsolidiert werden.

Darunter versteht man das Entfernen von Redundanzen und Widerspriichen. Widerspriiche
entstehen durch Synonyme (gleiche Sachverhalte wurden unterschiedlich benannt) und durch
Homonyme (unterschiedliche Sachverhalte wurden gleich benannt) sowie durch unterschied-
liches Modellieren desselben Sachverhalts zum einen iiber Beziehungen, zum anderen iiber
Attribute. Bei der Zusammenfassung von dhnlichen Entity-Typen zu einem Obertyp bietet
sich die Generalisierung an.

Abbildung 2.8 zeigt drei Sichten einer Universitdtsdatenbank. Fiir eine Konsolidierung sind
folgende Beobachtungen wichtig:

e Professoren und Dozenten werden synonym verwendet.
e UniMitglieder ist eine Generalisierung von Studenten, Professoren und Assistenten.

e Bibliotheken werden nicht von beliebigen UniMitglieder geleitet, sondern nur von Ange-
stellte.

e Dissertationen, Diplomarbeiten und Bicher sind Spezialisierungen von Dokumente.

e Die Beziehungen erstellen und wverfassen modellieren denselben Sachverhalt wie das
Attribut Autor.

Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis der Konsolidierung. Generalisierungen sind zur Vereinfa-
chung als fettgedruckte Pfeile dargestellt. Das ehemalige Attribut Autor ist nun als Beziehung
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zwischen Dokumenten und Personen modelliert. Zu diesem Zweck ist ein neuer Entity-Typ
Personen erforderlich, der UniMitglieder generalisiert. Damit werden die ehemaligen Bezie-
hungen erstellen und verfassen redundant. Allerdings geht im konsolidierten Schema verloren,
dafl Diplomarbeiten von Studenten und Dissertationen von Assistenten geschrieben werden.

¥

Studenten @ Diplomarbeiten

betreuen

Assistenten @ Dissertationen

bewerten

Professoren

Sicht 1: Erstellung von Dokumenten als Prifungsleistung

Bibliotheken @— Dokumente @

D = =
UniMitglieder @

Sicht 2: Bibliotheksverwaltung

Vorlesungen Biicher
\ Jahr
empfehlen
Dozenten

Sicht 3: Buchempfehlungen fir Vorlesungen

Abbildung 2.8: Drei Sichten einer Universitdtsdatenbank
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Bibliotheken

A

'\

!

e

Diplomarbeiten

>

Assistenten

Studenten

N

Dokumente

Dissertationen

Signatur

Blicher

empfehlen

Professoren

Angestellte

UniMitglieder

'

Personen

Vorlesungen

Abbildung 2.9: Konsolidiertes Schema der Universitdtsdatenbank
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Kapitel 3

Logische Datenmodelle

In Abhéngigkeit von dem zu verwendenden Datenbanksystem wéhlt man zur computergerech-
ten Umsetzung des Entity-Relationship-Modells das hierarchische, das netzwerkorientierte,
das relationale oder das objektorientierte Datenmodell.

3.1 Das Hierarchische Datenmodell

Datenbanksysteme, die auf dem hierarchischen Datenmodell basieren, haben (nach heutigen
Standards) nur eine eingeschrinkte Modellierfahigkeit und verlangen vom Anwender Kennt-
nisse der interne Ebene. Trotzdem sind sie noch sehr verbreitet (z.B. IMS von IBM), da sie
sich aus Dateiverwaltungssystemen fiir die konventionelle Datenverarbeitung entwickelt ha-
ben. Die zugrunde liegende Speicherstruktur waren Magnetbénder, welche nur sequentiellen
Zugriff erlaubten.

Im Hierarchischen Datenmodell k6nnen nur baumartige Beziehungen modelliert werden. Eine
Hierarchie besteht aus einem Wurzel-Entity-Typ, dem beliebig viele Entity-Typen unmittelbar
untergeordnet sind; jedem dieser Entity-Typen kénnen wiederum Entity-Typen untergeordnet
sein usw. Alle Entity-Typen eines Baumes sind verschieden.

Abbildung 3.1 zeigt ein hierarchisches Schema sowie eine mogliche Ausprigung anhand der
bereits bekannten Universititswelt. Der konstruierte Baum ordnet jedem Studenten alle Vor-
lesungen zu, die er besucht, sowie alle Professoren, bei denen er gepriift wird. In dem gezeigten
Baum lielen sich weitere Teilbdume unterhalb der Vorlesung einhingen, z.B. die Rdumlich-
keiten, in denen Vorlesungen stattfinden. Obacht: es wird keine Beziehung zwischen den Vor-
lesungen und Dozenten hergestellt! Die Dozenten sind den Studenten ausschliellich in ihrer
Eigenschaft als Priifer zugeordnet.

Grundsétzlich sind einer Vater-Ausprigung (z.B. Erika Mustermann) fiir jeden ihrer Sohn-
Typen jeweils mehrere Sohnausprigungen zugeordnet (z.B. kénnte der Sohn-Typ Vorlesung
5 konkrete Vorlesungen enthalten). Dadurch entsprechen dem Baum auf Typ-Ebene mehre-
re Bdume auf Entity-Ebene. Diese Entities sind in Preorder-Reihenfolge zu erreichen, d.h.
vom Vater zunichst seine Sohne und Enkel und dann dessen Briider. Dieser Baumdurch-
lauf ist die einzige Operation auf einer Hierarchie; jedes Datum kann daher nur iiber den
Einstiegspunkt Wurzel und von dort durch Uberlesen nichtrelevanter Datensiitze gemif der

29
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Preorder-Reihenfolge erreicht werden.

Student

MatNr | Vorname | Nachname

Vorlesung Dozent
Vorer Titel | Umfang PerserVornamel Nachnamel Rang
| S |Mustermann | | V| Stochastik | | V| Java | | D| Stadje | | D | Vogt
| D | Schreiner | | S | Wacker | | \ |Zah|entheorie | | D | Vogt |

Abbildung 3.1: Hierarchisches Schema und eine Ausprigung.
Der Recordtyp sei erkennbar an den Zeichen S (Studenten), V (Vorlesungen) und D (Dozenten)

Die typische Operation besteht aus dem Traversieren der Hierarchie unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Vaterschaft, d. h. der Befehl

GET NEXT Vorlesung WITHIN PARENT

durchliuft sequentiell ab der aktuellen Position die Preorder-Sequenz solange vorwirts, bis
ein dem aktuellen Vater zugeordneter Datensatz vom Typ Vorlesung gefunden wird.

Beispiel-Query: Welche Horer sitzen in der Vorlesung Zahlentheorie ?

1.) Einstieg in Baum mit Wurzel Studenten

2.) suche nachsten Student

4

)
)
3.) suche unter seinen S6hnen eine Vorlesung mit Titel Zahlentheorie
.) falls gefunden: gib den Studenten aus

)

5.) gehe nach 2.)

Um zu vermeiden, dafl alle Angaben zu den Dozenten mehrfach gespeichert werden, kann
eine eigene Hierarchie fiir die Dozenten angelegt und in diese dann aus dem Studentenbaum
heraus verwiesen werden.
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3.2 Das Netzwerk-Datenmodell

Im Netzwerk-Datenmodell kénnen nur bindre many-one- (bzw. one-many)-Beziehungen dar-
gestellt werden. Ein E-R-Diagramm mit dieser Einschrinkung heifit Netzwerk. Zur Formu-
lierung der many-one-Beziehungen gibt es sogenannte Set-Typen, die zwei Entity-Typen in
Beziehung setzen. Ein Entity-Typ iibernimmt mittels eines Set-Typs die Rolle des owner
bzgl. eines weiteren Entity-Typs, genannt member.

Im Netzwerk werden die Beziehungen als gerichtete Kanten gezeichnet vom Rechteck fiir
member zum Rechteck fiir owner (funktionale Abhéngigkeit). In einer Auspriagung fithrt ein
gerichteter Ring von einer owner-Ausprigung iiber alle seine member-Auspragungen (Abbil-
dung 3.2).

owner - Typ Autor Simmel
set- Typ schreibt

) Selber Richtig
member - Typ| Buch Der HenkeF—pp| atmen —p> streiken

Abbildung 3.2: Netzwerkschema und eine Auspriigung

Bei nicht bindren Beziehungen oder nicht many-one-Beziehungen hilft man sich durch Einfiihrung
von kiinstlichen Kett-Records. Abbildung 3.3 zeigt ein entsprechendes Netzwerkschema und
eine Auspréigung, bei der zwei Studenten jeweils zwei Vorlesungen horen.

Student Mustermann Wacker

3.
- —L Rl l

¢vs
Vorlesung Java 4J Stochastik <J Zahlentheorie

Abbildung 3.3: Netzwerkschema mit Kett-Record und eine Auspriigung

Die typische Operation auf einem Netzwerk besteht in der Navigation durch die verzeigerten
Entities. Mit den Befehlen

FIND NEXT Student
FIND NEXT sv WITHIN ss
FIND OWNER WITHIN vs
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lassen sich fiir einen konkreten Studenten alle seine Kett-Records vom Typ sv durchlaufen
und dann jeweils der owner bzgl. des Sets vs ermitteln.

3.3 Das Relationale Datenmodell

Seien D1, Ds,...,D; Wertebereiche. R C Dy X Dy X ... X D}, heifit Relation. Wir stellen uns
eine Relation als Tabelle vor, in der jede Zeile einem Tupel entspricht und jede Spalte einem
bestimmten Wertebereich. Die Folge der Spaltenidentifizierungen heifit Relationenschema.
Eine Menge von Relationenschemata heifit relationales Datenbankschema, die aktuellen Werte
der einzelnen Relationen ergeben eine Ausprigung der relationalen Datenbank.

e pro Entity-Typ gibt es ein Relationenschema mit Spalten benannt nach den Attributen.

e pro Relationshiptyp gibt es ein Relationenschema mit Spalten fiir die Schliissel der
beteiligten Entity-Typen und ggf. weitere Spalten.

Abbildung 3.4 zeigt ein Schema zum Vorlesungsbetrieb und eine Auspriagung.

Student Hoert Vorlesung
MatNr Vorname Nachname MatNr VorNr VorNr Titel Umfang
653467 Erika Mustermann 653467 6.712 6.718 Java 4
875462 Willi Wacker 875462 6.712 6.174 Stochastik 2
432788 Peter Pan 432788 6.712 6.108 Zahlentheorie 4
875462 6.102

Abbildung 3.4: Relationales Schema und eine Ausprigung

Die typischen Operationen auf einer relationaler Datenbank lauten:

e Selektion:
Suche alle Tupel einer Relation mit gewissen Attributeigenschaften

e Projektion:
filtere gewisse Spalten heraus

¢ Verbund:
Finde Tupel in mehreren Relationen, die bzgl. gewisser Spalten iibereinstimmen.

Beispiel-Query: Welche Studenten horen die Vorlesung Zahlentheorie ?

SELECT Student.Nachname from Student, Hoert, Vorlesung
WHERE Student.MatNr Hoert .MatNr

AND Hoert.VorNr Vorlesung.VorNr

AND Vorlesung.Titel = "Zahlentheorie"
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3.4 Das Objektorientierte Datenmodell

Eine Klasse représentiert einen Entity-Typ zusammen mit darauf erlaubten Operationen. At-
tribute miissen nicht atomar sein, sondern bestehen ggf. aus Tupeln, Listen und Mengen. Die
Struktur einer Klasse kann an eine Unterklasse vererbt werden. Binére Beziehungen koénnen
durch mengenwertige Attribute modelliert werden.

Die Definition des Entity-Typen Person mit seiner Spezialisierung Student incl. der Beziehung
hoert sieht im objektorientierten Datenbanksystem Oy wie folgt aus:

class Person

type tuple (name : String,
geb_datum : Date,
kinder : list(Person))
end;

class Student inherit Person
type tuple (mat_nr : Integer,
hoert : set (Vorlesung))
end;

class Vorlesung
type tuple (titel : String,
gehoert_von : set (Student))
end;
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Kapitel 4

Physikalische Datenorganisation

4.1 Grundlagen

TID TID
123 123
p| o o plele]
|->|5001 Grundziige ... | 5001 Grundziige .. |
4052 Logik ... |

——{5041 Ethik .. | P(5041 Ethik ... |

’ 4052 Mathematische
Logik ...

Seite 4711 Seite 4711

Abbildung 4.1: Verschieben eines Tupels innerhalb einer Seite

Die grundsitzliche Aufgabe bei der Realisierung eines internen Modells besteht aus dem
Abspeichern von Datentupeln, genannt Records, in einem File. Jedes Record hat ein festes
Record-Format und besteht aus mehreren Feldern meistens fester, manchmal auch variabler
Linge mit zugeordnetem Datentyp. Folgende Operationen sind erforderlich:

e INSERT: Einfiigen eines Records
e DELETE: Loschen eines Records
e MODIFY: Modifizieren eines Records

e LOOKUP: Suchen eines Records mit bestimmtem Wert in bestimmten Feldern.

35
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TID
4711
1 2 3 12 3
plele] oo
5001 Grundzige ... | 4052 Mathematische
Logik fur Informatiker
P{5041 Ethik .. |
4812 |3
Seite 4711 Seite 4812

Abbildung 4.2: Verdriingen eines Tupels von einer Seite

Files werden abgelegt im Hintergrundspeicher (Magnetplatte), der aus Bliocken fester Grofie
(etwa 27 - 2'2 Bytes) besteht, die direkt adressierbar sind. Ein File ist verteilt iiber mehrere
Blocke, ein Block enthilt mehrere Records. Records werden nicht iiber Blockgrenzen ver-
teilt. Einige Bytes des Blockes sind unbenutzt, einige werden fiir den header gebraucht, der
Blockinformationen (Verzeigerung, Record-Interpretation) enthélt.

Die Adresse eines Records besteht entweder aus der Blockadresse und einem Offset (Anzahl der
Bytes vom Blockanfang bis zum Record) oder wird durch den sogenannten Tupel-Identifikator
(TID) gegeben. Der Tupel-Identifikator besteht aus der Blockadresse und einer Nummer eines
Eintrags in der internen Datensatztabelle, der auf das entsprechende Record verweist. Sofern
genug Information bekannt ist, um ein Record im Block zu identifizieren, reicht auch die
Blockadresse. Blockzeiger und Tupel-Identifikatoren erlauben das Verschieben der Records
im Block (unpinned records), Record-Zeiger setzen fixierte Records voraus (pinned records),
da durch Verschieben eines Records Verweise von auflerhalb mifiinterpretiert wiirden (dangling
pointers).

Abbildung 4.1 zeigt das Verschieben eines Datentupels innerhalb seiner urspriinglichen Seite;
in Abbildung 4.2 wird das Record schliefilich auf eine weitere Seite verdringt.

Das Lesen und Schreiben von Records kann nur im Hauptspeicher geschehen. Die Blockla-
dezeit ist deutlich grofler als die Zeit, die zum Durchsuchen des Blockes nach bestimmten
Records gebraucht wird. Daher ist fiir Komplexitédtsabschitzungen nur die Anzahl der Block-
zugriffe relevant.

Zur Umsetzung des Entity-Relationship-Modells verwenden wir

e Records fiir Entities

e Records fiir Relationships (pro konkrete Beziehung ein Record mit TID-Tupel)
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4.2 Heap-File

Die einfachste Methode zur Abspeicherung eines Files besteht darin, alle Records hinterein-
ander zu schreiben. Die Operationen arbeiten wie folgt:

INSERT: Record am Ende einfiigen (ggf. iiberschriebene Records nutzen)

DELETE: Losch-Bit setzen

MODIFY: Record iiberschreiben

LOOKUP: Gesamtes File durchsuchen

Bei grofilen Files ist der lineare Aufwand fiir LOOKUP nicht mehr vertretbar. Gesucht ist
daher eine Organisationsform, die

e ecin effizientes LOOKUP erlaubt,
e die restlichen Operationen nicht ineffizient macht,

e wenig zusitzlichen Platz braucht.

4.3 Hashing

| (27550, Schopenhauer, 6)
0O e (26830, Aristoxenos, 8)
1 24002, Xenokrates, 18 26120, Fichte, 10
( : ot ) .
2 | (25403, Jonas, 12) (28106, Carnap, 3)

Abbildung 4.3: Hash-Tabelle mit Einstieg in Behélter

Die grundlegende Idee beim offenen Hashing ist es, die Records des Files auf mehrere Behélter
(englisch: Bucket) aufzuteilen, die jeweils aus einer Folge von verzeigerten Blocken bestehen.
Es gibt eine Hash-Funktion h, die einen Schliissel als Argument erhélt und ihn auf die Bucket-
Nummer abbildet, unter der der Block gespeichert ist, welcher das Record mit diesem Schliissel
enthiilt. Sei B die Anzahl der Buckets, sei V' die Menge der méglichen Record-Schliissel, dann
gilt gewohnlich |[V| > |B].

Beispiel fiir eine Hash-Funktion:
Fasse den Schliissel v als k Gruppen von jeweils n Bits auf. Sei d; die i-te Gruppe als
natiirliche Zahl interpretiert. Setze
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directory|

voll/leer-Information Leegraum
ein Datensatz ein Datensatz
0| o Diplod-|Juras- N Allo- Juras- N
\.‘ . 11| ocus sic lake |herb.[ 90 [ 15 SAUrUS sic land |carn.| 35| 5

1| e
2| e Ptero- [ Cret- . Stego- [Juras-

— ! |11 dactyl ]aceous air fcarn.] 110 saurus sic land [herb.] 20 ] 2
3| &
4| e Tricer- | Cret-

‘ . |10 | atops _|aceous land |herb.| 25 | 10

bucket

saurus sic

| 1 |Plateo- T;is |1and|herb.|30| 5

T

| 10 Tym“n1 Cret- | land | carn

Bronto- Jums‘| lake |herb. 70|25| ‘

2fo] |

0 ¢ ] |

Lompso-[Juras-
gnathus | sic

Brachio}Juras-
caurus| sic | lake |herb.| 80 | 50 |

| land | carn.

osaurusjaceous

Abbildung 4.4: Hash-Organisation vor Einfiigen von Elasmosaurus
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Abbildung 4.5: Hash-Organisation nach Einfiigen von Elasmosaurus und Umbenennen

Im Bucket-Directory findet sich als h(v)-ter Eintrag der Verweis auf den Anfang einer Liste
von Blocken, unter denen das Record mit Schliissel v zu finden ist. Abbildung 4.3 zeigt eine
Hash-Tabelle, deren Hash-Funktion h die Personalnummer x durch hA(z) = z mod 3 auf das
Intervall [0..2] abbildet.

Falls B klein ist, kann sich das Bucket-Directory im Hauptspeicher befinden; andernfalls ist
es iiber mehrere Blécke im Hintergrundspeicher verteilt, von denen zunéchst der zustindige
Block geladen werden muf.

Jeder Block enthilt neben dem Zeiger auf den Folgeblock noch jeweils 2 Bits pro Subblock
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(Platz fiir ein Record), die angeben, ob dieser Subblock leer (also beschreibbar), gefiillt (also
lesbar) oder geloscht (also nicht zum Lesen geeignet) ist. Geloschte Records werden wegen
der Gefahr hiingender Zeiger bis zum generellen Aufrdumen nicht wieder verwendet.

Zu einem Record mit Schliissel v laufen die Operationen wie folgt ab:

¢ LOOKUP:
Berechne h(v) = i. Lies den fiir i zustindigen Directory-Block ein, und beginne bei
der fiir 4 vermerkten Startadresse mit dem Durchsuchen aller Blocke.

e MODIFY:
Falls Schliissel beteiligt: DELETE und INSERT durchfiihren. Falls Schliissel nicht be-
teiligt: LOOKUP durchfiihren und dann Uberschreiben.

e INSERT:
Zuniachst LOOKUP durchfiihren. Falls Satz mit v vorhanden: Fehler. Sonst: Freien Platz
im Block iiberschreiben und ggf. neuen Block anfordern.

e DELETE:
Zunichst LOOKUP durchfiithren. Bei Record Loschbit setzen.

Der Aufwand aller Operationen héngt davon ab, wie gleichmifiig die Hash-Funktion ihre
Funktionswerte auf die Buckets verteilt und wie viele Blocke im Mittel ein Bucket enthélt. Im
giinstigsten Fall ist nur ein Directory-Zugriff und ein Datenblock-Zugriff erforderlich und ggf.
ein Blockzugriff beim Zuriickschreiben. Im ungiinstigsten Fall sind alle Records in dasselbe
Bucket gehasht worden und daher miissen ggf. alle Blocke durchlaufen werden.

Beispiel fiir offenes Hashing (iibernommen aus Ullman, Kapitel 2):
Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen die Verwaltung von Dinosaurier-Records. Verwendet
wird eine Hash-Funktion h, die einen Schliissel v abbildet auf die Linge von v mod 5.
Pro Block kénnen zwei Records mit Angaben zum Dinosaurier gespeichert werden sowie
im Header des Blocks zwei Bits zum Frei/Belegt-Status der Subblocks.

Abbildung 4.4 zeigt die Ausgangssituation. Nun werde Elasmosaurus (Hashwert = 2)
eingefiigt. Hierzu muf} ein neuer Block fiir Bucket 2 angehingt werden. Dann werde
Brontosaurus umgetauft in Apatosaurus. Da diese Anderung den Schliissel beriihrt,
muf} das Record gel6scht und modifiziert neu eingetragen werden. Abbildung 4.5 zeigt
das Ergebnis.

Bei geschickt gewidhlter Hash-Funktion werden sehr kurze Zugriffszeiten erreicht, sofern das
Bucket-Directory der Zahl der benétigten Blocke angepafit ist. Bei statischem Datenbestand
148t sich dies leicht erreichen. Problematisch wird es bei dynamisch wachsendem Datenbe-
stand. Um immer gréfler werdende Buckets zu vermeiden, mufl von Zeit zu Zeit eine vollige
Neuorganisation der Hash-Tabelle durchgefiihrt werden. Da dies sehr zeitaufwendig ist, wurde
als Alternative das erweiterbare Hashing entwickelt.
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4.4 Erweiterbares Hashing

Durch h(z) = dp wird nun die biniire Darstellung des Funktionswerts der Hash-Funktion in
zwei Teile zerlegt. Der vordere Teil d gibt die Position des zustdndigen Behilters innerhalb
des Hashing-Verzeichnis an. Die Grofle von d wird die globale Tiefe t genannt. p ist der zur
Zeit nicht benutzte Teil des Schliissels.

h(x)
X d p
2125 101100100001
2126 011100100001
2127 111100100001

(2126, Russel, C4, 232) r=1
0 —
1
(2125, Sokrates, C4, 226)
| (2127, Kopernikus, C3, 310) t=1
t=1

Abbildung 4.6: Hash-Index mit globaler Tiefe 1

h(x)
X d p
2125 10 1100100001
2126 01 1100100001
2127 11 1100100001
2129 10 0010100001

(2126, Russel, C4, 232)

A\

00
01 (2125, Sokrates, C4, 226)
10 — | (2129, Descartes, C3, 312) =2
11—
B (2127, Kopemikus, C3, 310) s

Abbildung 4.7: Hash-Index mit globaler Tiefe 2

Soll ein neuer Datensatz in einen bereits vollen Behilter eingetragen werden, erfolgt eine
Aufteilung anhand eines weiteren Bit des bisher unbenutzen Teils p. Ist die globale Tiefe
nicht ausreichend, um den Verweis auf den neuen Behilter eintragen zu konnen, mufl das
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Verzeichnis verdoppelt werden. Die lokale Tiefe t’ eines Behélters gibt an, wieviele Bits des
Schliissels fiir diesen Behilter tatsichlich verwendet werden.

Abbildung 4.6 zeigt eine Hashing-Organisation fiir Datentupel aus dem Entity-Typ Dozent mit
den Attributen PersNr, Name, Rang, Raum. Je zwei Records finden in einem Behiilter Platz.
Als Hash-Funktion wird die umgekehrte binédre Darstellung der Personalnummer verwendet.
Die globale Tiefe betréigt zur Zeit 1, d.h. nur das vorderste Bit entscheidet iiber den Index
des zustédndigen Behilters.

Nun soll Descartes eingefiigt werden. Das vorderste Bit seines Hash-Werts ist 1 und bildet ihn
auf den bereits vollen, mit Sokrates und Kopernikus gefiillten Behélter ab. Da die globale
Tiefe mit der lokalen Tiefe des Behélters iibereinstimmt, mufl das Verzeichnis verdoppelt
werden. Anschliefend kann Descartes in den zustindigen Behilter auf Position 10 eingefiigt
werden.

Abbildung 4.7 zeigt, dal der Behilter mit Russel weiterhin die lokale Tiefe 1 besitzt, also
nur das vorderste Bit zur Adressierung verwendet. Bei zwei weiteren Dozenten mit den Perso-
nalnummern 2124 bzw. 2128 wiirde durch das erste Bit ihrer Hash-Werte 00110010001 bzw.
000010110000 der nullte Behilter iiberlaufen. Da dessen lokale Tiefe 1 kleiner als die globale
Tiefe 2 ist, braucht das Verzeichnis nicht verdoppelt zu werden, sondern ein neues Verteilen
aller drei mit 0 beginnenden Eintrige auf zwei Behélter mit Index 00 und 01 reicht aus.

Werden Daten geloscht, so konnen Behélter verschmolzen werden, wenn ihre Inhalte in einem
Behilter Platz haben, ihre lokalen Tiefen iibereinstimmen und der Wert der ersten ¢’ <1 Bits
ihrer Hash-Werte iibereinstimmen Dies wire zum Beispiel in Bild 4.7 der Fall fiir die Behélter
mit Index 10 und 11 nach dem Entfernen von Kopernikus. Das Verzeichnis kann halbiert
werden, wenn alle lokalen Tiefen kleiner sind als die globale Tiefe ¢.

4.5 ISAM

Offenes und auch erweiterbares Hashing sind nicht in der Lage, Datensétze in sortierter Rei-
henfolge auszugeben oder Bereichsabfragen zu bearbeiten. Fiir Anwendungen, bei denen dies
erforderlich ist, kommen Index-Strukturen zum Einsatz (englisch: index sequential access me-
thod = ISAM) Wir setzen daher voraus, daf sich die Schliissel der zu verwaltenden Records als
Zeichenketten interpretieren lassen und damit eine lexikographische Ordnung auf der Men-
ge der Schliissel impliziert wird. Sind mehrere Felder am Schliissel beteiligt, so wird zum
Vergleich deren Konkatenation herangezogen.

Neben der Haupt-Datei (englisch: main file), die alle Datenséitze in lexikographischer Reihen-
folge enthilt, gibt es nun eine Index-Datei (english: indez file) mit Verweisen in die Hauptdatei.
Die Eintriage der Index-Datei sind Tupel, bestehend aus Schliisseln und Blockadressen, sortiert
nach Schliisseln. Liegt < v,a > in der Index-Datei, so sind alle Record-Schliissel im Block, auf
den a zeigt, grofer oder gleich v. Zur Anschauung: Fassen wir ein Telefonbuch als Hauptdatei
auf (eine Seite = ein Block), so bilden alle die Namen, die jeweils links oben auf den Seiten
vermerkt sind, einen Index. Da im Index nur ein Teil der Schliissel aus der Hauptdatei zu
finden sind, spricht man von einer diinn besetzten Index-Datei (englisch: sparse index).

Wir nehmen an, die Records seien verschiebbar und pro Block sei im Header vermerkt, welche
Subblocks belegt sind. Dann ergeben sich die folgenden Operationen:
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voll/leer-Bits Leerraum
—— ——
4'{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4»{ 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Plateosaurus | ‘
——{ 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
voll/leer-Bits
—
4'{ 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| J |Dip10docus| J | Pterodactyl | L ‘
|
—'{ 1000 | Triceratops | . ‘
% }Ta.belle zum Einstieg in den Index
Abbildung 4.8: ISAM: Ausgangslage
¢ LOOKUP:

Gesucht wird ein Record mit Schliissel v;. Suche (mit binary search) in der Index-Datei
den letzten Block mit erstem Eintrag vy < wv;. Suche in diesem Block das letzte Paar
(v3,a) mit v3 < vy. Lies Block mit Adresse a und durchsuche ihn nach Schliissel v .

MODIFY:

Fiihre zunichst LOOKUP durch. Ist der Schliissel an der Anderung beteiligt, so wird
MODIFY wie ein DELETE mit anschliefendem INSERT behandelt. Andernfalls kann
das Record {iberschrieben und dann der Block zuriickgeschrieben werden.

INSERT:

Eingefiigt wird ein Record mit Schliissel v. Suche zun&chst mit LOOKUP den Block B;,
auf dem v zu finden sein miifite (falls v kleinster Schliissel, setze ¢ =1). Falls B; nicht
vollsténdig gefiillt ist: Fiige Record in B; an passender Stelle ein, und verschiebe ggf.
Records um eine Position nach rechts (Full/Empty-Bits korrigieren). Wenn v kleiner als
alle bisherigen Schliissel ist, so korrigiere Index-Datei. Wenn B; gefiillt ist: Uberpriife,
ob B;;1 Platz hat. Wenn ja: Schiebe iiberlaufendes Record nach B;;; und korrigiere
Index. Wenn nein: Fordere neuen Block B} an, speichere das Record dort, und fiige im
Index einen Verweis ein.
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4»{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4»{ 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
——{ 10 | Plateosaurus | | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4'{ 1111 | Allosaurus | L |Br0ntosaurus| d |Dip10dOCUS| 4 | Plateosaurus | L ‘

—'{ 1100 | Pterodactyl | l | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.9: ISAM: nach Einfiigen von Elasmosaurus

e DELETE: analog zu INSERT

Bemerkung: Ist die Verteilung der Schliissel bekannt, so sinkt fiir n Index-Blécke die Suchzeit
durch Interpolation Search auf log log n Schritte!

Abbildung 4.8 zeigt die Ausgangslage fiir eine Hauptdatei mit Blocken, die jeweils 2 Records
speichern konnen. Die Blocke der Index-Datei enthalten jeweils vier Schliissel/Adref-Paare.
Weiterhin gibt es im Hauptspeicher eine Tabelle mit Verweisen zu den Index-Datei-Blécken.

Abbildung 4.9 zeigt die Situation nach dem Einfiigen von Elasmosaurus. Hierzu findet man
zunichst als Einstieg Diplodocus. Der zugehorige Dateiblock ist voll, so dal nach Einfiigen
von Elasmosaurus fiir das iiberschiissige Record Plateosaurus ein neuer Block angelegt und
sein erster Schliissel in die Index-Datei eingetragen wird.

Nun wird Brontosaurus umbenannt in Apatosaurus. Hierzu wird zunéchst Brontosaurus
gel6scht, sein Dateinachfolger Compsognathus um einen Platz vorgezogen und der Schliissel in
der Index-Datei, der zu diesem Blockzeiger gehort, modifiziert. Das Einfiigen von Apatosaurus
bewirkt einen Uberlauf von Brachiosaurus in den Nachfolgeblock, in dem Compsognathus
nun wieder an seinen alten Platz rutscht. Im zugehdrigen Index-Block verschwindet daher
sein Schliissel wieder und wird iiberschrieben mit Brachiosaurus.



44 KAPITEL 4. PHYSIKALISCHE DATENORGANISATION

4»{ 11 | Allosaurus | Apatosaurus | ‘
4»{ 11 | Brachiosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
——{ 10 | Plateosaurus | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4'{ 1111 | Allosaurus | L |Brachiosaurus| ] |Dip10dOCUS| ] | Plateosaurus | L ‘

—'{ 1100 | Pterodactyl | l | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.10: ISAM: nach Umbenennen von Brontosaurus

4.6 B*-Baum

Betrachten wir das Index-File als Daten-File, so konnen wir dazu ebenfalls einen weiteren
Index konstruieren und fiir dieses File wiederum einen Index usw. Diese Idee fiithrt zum B*-
Baum.

Ein B*-Baum mit Parameter k& wird charakterisiert durch folgende Eigenschaften:

o Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat dieselbe Linge.

e Jeder Knoten aufler der Wurzel und den Bldttern hat mindestens k¥ Nachfolger.

e Jeder Knoten hat hochstens 2 - k Nachfolger.

e Die Wurzel hat keinen oder mindestens 2 Nachfolger.
Der Baum T befindet sich im Hintergrundspeicher, und zwar nimmt jeder Knoten einen
Block ein. Ein Knoten mit j Nachfolgern speichert 5 Paare von Schliisseln und Adressen
(s1, @1),.-.,(s5, aj). Es gilt s; < sy < ... < s;. Eine Adresse in einem Blattknoten

bezeichnet den Datenblock mit den restlichen Informationen zum zugehorigen Schliissel, sonst
bezeichnet sie den Block zu einem Baumknoten: Enthalte der Block fiir Knoten p die Eintrige
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(s1,a1),...,(sj,aj). Dann ist der erste Schliissel im i-ten Sohn von p gleich s;, alle weiteren
Schliissel in diesem Sohn (sofern vorhanden) sind grofier als s; und kleiner als s;41.

Wir betrachten nur die Operationen auf den Knoten des Baumes und nicht auf den eigentli-
chen Datenblocken. Gegeben sei der Schliissel s.

LOOKUP: Beginnend bei der Wurzel steigt man den Baum hinab in Richtung des Blattes,
welches den Schliissel s enthalten miifite. Hierzu wird bei einem Knoten mit Schliisseln
51,82,...,5; als nichstes der i-te Sohn besucht, wenn gilt s; < s < s;11.

MODIFY: Wenn das Schliisselfeld verdndert wird, mufl ein DELETE mit nachfolgendem
INSERT erfolgen. Wenn das Schliisselfeld nicht verdndert wird, kann der Datensatz
nach einem LOOKUP iiberschrieben werden.

INSERT: Nach LOOKUP sei Blatt B gefunden, welches den Schliissel s enthalten soll. Wenn
B weniger als 2k Eintrige hat, so wird s eingefiigt, und es werden die Vorgéingerknoten
berichtigt, sofern s kleinster Schliissel im Baum ist. Wenn B 2 - k Eintradge hat, wird
ein neues Blatt B’ generiert, mit den gréferen k Eintrigen von B gefiillt und dann der
Schliissel s eingetragen. Der Vorgéinger von B und B’ wird um einen weiteren Schliissel
s' (kleinster Eintrag in B') erweitert. Falls dabei Uberlauf eintritt, pflanzt sich dieser
nach oben fort.

DELETE: Nach LOOKUP sei Blatt B gefunden, welches den Schliissel s enthilt. Das Paar
(s,a) wird entfernt und ggf. der Schliisseleintrag der Vorginger korrigiert. Falls B jetzt
k <1 Eintrige hat, wird der unmittelbare Bruder B’ mit den meisten Eintrigen be-
stimmt. Haben beide Briider gleich viel Eintrige, so wird der linke genommen. Hat B’
mehr als k& Eintriige, so werden die Eintriige von B und B’ auf diese beiden Knoten
gleichméBig verteilt. Haben B und B’ zusammen eine ungerade Anzahl, so erhilt der
linke einen Eintrag mehr. Hat B’ genau k Eintrige, so werden B und B’ verschmolzen.
Die Vorgéngerknoten miissen korrigiert werden.

Abbildung 4.11 zeigt das dynamische Verhalten eines B*-Baums mit dem Parameter k = 2.
Es werden nacheinander die Schliissel 3, 7, 1, 16, 4, 14, 12, 6, 2, 15, 13, 8, 10,
5, 11, 9 eingefiigt und insgesamt 8 Schnappschiisse zu folgenden Zeitpunkten gezeichnet:

3,7,1,16,4,14,12,6,2,15, 13,8,10,5,11,9

T T Tt T
1.2. 34. 5. 6. T 8.
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Abbildung 4.11: dynamisches Verhalten eines B*-Baums
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Der Parameter k ergibt sich aus dem Platzbedarf fiir die Schliissel/Adrefipaare und der Block-
grofe. Die Hohe des Baumes ergibt sich aus der benétigten Anzahl von Verzweigungen, um
in den Blittern geniigend Zeiger auf die Datenblécke zu haben.

Beispiel fiir die Berechnung des Platzbedarfs eines B*-Baums:
Gegeben seien 300.000 Datenrecords & 100 Bytes. Jeder Block umfasse 1.024 Bytes. Ein
Schliissel sei 15 Bytes lang, eine Adresse bestehe aus 4 Bytes.

Daraus errechnet sich der Parameter k& wie folgt

L 1024
15+4

| =53=Fk=26

Die Wurzel sei im Mittel zu 50 % gefiillt (hat also 26 S6hne), ein innerer Knoten sei im
Mittel zu 75 % gefiillt (hat also 39 S6hne), ein Datenblock sei im Mittel zu 75 % gefillt
(enthilt also 7 bis 8 Datenrecords). 300.000 Records sind also auf |22-000 | = 40.000
Datenblécke verteilt. ’

Die Zahl der Zeiger entwickelt sich daher auf den oberen Ebenen des Baums wie folgt:

Hohe Anzahl Knoten Anzahl Zeiger
0 1 26
1 26 26 - 39 = 1.014
2 26 - 39 26 - 39 - 39 = 39.546

Damit reicht die Hohe 2 aus, um geniigend Zeiger auf die Datenblécke bereitzustellen.
Der Platzbedarf betrigt daher

1426 426 - 39 4+ 39546 ~ 40.000Blocke.

Das LOOKUP auf ein Datenrecord verursacht also vier Blockzugriffe: es werden drei
Indexbl6cke auf Ebene 0, 1 und 2 sowie ein Datenblock referiert. Zum Vergleich: Das
Heapfile benotigt 30.000 Blocke.

Soll fiir offenes Hashing eine mittlere Zugriffszeit von 4 Blockzugriffen gelten, so miissen
in jedem Bucket etwa 5 Blocke sein (1 Zugriff fiir Hash-Directory, 3 Zugriffe im Mittel
fiir eine Liste von 5 Blocken). Von diesen 5 Blocken sind 4 voll, der letzte halbvoll. Da
10 Records in einen Datenblock passen, befinden sich in einem Bucket etwa 4,5-10 = 45
Records. Also sind % = 6.666 Buckets erforderlich. Da 256 Adressen in einen Block
passen, werden | %90 | = 26 Directory-Blocke benétigt. Der Platzbedarf betrigt daher

256
26 + 5 - 6666 = 33356.

Zur Bewertung von B*-Biumen 148t sich sagen:

e Vorteile: dynamisch, schnell, Sortierung generierbar (ggf. Bliatter verzeigern).

e Nachteile: komplizierte Operationen, Speicheroverhead.
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4.7 Sekundar-Index

Allosaurus Jurassic land carn. 35 5 }<—

Brachiosaurus Jurassic lake  herb. 80 50}

|

|
4—| Brontosaurus Jurassic lake  herb. 70 25 |
——| Compsognathus Jurassic land carn. 2 0 |
I Diplodocus Jurassic lake herb. 90 15 |
| Elasmosaurus Cretaceous sea  carn. 40 5 I
| Plateosaurus Triassic land herb. 30 5 I
——| Pterodactyl Cretaceous air  carn. 1 0 |
I Stegosaurus Jurassic land herb. 20 2 |
| Triceratops Cretaceous  land herb. 25 10 }
I Tyrannosaurus Cretaceous  land carn. 50 8 |

Main file

Index zum
Sekund-Index

0 |y
——1
_| - = _Zahl der nach-
folgenden Zeiger

[ 1

Abbildung 4.12: Sekundér-Index fiir GEWICHT

Die bisher behandelten Organisationsformen sind geeignet zur Suche nach einem Record,
dessen Schliissel gegeben ist. Um auch effizient Nicht-Schliissel-Felder zu behandeln, wird fiir
jedes Attribut, das unterstiitzt werden soll, ein sogenannter Sekundér-Index (englisch: secon-
dary index) angelegt. Er besteht aus einem Index-File mit Eintrigen der Form <Attributwert,
Adresse>.

Abbildung 4.12 zeigt fiir das Dinosaurier-File einen secondary indez fiir das Attribut GE-
WICHT, welches, gespeichert in der letzten Record-Komponente, von 5 bis 50 variiert. Der
Sekundér-Index (er wird erreicht iiber einen Index mit den Eintrégen 0 und 15) besteht aus
den Blocken <0, 2, 5, 8 10> und <15, 25, 50>. Die beim Gewicht g gespeicherte Adresse
fithrt zunéchst zu einem Vermerk zur Anzahl der Eintrédge mit dem Gewicht g und dann zu
den Adressen der Records mit Gewicht g.



Kapitel 5

Mehrdimensionale Suchstrukturen

5.1 Problemstellung

Ein Sekundér-Index ist in der Lage, alle Records mit 21 < a < x2 zu finden. Nun heifit die
Aufgabe: Finde alle Records mit 1 < a1 < z2 und y1 < ag < ya, . ..

Beispiel fiir mehrdimensionale Bereichsabfrage:
Gesucht sind alle Personen mit der Eigenschaft

Alter zwischen 20 und 30 Jahre alt
Einkommen | zwischen 2000 und 3000 DM
PLZ zwischen 40000 und 50000

Im folgenden betrachten wir (wegen der einfacheren Veranschaulichung) nur den 2-dimensionalen
Fall. Diese Technik ist auf beliebige Dimensionen verallgemeinerbar.

Y
L€
Y2
of of] o]
B
oK
Y1
oC oJ
oA
D
of
T
T T2

Abbildung 5.1: Fliche mit Datenpunkten

Abbildung 5-1 zeigt eine zweidimensionale Fliche mit Datenpunkten sowie ein Query-Rechteck,
gegeben durch vier Geraden.

49
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Die Aufgabe besteht darin, alle Punkte zu ermitteln, die im Rechteck liegen. Hierzu bieten

sich zwei naheliegende Moglichkeiten an:

e Projektion durchfithren auf z oder y mit bindrer Suche iiber vorhandenen Index, danach
sequentiell durchsuchen, d.h. zunichst werden G, F, C, D, E ermittelt, danach bleibt F’

iibrig

e Projektion durchfithren auf z und Projektion durchfiithren auf y, anschliefend Durch-

schnitt bilden.

Es ist offensichtlich, daf trotz kleiner Trefferzahl ggf. lange Laufzeiten auftreten konnen.
Dagegen ist fiir die 1-dimensionale Suche bekannt: Der Aufwand betrigt O(k + logn) bei k

Treffern in einem Suchbaum mit n Knoten.

5.2 k-d-Baum
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Abbildung 5.2: Durch die Datenpunkte A,B,C,D,E,F,G,H partitionierte Fliche

Eine Verallgemeinerung eines bindren Suchbaums mit einem Sortierschliissel bildet der k-d-
Baum mit k-dimensionalem Sortierschliissel. Er verwaltet eine Menge von mehrdimensionalen
Datenpunkten, wie z.B. Abbildung 5.2 fiir den 2-dimensionalen Fall zeigt. In der homogenen
Variante enthilt jeder Baumknoten ein komplettes Datenrecord und zwei Zeiger auf den linken
und rechten Sohn (Abbildung 5.3). In der inhomogenen Variante enhilt jeder Baumknoten
nur einen Schliissel und die Blitter verweisen auf die Datenrecords (Abbildung 5.4). In beiden
Fillen werden die Werte der einzelnen Attribute abwechselnd auf jeder Ebene des Baumes
zur Diskriminierung verwendet. Es handelt sich um eine statische Struktur; die Operationen

Léschen und die Durchfithrung einer Balancierung sind sehr aufwendig.

Im 2-dimensionalen Fall gilt fiir jeden Knoten mit Schliissel [z/y]:

im linken Sohn im rechten Sohn

auf ungerader Ebene

alle Schliissel < z | alle Schliissel > x

auf gerader Ebene

alle Schliissel <y | alle Schliissel > y
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Ebene 0

bzgl. y kleiner bzgl. y grosser

bzgl. x kleiner bzgl. x grosser bzgl. x grosser

bzgl. y kleiner bzgl. y grosser

Abbildung 5.3: 2-d-Baum (homogen) zu den Datenpunkten A,B,C,D,E,F.G H

Die Operationen auf einem 2 <-d-Baum laufen analog zum bindrem Baum ab:

e Insert:
Suche mit Schliissel [z/y] unter Abwechslung der Dimension die Stelle, wo der [z/y]-
Knoten sein miifite und hénge ihn dort ein.

e Exakt Match (z.B. finde Record [15/5]):
Suche mit Schliissel [z/y] unter Abwechslung der Dimension bis zu der Stelle, wo der
[z /y]-Knoten sein miifte.

e Partial Match (z.B. finde alle Records mit z = 7):
An den Knoten, an denen nicht bzgl. x diskriminiert wird, steige in beide S6hne ab; an
den Knoten, an denen bzgl. z diskriminiert wird, steige in den zutreffenden Teilbaum
ab.

e Range-Query (z.B. finde alle Records [z,y] mit 7 <z < 13,5 <y <8):
An den Knoten, an denen die Diskriminatorlinie das Suchrechteck schneidet, steige in
beide S6hne ab, sonst steige in den zutreffenden Sohn ab. Beobachtung: Laufzeit k+logn
Schritte bei k£ Treffern!

e Best-Match (z.B. finde néchstgelegenes Record zu z = 7,y = 3):
Dies entspricht einer Range-Query, wobei statt eines Suchrechtecks jetzt ein Suchkreis
mit Radius gemif Distanzfunktion vorliegt. Wahrend der Baumtraversierung schrumpft
der Suchradius. Diese Strategie ist erweiterbar auf k-best-Matches.

Bei der inhomogenen Variante enthalten die inneren Knoten je nach Ebene die Schliisselin-
formation der zustindigen Dimension sowie Sohnzeiger auf weitere innere Knoten. Nur die
Blatter verweisen auf Datenblocke der Hauptdatei, die jeweils mehrere Datenrecords aufneh-
men kénnen. Auch die inneren Knoten werden zu Blocken zusammengefafit, wie auf Abbildung
5.5 zu sehen ist. In Abbildung 5.4 befinden sich z.B. die Datenrecords C, B und D in einem
Block.

Abbildung 5.6 zeigt, daBl neben der oben beschriebenen 2-d-Baum-Strategie eine weitere
Méglichkeit existiert, den Datenraum zu partitionieren. Dies fiihrt zu den sogenannten Git-
terverfahren.
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e ZAA- N

Abbildung 5.5: Zusammenfassung von je 7 inneren Knoten auf einem Index-Block

Abbildung 5.6: Partitionierungsmdoglichkeiten des Raumes
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5.3 Gitterverfahren mit konstanter Gittergrofle

Gitterverfahren, die mit konstanter Gittergréfle arbeiten, teilen den Datenraum in Quadrate
fester Grofie auf. Abbildung 5.7 zeigt eine Anordnung von 24 Datenblocken, die jeweils eine fe-
ste Anzahl von Datenrecords aufnehmen koénnen. Uber einen Index werden die Blocke erreicht.
Diese statische Partitionierung lastet die Datenbldcke natiirlich nur bei einer Gleichverteilung
wirtschaftlich aus und erlaubt bei Ballungsgebieten keinen effizienten Zugriff.

Sl AR

Abbildung 5.7: Partitionierung mit fester Gittergrofie

5.4 Grid File

Als Alternative zu den Verfahren mit fester Gittergréfle stellten Hinrichs und Nievergelt im
Jahre 1981 das Grid File vor, welches auch bei dynamisch sich &nderndem Datenbestand eine
2-Platten-Zugriffsgarantie gibt.

Erreicht wird dies (bei k-dimensionalen Tupeln) durch

e [ Skalen zum Einstieg ins Grid-Directory (im Hauptspeicher)
e Grid-Direktory zum Finden der Bucket-Nr. (im Hintergrundspeicher)

e Buckets fiir Datensétze (im Hintergrundspeicher)

Zur einfacheren Veranschaulichung beschreiben wir die Technik fiir Dimension k£ = 2. Ver-
wendet werden dabei

e zwei eindimensionale Skalen,
welche die momentane Unterteilung der X- bzw. Y-Achse enthalten:

var X: array [0..max_x] of attribut_wert_x;
var Y: array [0..max_y] of attribut_wert_y;

e ein 2-dimensionales Grid-Directory,
welches Verweise auf die Datenblocke enthélt:

var G: array [0..max_x - 1, 0..max_y - 1] of pointer;



o4 KAPITEL 5. MEHRDIMENSIONALE SUCHSTRUKTUREN

D.h. G[i, j] enthélt eine Bucketadresse, in der ein rechteckiger Teilbereich der Daten-
punkte abgespeichert ist. Zum Beispiel sind alle Punkte mit 30 < z < 40,2050 < y <
2500 im Bucket mit Adresse G[1,2] zu finden (in Abbildung 5.8 gestrichelt umrandet).
Achtung: mehrere Gitterzellen konnen im selben Bucket liegen.

e mehrere Buckets,
welche jeweils eine maximale Zahl von Datenrecords aufnehmen kénnen.

Y A

3030

x| o 30 40 85 | 120 | x(i},i=0,.. max_x
2500 ===

] L
2050 I y 0 800 |[2050 |2500 |3030 y[i].i=0,.. max_y
41 Gitterzellen
800
A | 00 Bucketbereich = Region
0 30 40 85 120 > x

Abbildung 5.8: Skalen und resultierende Gitterzellen

Beispiel fiir ein Lookup mit z = 100,y = 1000:
Suche in Skala x den letzten Eintrag < x. Er habe den Index ¢ = 3.
Suche in Skala y den letzten Eintrag < y. Er habe den Index j = 1.
Lade den Teil des Grid-Directory in den Hauptspeicher, der G[3, 1] enthélt.
Lade Bucket mit Adresse G[3,1].

Beispiel fiir den Zugriff auf das Bucket-Directory:
Vorhanden seien 1.000.000 Datentupel, jeweils 4 passen in einen Block. Die X- und die
Y-Achse habe jeweils 500 Unterteilungen. Daraus ergeben sich 250.000 Eintrage fiir das
Bucket-Directory G. Bei 4 Bytes pro Zeiger und 1024 Bytes pro Block passen 250 Zeiger
auf einen Directory-Block. Also gibt es 1000 Directory-Blocke. D.h. GJi, j] findet sich
auf Block 2 - j als i-te Adresse, falls ¢ < 250 und befindet sich auf Block 2 -5 + 1 als
(i ©250)-te Adresse, falls i > 250

Bei einer range query, gegeben durch ein Suchrechteck, werden zunichst alle Gitterzellen
bestimmt, die in Frage kommen, und dann die zugehérenden Buckets eingelesen.

5.5 Aufspalten und Mischen beim Grid File

Die grundsétzliche Idee besteht darin, bei sich #nderndem Datenbestand durch Modifikation
der Skalen die Groflen der Gitterzellen anzupassen.
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Abbildung 5.9: Konsequenzen eines Bucket-Uberlauf (mit und ohne Gitterverfeinerung)
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Abbildung 5.10: Aufspalten der Regionen fiir Datenpunkte A, B, C, D, E, F, G

Aufspalten von Regionen

Der Uberlauf eines Buckets, dessen Region aus einer Zelle besteht, verursacht eine Gitter-
verfeinerung, die geméif einer Splitting Policy organisiert wird. Im wesentlichen wird unter
Abwechslung der Dimension die Region halbiert. Dieser Sachverhalt wird in der oberen Hilfte
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von Abbildung 5.9 demonstriert unter der Annahme, dafl drei Datenrecords in ein Datenbucket
passen. In der unteren Hilfte von Abbildung 5.9 ist zu sehen, dafy bei Uberlauf eines Buckets,
dessen Region aus mehreren Gitterzellen besteht, keine Gitterverfeinerung erforderlich ist.

300
(o h Einfigen von A, B, C verursacht
A o einen Datenblock und
C einen Directoryblock.
300 1
100
N 10 50
B
\ J
200
10 50
300
(o N ( h Einfligen von D verursacht
A o Datenblocksplit.
D C
300

300

Einfiigen von E
verursacht Datenblocksplit.

250 250

200

Abbildung 5.11: Dynamik des Grid File beim Einfiigen der Datenpunkte A,B,C,D,E

Abbildung 5.10 zeigt die durch das sukzessive Einfiigen in ein Grid File entwickelte Dynamik.
Es handelt sich dabei um die in Abbildung 4.14 verwendeten Datenpunkte A, B, C, D, E,
F, G. In dem Beispiel wird angenommen, dafl 2 Datenrecords in einen Datenblock passen.
Bei iiberlaufendem Datenblock wird die Region halbiert, wobei die Dimension abwechselt.
Schliefllich hat das Grid-Directory 6 Zeiger auf insgesamt 5 Datenblocke. Die z-Skala hat drei
Eintrége, die y-Skala hat zwei Eintrige.

Zu der dynamischen Anpassung der Skalen und Datenblocke kommt noch die Buchhaltung
der Directory-Blocke. Dies wird in der Abbildung 5.11 demonstriert anhand der (neu posi-
tionierten) Datenpunkte A, B, C, D, E. Von den Directory-Blécken wird angenommen, daf}
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Abbildung 5.12: Vergréberung des Grid Directory nach Aufspalten

sie vier Adressen speichern kénnen, in einen Datenblock mégen drei Datenrecords passen.
Grundsitzlich erfolgt der Einstieg in den zusténdigen Directory-Block iiber das sogenann-
te Root-Directory, welches im Hauptspeicher mit vergroberten Skalen liegt. Die durch das
Einfiigen verursachte Aufspaltung eines Datenblocks und die dadurch ausgelosten Verfeine-
rungen der Skalen ziehen auch Erweiterungen im Directory-Block nach. Abbildung 5.12 zeigt,
wie beim Uberlauf eines Directory-Blockes dieser halbiert und auf zwei Blocke verteilt wird.
Dabei kommt es zu einer Vergroberung der Skala.

Mischen von Regionen

Die beim Expandieren erzeugte Neustrukturierung bedarf einer Umordnung, wenn der Da-
tenbestand schrumpft, denn nach dem Entfernen von Datenrecords konnen Datenblocke mit
zu geringer Auslastung entstehen, welche dann zusammengefafit werden sollten. Die Merging
Policy legt den Mischpartner und den Zeitpunkt des Mischens fest:

e Mischpartner zu einem Bucket X kann nur ein Bucket Y sein, wenn die Vereinigung
der beiden Bucketregionen ein Rechteck bilden (Abbildung 5.13). Grund: Zur effizienten



o8 KAPITEL 5. MEHRDIMENSIONALE SUCHSTRUKTUREN

Bearbeitung von Range-Queries sind nur rechteckige Gitter sinnvoll!

e Das Mischen wird ausgelost, wenn ein Bucket hochstens zu 30 % belegt ist und wenn
das vereinigte Bucket hochstens zu 70 % belegt sein wiirde (um erneutes Splitten zu
vermeiden)

nicht
erlaubt erlaubt

Abbildung 5.13: Zusammenfassung von Regionen

5.6 Verwaltung geometrischer Objekte

In der bisherigen Anwendung reprisentierten die Datenpunkte im k-dimensionale Raum k-
stellige Attributkombinationen. Wir wollen jetzt mithilfe der Datenpunkte geometrische Ob-
jekte darstellen und einfache geometrische Anfragen realisieren.
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Abbildung 5.15: Reprisentation von Intervallen durch Punkte

Abbildung 5.14 zeigt eine Ansammlung von Intervallen, die zu verwalten seien. Die Intervalle
sollen durch Punkte im mehrdimensionalen Raum dargestellt werden. Wenn alle Intervalle
durch ihre Anfangs- und Endpunkte repréisentiert wiirden, kiimen sie auf der Datenfliche nur
oberhalb der 45-Grad-Geraden zu liegen.
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Abbildung 5.15 présentiert eine wirtschaftlichere Verteilung, indem jede Gerade durch ihren
Mittelpunkt und ihre halbe Léinge représentiert wird.

Typische Queries an die Intervall-Sammlung lauten:

e Gegeben Punkt P, finde alle Intervalle, die ihn enthalten.

e Gegeben Intervall I, finde alle Intervalle, die es schneidet.

I [ [
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T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildung 5.16: Abfragekegel zu Punkt p=5

Abbildung 5.16 zeigt den kegelférmigen Abfragebereich zum Query-Punkt p=>5, in dem alle
Intervalle (reprisentiert durch Punkte) liegen, die den Punkt p enthalten. Grundlage ist die
Uberlegung, daB ein Punkt P genau dann im Intervall mit Mitte ¢z und halber Linge dz
enhalten ist, wenn gilt: cx dx <p < cz + dx

dx
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Abbildung 5.17: Abfragekegel zu Intervall mit p=10 und d=1

Abbildung 5.17 zeigt den kegelformigen Abfragebereich zu dem Query-Intervall mit Mittel-
punkt p=10 und halber Linge d=1, in dem alle Intervalle (repésentiert durch Punkte) liegen,
die das Query-Intervall schneiden. Grundlage ist die Uberlegung, da ein Intervall mit Mitte
p und halber Linge d genau dann ein Intervall mit Mitte ¢z und halber Linge dx schneidet,
wenn gilt: cx ©dzr <p+dund cx +dz > p&d
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O.

Abbildung 5.18: Nearest-Neighbor-Suche zu Query-Punkt Q

Abbildung 5.18 zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung des néchstgelegenen Nachbarn
(englisch: nearest neighbor). Suche zunichst auf dem Datenblock, der fiir den Query-Point
@ zustédndig ist, den nichstgelegenen Punkt P. Bilde eine Range-Query mit Quadrat um
den Kreis um @ mit Radius |P <Q)|. Schrinke Quadratgrofie weiter ein, falls nihere Punkte

gefunden werden.

Die erwéhnten Techniken lassen sich auf hoherdimensionierte Geometrie-Objekte wie Recht-
ecke oder Quader erweitern. Zum Beispiel bietet sich zur Verwaltung von orthogonalen Recht-
ecken in der Ebene folgende Moglichkeit an: Ein Rechteck wird représentiert als ein Punkt
im 4-dimensionalen Raum, gebildet durch die beiden 2-dimensionalen Punkte fiir horizontale
bzw. vertikale Lage. Zu einem Query-Rechteck, bestehend aus horizontalem Intervall P und
vertikalem Intervall @), lassen sich die schneidenden Rechtecke finden im Durchschnitt der
beiden kegelférmigen Abfragebereiche zu den Intervallen P und Q.



Kapitel 6

Das Relationale Modell

6.1 Definition

Gegeben sind n nicht notwendigerweise unterschiedliche Wertebereiche (auch Domdnen ge-
nannt) Dq,...,D,, welche nur atomare Werte enthalten, die nicht strukturiert sind, z.B.
Zahlen oder Strings.

Eine Relation R ist definiert als Teilmenge des kartesischen Produkts der n Doménen:

RC Dy xDyx...xD,

Es wird unterschieden zwischen dem Schema einer Relation, gegeben durch die n Doménen
und der aktuellen Ausprigung (Instanz). Ein Element der Menge R wird als Tupel bezeichnet,
dessen Stelligkeit sich aus dem Relationenschema ergibt. Wir bezeichnen mit sch(R) oder mit
R = Ay,..., A, die Menge der Attribute und mit R die aktuelle Ausprigung. Mit dom(A)
bezeichnen wird die Doméne eines Attributs A. Also gilt

R C dom(A;) x dom(Ag) x ... x dom(A4,)
Im Datenbankbereich miissen die Doménen aufler einem Typ noch einen Namen haben. Wir

werden Relationenschemata daher durch eine Folge von Bezeichner/Wertebereich - Tupeln
spezifizieren, z.B.

Telefonbuch : { [Name : string, Adresse: string, TelefonNr : integer | }

Hierbei wird in den eckigen Klammern [ ... | angegeben, wie die Tupel aufgebaut sind, d.h.
welche Attribute vorhanden sind und welchen Wertebereich sie haben. Ein Schliisselkandidat
wird unterstrichen. Die geschweiften Klammern { ... } sollen ausdriicken, daf§ es sich bei
einer Relationenausprigung um eine Menge von Tupeln handelt. Zur Vereinfachung wird der
Wertebereich auch manchmal weggelassen:

Telefonbuch : { [Name, Adresse, TelefonNr | }

61



62 KAPITEL 6. DAS RELATIONALE MODELL

6.2 Umsetzung in ein relationales Schema

voraussetzen

Vorganger
N

Nachfolger
M

CMatrNr > N
@ Studenten
Csem > y

Vorlesungen

N

Note prufen lesen

N 1 Rang

Fachgebiet Assistenten arbeitenFur Professoren

Raum

PersNr

Angestellte

Name

Abbildung 6.1: Konzeptuelles Schema der Universitiit

Das ER-Modell besitzt zwei grundlegende Strukturierungskonzepte:

e Entity-Typen

e Relationship-Typen

Abbildung 6.1 zeigt ein ER-Diagramm zum Universitétsbetrieb. Zunéchst wollen wir die Ge-
neralisierung ignorieren, da es im relationalen Modell keine unmittelbare Umsetzung gibt.
Dann verbleiben vier Entity-Typen, die auf folgende Schemata abgebildet werden:
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Studenten {[ MatrNr : integer, Name : string, Semester : integer| }
Vorlesungen {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer| }
Professoren {[ PersNr : integer, Name : string, Rang : string, Raum : integer| }
Assistenten {[ PersNr : integer, Name : string, Fachgebiet : string] }

Bei der relationalen Darstellung von Beziehungen richten wir im Initial-Entwurf fiir jeden
Beziehungstyp eine eigene Relation ein. Spéter kann davon ein Teil wieder eliminiert werden.
Grundsétzlich entsteht das Relationenschema durch die Folge aller Schliissel, die an der Bezie-
hung beteiligt sind sowie ggf. weitere Attribute der Beziehung. Dabei kann es notwendig sein,
einige der Attribute umzubenennen. Die Schliisselattribute fiir die referierten Entity-Typen
nennt man Fremdschlissel.

Fiir das Universititsschema entstehen aus den Relationships die folgenden Schemata:

horen MatrNr : integer, VorlNr : integer| }
PersNr : integer, VorINr : integer] }

{l
c Al
arbeitenFiir : {[ AssiPersNr : integer, ProfPersNr : integer| }
c Al
{l

lesen

voraussetzen Vorgénger : integer, Nachfolger : integer] }

MatrNr : integer, VorlNr : integer, PersNr : integer, Note : decimal] }

priifen

Unterstrichen sind jeweils die Schliissel der Relation, eine minimale Menge von Attributen,
deren Werte die Tupel eindeutig identifizieren.

Da die Relation héren eine N : M-Beziehung darstellt, sind sowohl die Vorlesungsnummern
als auch die Matrikelnummern alleine keine Schliissel, wohl aber ihre Kombination.

Bei der Relation lesen liegt eine 1:N-Beziehung vor, da jeder Vorlesung genau ein Dozent
zugeordnet ist mit der partiellen Funktion

lesen : Vorlesungen — Professoren

Also ist fiir die Relation lesen bereits das Attribut VorlNr ein Schliisselkandidat, fiir die
Relation arbeitenFir bildet die AssiPersNr einen Schliissel.

Bei der Relation priifen liegt wiederum eine partielle Abbildung vor:

prifen : Studenten x Vorlesungen — Professoren

Sie verlangt, dafl MatrNr und VorlNr zusammen den Schliissel bilden.

6.3 Verfeinerung des relationalen Schemas

Das im Initialentwurf erzeugte relationale Schema 148t sich verfeinern, indem einige der 1 : 1-,
1: N- oder N : 1-Beziehungen eliminiert werden. Dabei diirfen nur Relationen mit gleichem
Schliissel zusammengefafit werden.

Nach dieser Regel kénnen von den drei Relationen



64 KAPITEL 6. DAS RELATIONALE MODELL

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer| }
Professoren : {[ PersNr : integer, Name : string, Rang : string, Raum : integer] }
lesen : {[ PersNr : integer, VorINr : integer]| }

die Relationen Vorlesungen und lesen zusammengefafit werden. Somit verbleiben im Schema

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer, gelesenVon : integer| }
Professoren : {[ PersNr : integer, Name : string, Rang : string, Raum : integer] }

Das Zusammenlegen von Relationen mit unterschiedlichen Schliisseln erzeugt eine Redundanz
von Teilen der gespeicherten Information. Beispielsweise speichert die (unsinnige) Relation

Professoren’ : {[ PersNr, liestVorl, Name, Rang, Raum | }

zu jeder von einem Professor gehaltenen Vorlesung seinen Namen, seinen Rang und sein

Dienstzimmer:
Professoren”
PersNrN ‘ liestVorl ‘ Name ‘ Rang ‘ Raum
2125 5041 | Sokrates C4 226
2125 5049 | Sokrates C4 226
2125 4052 | Sokrates C4 226

Bei 1 : 1-Beziehungen gibt es zwei Moglichkeiten, die urspriinglich entworfene Relation mit
den beteiligten Entity-Typen zusammenzufassen.

Dienst-
zimmer

Abbildung 6.2: Beispiel einer 1:1-Beziehung

Professoren Raume

Abbildung 6.2 zeigt eine mogliche Modellierung fiir die Unterbringung von Professoren in
Réumen als 1 : 1-Beziehung. Die hierzu gehérenden Relationen heiflen

Professoren : {[ PersNr, Name, Rang | }
Réume : {[ RaumNr, Grofle, Lage | }
Dienstzimmer : {[ PersNr, RaumNr | }
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Da Professoren und Dienstzimmer denselben Schliissel haben, kann zusammengefafit werden
zu

Professoren : {[ PersNr, Name, Rang, Raum] }
Réume : {[ RaumNr, Grofle, Lage | }

Da das Attribut RaumNr innerhalb der Relation Dienstzimmer ebenfalls einen Schliissel bil-
det, konnten als Alternative auch die Relationen Dienstzimmer und Rdume zusammengefafit
werden:

Professoren : {[ PersNr, Name, Rang] }
Riume : {[ RaumNr, Grofle, Lage, ProfPersNr | }

Diese Modellierung hat allerdings den Nachteil, daf} viele Tupel einen sogenannten Nullwert
fiir das Attribut ProfPersNr haben, da nur wenige Rdume als Dienstzimmer von Professoren
genutzt werden.

Die in Abbildung 6.1 gezeigte Generalisierung von Assistenten und Professoren zu Angestellte
konnte wie folgt durch drei Relationen dargestellt werden:

Angestellte : {[ PersNr, Name] }
Professoren : {[ PersNr, Rang, Raum] }
Assistenten : {[ PersNr, Fachgebiet] }

Hierdurch wird allerdings die Information zu einem Professor, wie z.B.
[2125, Sokrates, C4, 226]

auf zwei Tupel aufgeteilt:
[2125, Sokrates] und [2125, C4, 226)]

Um die vollstindige Information zu erhalten, miissen diese beiden Relationen verbunden
werden (Join).

Tabelle 6.1 zeigt eine Beispiel-Ausprigung der Universitéats-Datenbasis. Das zugrundeliegende
Schema enthilt folgende Relationen:

Studenten {[ MatrNr : integer, Name : string, Semester : integer| }
Vorlesungen {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer, gelesenVon : integer| }
Professoren : {[ PersNr : integer, Name : string, Rang : string, Raum : integer| }
Assistenten : {[ PersNr : integer, Name : string, Fachgebiet : string, Boss : integer| }
horen : {[ MatNr : integer, VorINr : integer| }
voraussetzen {[ Vorgénger : integer, Nachfolger : integer| }
{l

priifen MatrNr : integer, VorINr : integer, PersNr : integer, Note :decimal] }
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Professoren Studenten
PersNr | Name | Rang | Raum MatrNr | Name | Semester
2125 | Sokrates C4 226 24002 | Xenokrates 18
2126 | Russel C4 232 25403 | Jonas 12
2127 | Kopernikus | C3 310 26120 | Fichte 10
2133 | Popper C3 52 26830 | Aristoxenos 8
2134 | Augustinus | C3 309 27550 | Schopenhauer 6
2136 | Curie C4 36 28106 | Carnap 3
2137 | Kant C4 7 29120 | Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2
Vorlesungen voraussetzen
VorlNr | Titel | SWS | gelesenVon Vorgénger | Nachfolger
5001 | Grundziige 4 2137 5001 5041
5041 | Ethik 4 2125 5001 5043
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126 5001 5049
5049 | Mé&eutik 2 2125 5041 5216
4052 | Logik 4 2125 5043 5052
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126 5041 2052
5216 | Bioethik 2 2126 5052 5259
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen 2 2134
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137
hdren Assistenten
MatrNr | VorlNr PersNr | Name | Fachgebiet | Boss
26120 | 5001 3002 | Platon Tdeenlehre 2125
27550 | 5001 3003 | Aristoteles | Syllogistik 2125
27550 4052 3004 | Wittgenstein | Sprachtheorie 2126
28106 5041 3005 | Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 5052 3006 | Newton Keplersche Gesetze | 2127
;S}gg g;ég 3007 | Spinoza Gott und Natur 2134
29120 5001 prifen
;338 ggi; MatrNr | VorlNr | PersNr | Note
20555 5022 28106 5001 2126 1
25403 5022 25403 5041 2125 2
20555 5001 27550 4630 2137 2

Abbildung 6.3: Beispielausprigung der Universitéits-Datenbank

Zur Modellierung von schwachen Entity-Typen betrachten wir Abbildung 6.4, in der mittels
der Relation liegt_in der schwache Entitity-Typ Rdume dem Entity-Typ Gebdude untergeord-
net wurde.

Wegen der 1 : N-Beziehung zwischen Gebdude und Rdume kann die Beziehung liegt_in verla-
gert werden in die Relation Riume:

Réiume : {[ GebNr, RaumNr, Grofe] }
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Hoéhe

Gebaude

Abbildung 6.4: Schwacher Entity-Typ

Ein Beziehung bewohnt zwischen Professoren und Rdume bendtigt als Fremdschliissel zum
einen die Personalnummer des Professors und zum anderen die Kombination von Gebaude-
Nummer und Raum-Nummer:

bewohnt : {[ PersNr, GebNr, RaumNr]| }

Da bewohnt eine 1 : 1-Beziehung darstellt, kann sie durch einen Fremdschliissel beim Professor
realisiert werden. Ist die beim Gebdude hinterlegte Information eher gering, kiime auch, wie im
Universitidtsschema in Abbildung 6.1 gezeigt, ein Attribut Reum bei den Professoren infrage.

6.4 Abfragesprachen

Es gibt verschiedene Konzepte fiir formale Sprachen zur Formulierung einer Anfrage (Query)
an ein relationales Datenbanksystem:

e Relationenalgebra (prozedural):
Verkniipft konstruktiv die vorhandenen Relationen durch Operatoren wie U,N,...:

e Relationenkalkiil (deklarativ):
Beschreibt Eigenschaften des gewiinschten Ergebnisses mit Hilfe einer Formel der Pradi-
katenlogik 1. Stufe unter Verwendung von A,V,—,3,V.

¢ SQL (kommerziell):
Stellt eine in Umgangssprache gegossene Mischung aus Relationenalgebra und Relatio-
nenkalkiil dar.

e Query by Example (fiir Analphabeten):
Verlangt vom Anwender das Ausfiillen eines Geriistes mit Beispiel-Eintrigen.

6.5 Relationenalgebra

Die Operanden der Sprache sind Relationen. Als unabhéingige Operatoren gibt es Selektion,
Projektion, Vereinigung, Mengendifferenz, Kartesisches Produkt, Umbenennung; daraus lassen
sich weitere Operatoren Verbund, Durchschnitt, Division ableiten.
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Selektion :

Es werden diejenigen Tupel ausgewihlt, die das Selektionspridikat erfiillen. Die Selek-
tion wird mit o bezeichnet und hat das Selektionspridikat als Subskript.

Die Projektion
O Semester>10(Studenten)

liefert als Ergebnis

USemester>10(StUdenten)
MatNr ‘ Name ‘ Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12

Das Selektionspridikat wird beschrieben durch eine Formel F' mit folgenden Bestand-
teilen:

e Attributnamen der Argumentrelation R oder Konstanten als Operanden
e arithmetische Vergleichsoperatoren < = > < # >
e logische Operatoren: A V = (und oder nicht)

Projektion :

Bei der Projektion werden Spalten der Argumentrelation extrahiert. Das Operatorsym-
bol lautet II, die gewiinschten Attribute werden im Subskript aufgelistet:

HRrang(Professoren)

liefert als Ergebnis

H rang(Professoren)
Rang

C4
C3

Die Attributmenge wird iiblicherweise nicht unter Verwendung von Mengenklammern
sondern als durch Kommata getrennte Sequenz gegeben. Achtung: Da das Ergebnis
wiederum eine Relation ist, existieren per definitionem keine Duplikate ! In der Praxis
miissen sie dennoch algorithmisch entfernt werden.

Vereinigung :

Zwei Relationen mit gleichem Schema koénnen durch die Vereinigung, symbolisiert durch
U, zusammengefaft werden. Beispiel:

persne,Name(Assistenten) U Il pers Ny Name(Professoren)
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Mengendifferenz :
Fir zwei Relationen R und S mit gleichem Schema ist die Mengendifferenz R < S
definiert als die Menge der Tupel, die in R aber nicht in S vorkommen. Beispiel

O aratrnr (Studenten) < paer Ny (privfen)

liefert die Matrikelnummern derjenigen Studenten, die noch nicht gepriift wurden.

Kartesisches Produkt :

Das kartesische Produkt (Kreuzprodukt) zweier Relationen R und S wird mit R x §
bezeichnet und enthilt alle moglichen Paare von Tupeln aus R und S. Das Schema der
Ergebnisrelation, also sch(R x §), ist die Vereinigung der Attribute aus sch(R) und

sch(S).
Das Kreuzprodukt von Professoren und héren hat 6 Attribute und enthélt 91 (=7 - 13)
Tupel.
Professoren x horen
Professoren héren
PersNr ‘ name ‘ Rang ‘ Raum | MatNr ‘ VorINr
2125 | Sokrates | C4 226 | 26120 5001
2125 | Sokrates | C4 226 | 29555 5001
2137 | Kant C4 7| 29555 5001

Haben beide Argumentrelationen ein gleichnamiges Attribut A, so kann dies durch
Voranstellung des Relationennamen R in der Form R.A identifiziert werden.
Umbenennung von Relationen und Attributen :

Zum Umbenennen von Relationen und Attributen wird der Operator p verwendet, wobei
im Subskript entweder der neue Relationenname steht oder die Kombination von neuen
und altem Attributnamen durch einen Linkspfeil getrennt. Beispiele:

PDozenten(Professoren)

P Zimmer < Raum (P'rof€330’f'€n)

Eine Umbenennung kann dann erforderlich werden, wenn durch das kartesische Produkt
Relationen mit identischen Attributnamen kombiniert werden sollen.

Als Beispiel betrachten wir das Problem, die Vorgéinger der Vorginger der Vorlesung
mit der Nummer 5216 herausfinden. Hierzu ist ein kartesisches Produkt der Tabelle mit
sich selbst erforderlich, nachdem zuvor die Spalten umbenannt worden sind:

HVI.Vorgiinger (UVQ.Nachfolger:5216/\V1.Nachfolger:V?.Vorgiinger

(pvi(voraussetzen) X pyo(voraussetzen)))

Die konstruierte Tabelle hat vier Spalten und enthilt das Losungstupel mit dem Wert
5001 als Vorgénger von 5041, welches wiederum der Vorginger von 5216 ist:
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V1 V2
Vorgénger ‘ Nachfolger | Vorgénger ‘ Nachfolger
5001 5041 5001 5041
5001 5041 5041 5216
5052 5259 5052 5259

Natiirlicher Verbund (Join) :

Der sogenannte natiirliche Verbund zweier Relationen R und S wird mit R > S
gebildet. Wenn R insgesamt m + k Attribute Ay,..., Ay, B1,..., B und S insgesamt
n + k Attribute By,..., By, C4,...,C, hat, dann hat R > S die Stelligkeit m + k + n.
Hierbei wird vorausgesetzt, daf} die Attribute A; und C; jeweils paarweise verschieden
sind. Das Ergebnis von R > §' ist definiert als

RS = Ila,.. An.RB.,. ,RBpCrCn(ORB =S.BiA..AR.By=S5.B; (R X S))

Es wird also das kartesische Produkt gebildet, aus dem nur diejenigen Tupel selektiert
werden, deren Attributwerte fiir gleichbenannte Attribute der beiden Argumentrelatio-
nen gleich sind. Diese gleichbenannten Attribute werden in das Ergebnis nur einmal
iibernommen.

Die Verkniipfung der Studenten mit ihren Vorlesungen geschieht durch

(Studenten 1 horen) <1 Vorlesungen

Das Ergebnis ist eine 7-stellige Relation:

(Studenten 1 horen) <1 Vorlesungen
‘ Semester ‘ VorlNr ‘ Titel

MatrNr ‘ Name ‘ SWS ‘ gelesenVon

26120 | Fichte 10 5001 | Grundziige 4 2137
25403 | Jonas 12 5022 | Glaube und Wissen 2 2137
28106 | Carnap 3 4052 | Wissenschaftstheorie 3 2126

Da der Join-Operator assoziativ ist, konnen wir auch auf die Klammerung verzichten
und einfach schreiben

Studenten > horen < Vorlesungen

Wenn zwei Relationen verbunden werden sollen bzgl. zweier Attribute, die zwar die
gleiche Bedeutung aber unterschiedliche Benennungen haben, so miissen diese vor dem
Join mit dem p-Operator umbenannt werden. Zum Beispiel liefert

Vorlesungen > pgelesenvonPersnr(Professoren)

die Relation {[VorlNr, Titel, SW S, gelesenV on, Name, Rang, Raum)]}
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Allgemeiner Join :

Beim natiirlichen Verbund miissen die Werte der gleichbenannten Attribute iiberein-
stimmen. Der allgemeine Join-Operator, auch Theta-Join genannt, erlaubt die Spezifi-
kation eines beliebigen Join-Préidikats 6. Ein Theta-Join R <y S iiber der Relation R mit
den Attributen A;, As,..., A, und der Relation S mit den Attributen By, Bo,..., B,
verlangt die Einhaltung des Pridikats 6, beispielsweise in der Form

R [><]A1 <BiNAy=B>ANA3<Bsj S

Das Ergebnis ist eine n + m-stellige Relation und [48t sich auch als Kombination von
Kreuzprodukt und Selektion schreiben:

Rl>49 S = O'Q(R X S)

Wenn in der Universititsdatenbank die Professoren und die Assistenten um das Attri-
but Gehalt erweitert wiirden, so kénnten wir diejenigen Professoren ermitteln, deren
zugeordnete Assistenten mehr als sie selbst verdienen:

Professoren X professoren.Gehalt< Assistenten.GehaltABoss=Professoren.PersNr Assistenten

Die bisher genannten Join-Operatoren werden auch innere Joins genannt (inner join).
Bei ihnen gehen diejenigen Tupel der Argumentrelationen verloren, die keinen Join-
Partner gefunden haben. Bei den dufileren Join-Operatoren (outer joins) werden - je
nach Typ des Joins - auch partnerlose Tupel gerettet:

o left outer join: Die Tupel der linken Argumentrelation bleiben erhalten
e right outer join: Die Tupel der rechten Argumentrelation bleiben erhalten

e full outer join: Die Tupel beider Argumentrelationen bleiben erhalten

Somit lassen sich zu zwei Relationen L und R insgesamt vier verschiedene Joins kon-

struieren:
L R inner Join
A|B|C| |C|D|E] |A|B|C|D]|E
ay b1 C1 C1 d1 €1 ‘ aq ‘ b1 ‘ C1 ‘ d1 ‘ €1 ‘
as | by | ¢ c3 | da | e2
left outer join right outer Join outer Join
A|B|C|D|E| |A|B|[C|D|E| |A[B|C|D|E
ay b1 C1 d1 €1 aq b1 C1 d1 €1 ay b1 C1 d1 €1
a9 b2 C2 - - - - C3 d2 €2 a9 b2 C2 - -
- - C3 d2 €92
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Mengendurchschnitt :

Der Mengendurchschnitt (Operatorsymbol N) ist anwendbar auf zwei Argumentrelatio-
nen mit gleichem Schema. Im Ergebnis liegen alle Tupel, die in beiden Argumentrela-
tionen liegen. Beispiel:

M persnr(PPersNrgelesenvon (Vorlesungen)) N I persne (0 Rang=ca(Professoren))
liefert die Personalnummer aller C4-Professoren, die mindestens eine Vorlesung halten.
Der Mengendurchschnitt 148t sich mithilfe der Mengendifferenz bilden:

RNS = R & (R & 9)

Division Sei R eine r-stellige Relation, sei S eine s-stellige Relation, deren Attributmenge
in R enthalten ist.

Mit der Division
Q =R+ S = {t=t1,te,...,t,_s |YUES : tu € R}

sind alle die Anfangsstiicke von R gemeint, zu denen sidmtliche Verlingerungen mit
Tupeln aus S in der Relation R liegen. Beispiel:

H
M|V 7
my | o1 7 H= L
U1
mi | U3 v mi
mao V2 2
my | U3

Die Division von R durch S 148t sich schrittweise mithilfe der unabhéngigen Operatoren
nachvollziehen (zur Vereinfachung werden hier die Attribute statt iiber ihre Namen iiber
ihren Index projiziert):

T:=m, rs(R) alle Anfangsstiicke

TxS diese kombiniert mit allen Verlingerungen aus S
(T x S)\R davon nur solche, die nicht in R sind

Vi=mi,. ,—s((T x S)\R) davon die Anfangsstiicke

T\V davon das Komplement

6.6 Relationenkalkiil

Ausdriicke in der Relationenalgebra spezifizieren konstruktiv, wie das Ergebnis der Anfrage zu
berechnen ist. Demgegeniiber ist der Relationenkalkiil starker deklarativ orientiert. Er beruht
auf dem mathematischen Pridikatenkalkiil erster Stufe, der quantifizierte Variablen zuléift.
Es gibt zwei unterschiedliche, aber gleichméchtige Ausprigungen des Relationenkalkiils:

e Der relationale Tupelkalkiil

e Der relationale Doméanenkalkiil



6.7. DER RELATIONALE TUPELKALKUL 73

6.7 Der relationale Tupelkalkiil

Im relationen Tupelkalkil hat eine Anfrage die generische Form
{t | P(t)}

wobei t eine sogenannte Tupelvariable ist und P ist ein Priadikat, das erfiillt sein muf}, damit ¢
in das Ergebnis aufgenommen werden kann. Das Pridikat P wird formuliert unter Verwendung
von V,A,—,V, 3, =.

Alle C4-Professoren:
{p | p € Professoren A p.Rang ='C4'}
Alle Professorennamen zusammen mit den Personalnummern ihrer Assistenten:

{p.Name,a.PersNr | p € Professoren A\ a € Assistenten A p.PersNr = a.Boss}

Alle diejenigen Studenten, die sémtliche vierstiindigen Vorlesungen gehort haben:
{s| s € Studenten AVv € Vorlesungen(v.SWS =4 =

3h € horen(h.VoriNr =v.VorlNr AN h.MatrNr = s.MatrNr))}

Fiir die Aquivalenz des Tupelkalkiils mit der Relationenalgebra ist es wichtig, sich auf so-
genannte sichere Ausdriicke zu beschrinken, d.h. Ausdriicke, deren Ergebnis wiederum eine
Teilmenge der Doméne ist. Zum Beispiel ist der Ausdruck

{n | -(n € Professoren)}

nicht sicher, da er unendlich viele Tupel enthilt, die nicht in der Relation Professoren enthal-
ten sind.

6.8 Der relationale Doméanenkalkiil

Im relationalen Domdnenkalkil werden Variable nicht an Tupel, sondern an Domé&nen, d.h.
Wertemengen von Attributen, gebunden. Eine Anfrage hat folgende generische Struktur:

{[v1,v2,...,0,] | P(v1,v2,...,0,)}

Hierbei sind die v; Doménenvariablen, die einen Attributwert reprisentieren. P ist eine Formel
der Pridikatenlogik 1. Stufe mit den freien Variablen vy, ve, ..., vy,.

Join-Bedingungen koénnen implizit durch die Verwendung derselben Doménenvariable spezi-
fiziert werden. Beispiel:

Alle Professorennamen zusammen mit den Personalnummern ihrer Assistenten:

{[n,a] | Ip,r, t([p,n,r,t]) € Professoren
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A Fv,w([a,v,w,p] € Assistenten))}

Wegen des Existenz- und Allquantors ist die Definition des sicheren Ausdruckes etwas auf-
wendiger als beim Tupelkalkiil. Da sich diese Quantoren beim Tupelkalkiil immer auf Tupel
einer vorhandenen Relation bezogen, war automatisch sichergestellt, dal das Ergebnis eine
endliche Menge war.



Kapitel 7

Relationale Anfragesprachen

7.1 Oracle Datenbank

Stellvertretend fiir die zahlreichen am Markt befindlichen relationalen Datenbanksysteme
wird in diesem Kapitel das System Oracle, Version 8.05 verwendet. Als Vorbereitungen zum
Zugriff sind erforderlich:

Server :
Nach dem Installieren des Oracle Servers mufl vom DBA (Data Base Administrator)
jeder User mit Passwort, Verbindungsrecht und Arbeitsbereich eingerichtet werden:

e Richte neuen User erika mit Passwort mustermann ein:
create user erika identified by mustermann;

e Erteile erika das Recht, eine Oracle-Verbindung herzustellen:
grant connect to erika;

e Erteile erika das Recht, in Oracle Objekte anzulegen:
grant resource to erika;

e Weise dem User erika den temporéiren Arbeitsbereich temp zu:
alter user erika temporary tablespace temp;

e Liste Angaben zu allen Benutzern:
select * from all_users;

e Erteile erika das Leserecht fiir die Tabelle Vorlesungen:
grant select on Vorlesungen to erika;

e Entziehe erika das Recht auf Verbindung:
revoke connect from erika;

e Entferne erika aus der Datenbank:

drop user erika;

75
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Client :
In jeder Windows-NT-Station wird die Klienten-Software Oracle SQL*PLUS installiert.
Diese stellt eine ASCII-Schnittstelle zur Verfiigung, auf der SQL-Statements abgesetzt
werden konnen.

Verbindung :
Mit dem Modul Oracle Net8 Easy Config wird pro Station ein sogenannter Dienst mit
frei wihlbarem Namen, z.B. dbs99 eingerichtet, welcher iiber TCP/IP eine Verbindung
zu einer im Server angelegten Datenbank, z. B. oral, herstellt. Erforderlich ist die An-
gabe des Hostnamens (dbserv.rz.uni-osnabrueck.de) und der Portnummer (1521).
Zum Testen ist der beim Server angelegte Benutzername (erika) erforderlich.

ODBC-Treiber :
In der Windows-NT-Systemsteuerung wird der von Oracle mitgelieferte ODBC (Open
Data Base Connectivity) Treiber eingerichtet. Hierzu wird eine User Data Source hinzu-
gefiigt unter Verwendung des Oracle ODBC Treibers, die einen frei wihlbaren Namen
erhilt, z. B. dbs99.dsn und Bezug nimmt auf den eingetragenen Dienst dbs99.

MS-Access :
MS-Access kann als Frontend zu Oracle verwendet werden. Hierzu wird in MS-Access
nach dem Anlegen einer Datenbank eine Verkniipfung hergestellt zu dem Dateityp
ODBC Datenbanken. Dort wird der eingetragene Dienst, z. B. dbs99, ausgewéhlt und
nach dem Prompt Benutzername und Passwort eingegeben. Danach werden die gewiinsch-
ten Tabellen ausgewé&hlt.

7.2 SQL

Die Relationale Algebra und der Relationenkalkiil bilden die Grundlage fiir die Anfragespra-
che SQL. Zusétzlich zur Manipulation von Tabellen sind Mdoglichkeiten zur Definition des
relationalen Schemas, zur Formulierung von Integritdtsbedingungen, zur Vergabe von Zu-
griffsrechten und zur Transaktionskontrolle vorgesehen.

Relationale Datenbanksysteme realisieren keine Relationen im mathematischen Sinne, son-
dern Tabellen, die durchaus doppelte Eintrdge enthalten konnen. Bei Bedarf miissen die Du-
plikate explizit entfernt werden.

SQL geht zuriick auf den von IBM Anfang der 70er Jahre entwickelten Prototyp System R
mit der Anfragesprache Sequel. Der zur Zeit aktuelle Standard lautet SQIL-92, auch SQL2
genannt. Er wird weitgehend vom relationalen Datenbanksystem Oracle unterstiitzt.
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7.3 Datentypen in Oracle

Die von Oracle verwendeten Datentypen lauten:

Typ Wertebereich

character(n) | String fester Linge mit n Zeichen
varchar2(n) String variabler Lainge mit bis zu n Zeichen
integer ganze Zahl

number(n,m)
float

Festkommazahl mit n Stellen, davon m nach dem Komma
Gleitkommagzahlen

date Zeitangabe (fiir Daten zwischen 4712 v. Chr bis 4712 n. Chr.)
long Zeichenkette bis zu 2 GByte

raw Binérstrings bis zu 255 Bytes

long raw Binirobjekte bis zu 2 GByte (Soundfiles, Videos, ...)

Nicht besetzte Attributwerte werden durch das Schliisselwort NULL gekennzeichnet.

7.4 Schemadefinition

SQL-Statements zum Anlegen, Andern und Entfernen einer Tabelle:

1. Tabelle anlegen:

create table Professoren (
PersNr integer not null,
Name varchar2(10) not null,
Rang character(2) );

2. Tabelle erweitern:

alter table Professoren
add (Raum integer);

3. Tabelle dndern:

alter table Professoren
modify (Name varchar2(30));

4. Tabelle verkiirzen (nicht in Oracle):

alter table Professoren
drop column Gebdatum;
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7.5 Aufbau einer SQL-Query zum Anfragen

Eine SQL-Query zum Abfragen von Relationen hat den folgenden generischen Aufbau:

SELECT Spalten-1
FROM Tabellen
WHERE Bedingung-1
GROUP BY Spalten-2
HAVING Bedingung-2
ORDER BY Spalten-3

Nur die Klauseln SELECT und FROM sind erforderlich, der Rest ist optional.
Es bedeuten ...

Spalten-1 Bezeichnungen der Spalten, die ausgegeben werden

Tabellen Bezeichnungen der verwendeten Tabellen

Bedingung-1 Auswahlbedingung fiir die auszugebenden Zeilen; verwendet werden
AND OR NOT = > < != <= >= IS NULL BETWEEN IN LIKE

Spalten-2 Bezeichnungen der Spalten, die eine Gruppe definieren.
Eine Gruppe bzgl. Spalte z sind diejenigen Zeilen, die bzgl. x
identische Werte haben.

Bedingung-2 Bedingung zur Auswahl einer Gruppe

Spalten-3 Ordnungsreihenfolge fiir <Spalten-1>

Vor <Spalten-1> kann das Schliisselwort DISTINCT stehen, welches identische Ausgabezeilen
unterdriickt.

Sogenannte Aggregate Functions fassen die Werte einer Spalte oder Gruppe zusammen.

Es liefert ...

COUNT (*) Anzahl der Zeilen

COUNT (DISTINCT x) Anzahl der verschiedenen Werte in Spalte x

SUM (x) Summe der Werte in Spalte z

SUM (DISTINCT x) Summe der verschiedenen Werte in Spalte x

AVG (%) Durchschnitt der Werte in Spalte z

AVG (DISTINCT x) Durchschnitt der verschiedenen Werte in Spalte x
MAX (x) Maximum der Werte in Spalte x

MIN (x) Minimum der Werte in Spalte x

jeweils bezogen auf solche Zeilen, welche die WHERE-Bedingung erfiillen. Null-Eintréige werden
bei AVG, MIN, MAX und SUM ignoriert.

Spalten der Ergebnisrelation konnen umbenannt werden mit Hilfe der AS-Klausel.
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7.6 SQL-Queries zum Anfragen

Folgende Beispiele beziehen sich auf die Universitéitsdatenbank, wobei die Relationen Profes-
soren, Assistenten und Studenten jeweils um ein Attribut GebDatum vom Typ Date erweitert
worden sind.

1. Liste alle Studenten:

select *
from Studenten;

2. Liste Personalnummer und Name der C4-Professoren:

select PersNr, Name
from Professoren
where Rang = 'C4’;

3. Zahle alle Studenten:

select count (*)
from Studenten;

4. Liste Namen und Studiendauer in Jahren von allen Studenten, die eine Semesterangabe
haben:

select Name, Semester/2 AS Studienjahr
from Studenten
where Semester is not null;

5. Liste alle Studenten mit Semesterzahlen zwischen 1 und 4:

select *
from Studenten
where Semester >= 1 and Semester <= 4;

Alternativ:

select *
from Studenten
where Semester between 1 and 4;

Alternativ:

select *
from Studenten
where Semester in (1,2,3,4);

6. Liste alle Vorlesungen, die im Titel den String Ethik enthalten, klein oder grofy geschrie-
ben:

select *
from Vorlesungen
where upper(Titel) like ’%ETHIK}’;
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10.

11.

12.

13.

14.

Liste Personalnummer, Name und Rang aller Professoren, absteigend sortiert nach
Rang, innerhalb des Rangs aufsteigend sortiert nach Name:

select PersNr, Name, Rang
from Professoren
order by Rang desc, Name asc;

. Liste alle verschiedenen Eintrige in der Spalte Rang der Relation Professoren:

select distinct Rang
from Professoren;

. Liste alle Geburtstage mit ausgeschriebenem Monatsnamen:

select to_char(GebDatum, ’month DD, YYYY’) AS Geburtstag
from studenten;

Liste das Alter der Studenten in Jahren:

select (sysdate - GebDatum) / 365 as Alter_in_Jahren
from studenten;

Liste die Wochentage der Geburtsdaten der Studenten:

select to_char(GebDatum, ’day’)
from studenten;

Liste die Uhrzeiten der Geburtsdaten der Studenten:

select to_char(GebDatum,’hh:mi:ss’)
from studenten;

Liste den Dozenten der Vorlesung Logik:

select Name, Titel
from Professoren, Vorlesungen
where PersNr = gelesenVon and Titel = ’Logik’;

Liste die Namen der Studenten mit ihren Vorlesungstiteln:

select Name, Titel

from Studenten, hoeren, Vorlesungen

where Studenten.MatrNr = hoeren.MatrNr and
hoeren.VorlNr = Vorlesungen.VorlNr;

Alternativ:

select s.Name, s.Titel
from Studenten s, hoeren h, Vorlesungen v
where s.MatrNr h.MatrNr and

h.VorlNr v.VorlNr;
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Liste die Namen der Assistenten, die fiir denselben Professor arbeiten, fiir den Aristoteles
arbeitet:

select a2.Name

from assistenten al, assistenten a2
where a2.boss = al.boss

and al.name = ’Aristoteles’

and a2.name != ’Aristoteles’;

Liste die durchschnittliche Semesterzahl

select avg(Semester)
from Studenten;

Liste Geburtstage der Gehaltsklasseniltesten (ohne Namen !):

select rang, max(GebDatum)
from Professoren
group by rang;

Liste Summe der SWS pro Professor:

select gelesenVon, sum(SWS)
from Vorlesungen
group by gelesenVon;

Liste Summe der SWS pro Professor, sofern seine Durchschnitts-SWS grofler als 3 ist:

select gelesenVon, sum(SWS)
from Vorlesungen
group by gelesenVon

having avg(SWS) > 3;

Liste Summe der SWS pro C4-Professor, sofern seine Durchschnitts-SWS grofler als 3
ist:

select gelesenVon, Name, sum(SWS)
from Vorlesungen, Professoren
where gelesenVon = PersNr and Rang = ’C4’
group by gelesenVon, Name
having avg(SWS) > 3;

Liste alle Priifungen, die als Ergebnis die Durchschnittsnote haben:

select *

from pruefen

where Note = (select avg(Note)
from pruefen);
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22. Liste alle Professoren zusammen mit ihrer Lehrbelastung (nicht Oracle):

select PersNr, Name, (select sum(SWS) as Lehrbelastung
from Vorlesungen
where gelesenVon = PersNr)

from Professoren;

23. Liste alle Studenten, die dlter sind als der jiingste Professor:

select s.x*
from Studenten s
where exists
(select p.*
from Professoren p
where p.GebDatum > s.GebDatum) ;

Alternativ:

select s.*

from Studenten s

where s.GebDatum <
(select max(p.GebDatum)
from Professoren p );

24. Liste alle Assistenten, die fiir einen jiingeren Professor arbeiten:

select a.x*
from Assistenten a, Professoren p
where a.Boss = p.PersNr and p.GebDatum > a.GebDatum;

25. Liste alle Studenten mit der Zahl ihrer Vorlesungen, sofern diese Zahl grofler als 2 ist:

select tmp.MatrNr, tmp.Name, tmp.VorlAnzahl

from (select s.MatrNr, s.Name, count(*) as VorlAnzahl
from Studenten s, hoeren h
where s.MatrNr = h.MatrNr
group by s.MatrNr, s.Name) tmp

where tmp.VorlAnzahl > 2;

26. Liste die Namen und Geburtstage der Gehaltsklasseniltesten:

select p.Rang, p.Name, tmp.maximum
from Professoren p,
(select Rang, max(GebDatum) as maximum
from Professoren
group by Rang) tmp
where p.Rang = tmp.Rang and p.GebDat = tmp.maximum;
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27.

28.

29.

30.

31.

Liste Vorlesungen zusammen mit Marktanteil, definiert als = Horerzahl/Gesamtzahl:

select h.VorlNr, h.AnzProVorl, g.GesamtAnz,
h.AnzProVorl/g.GesamtAnz as Marktanteil
from (select VorlNr, count(*) as AnzProVorl
from hoeren
group by VorlNr) h,
(select count(*) as GesamtAnz
from Studenten) g;

Liste die Vereinigung von Professoren- und Assistenten-Namen:

( select Name

from Assistenten )
union
( select Name

from Professoren );

Liste die Differenz von Professoren- und Assistenten-Namen:

( select Name

from Assistenten )
minus
( select Name

from Professoren );

Liste den Durchschnitt von Professoren- und Assistenten-Namen:

( select Name

from Assistenten )
intersect
( select Name

from Professoren );

Liste alle Professoren, die keine Vorlesung halten:

select Name

from Professoren

where PersNr not in ( select gelesenVon
from Vorlesungen );

Alternativ:

select Name
from Professoren
where not exists ( select *
from Vorlesungen
where gelesenVon = PersNr );
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32. Liste Studenten mit grofiter Semesterzahl:

select Name

from Studenten

where Semester >= all ( select Semester
from Studenten );

33. Liste Studenten, die nicht die gréfite Semesterzahl haben:

select Name

from Studenten

where Semester < some ( select Semester
from Studenten );

34. Liste solche Studenten, die alle 4-stiindigen Vorlesungen héren:

select s.*
from Studenten s
where not exists
(select *
from Vorlesungen v
where v.SWS = 4 and not exists
(select *
from hoeren h
where h.VorlNr = v.VorlNr and h.MatrNr = s.MatrNr
)
);

35. Natiirlicher Verbund (nur in SQL-92):

select *
from Studenten
natural join hoeren;

36. Berechnung der transitiven Hiille einer rekursiven Relation (nur in Oracle):
Liste alle Voraussetzungen fiir die Vorlesung 'Der Wiener Kreis’:

select Titel
from Vorlesungen
where VorlNr in (
select Vorgaenger
from voraussetzen
connect by Nachfolger = prior Vorgaenger
start with Nachfolger = (
select VorlNr
from Vorlesungen
where Titel = ’Der Wiener Kreis’
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7.7 SQL-Queries zum Einfiigen, Modifizieren und Ldschen

1. Fiige Student mit Matrikelnummer und Name ein:

insert into Studenten (MatrNr, Name)
values (28121, ’Archimedes’);

2. Alle Studenten sollen die Vorlesung ’Selber Atmen’ héren:

insert into hoeren
select MatrNr, VorlNr
from Studenten, Vorlesungen
where Titel = ’Selber Atmen’;

3. Alle Studenten um 10 Tage &lter machen:

update studenten
set GebDatum = GebDatum + 10;

4. Alle Studenten mit Semesterzahlen groer als 13 16schen:

delete from Studenten
where Semester > 13;

5. Niemand soll mehr die Vorlesung ’Selber Atmen’ horen:

delete from hoeren
where vorlnr =
(select VorlNr from Vorlesungen
where Titel = ’Selber Atmen’);

7.8 SQL-Queries zum Anlegen von Sichten

Die mangelnden Modellierungsmoglichkeiten des relationalen Modells in Bezug auf Generali-
sierung und Spezialisierung kénnen teilweise kompensiert werden durch die Verwendung von
Sichten. Nicht alle Sichten sind update-fihig, da sich eine Anderung ihrer Daten nicht immer
auf die Originaltabellen zuriickpropagieren 148t

1. Lege Sicht an fiir Priifungen ohne Note:

create view pruefenSicht as
select MatrNr, VorlNr, Perslr
from pruefen;

2. Lege Sicht an fiir Studenten mit ihren Professoren:

create view StudProf (Sname, Semester, Titel, PName) as
select s.Name, s.Semester, v.Titel, p.Name
from Studenten s, hoeren h, Vorlesungen v, Professoren p
where s.MatrNr = h.MatrNr and h.VorlNr = v.VorlNr
and v.gelesenVon = p.Perslr;
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3. Lege Sicht an mit Professoren und ihren Durchschnittsnoten:

create view ProfNote (PersNr, Durchschnittsnote) as
select PersNr, avg (Note)
from pruefen
group by PersNr;

4. Lege Untertyp als Verbund von Obertyp und Erweiterung an:

create table Angestellte (PersNr integer not null,
Name varchar2(30) not null);
create table ProfDaten (PersNr integer not null,
Rang character(2),
Raum integer);
create table AssiDaten (PersNr integer not null,
Fachgebiet varchar2(30),
Boss integer);

create view Professoren as
select a.persnr, a.name, d.rang, d.raum
from Angestellte a, ProfDaten d
where a.PersNr = d.PersiNr;

create view Assistenten as
select a.persnr, a.name, d.fachgebiet, d.boss
from Angestellte a, AssiDaten d
where a.PersNr = d.Perslr;

5. Lege Obertyp als Vereinigung von Untertypen an:

create table Professoren (PersNr integer not null,
Name varchar2(30) not null,
Rang character(2),
Raum integer);
create table Assistenten (PersNr integer not null,
Name varchar2(30) not null,
Fachgebiet varchar2(30),
Boss integer);
create table AndereAngestellte (PersNr integer not null,
Name varchar2(30) not null);

create view Angestellte as

(select PersNr, Name from Professoren) union
(select PersNr, Name from Assistenten) union
(select PersNr, Name from AndereAngestellte);
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7.9 Query by Example

Query-by-Example (QBE) beruht auf dem relationalen Doménenkalkiil und erwartet vom
Benutzer das beispielhafte Ausfiillen eines Tabellenskeletts.

Liste alle Vorlesungen von Sokrates mit mehr als 3 SWS:

Vorlesungen | VorlNr | Titel | SWS | gelesenVon
p.t | >3 Sokrates

Die Spalten eines Formulars enthalten Variablen, Konstanten, Bedingungen und Komman-
dos. Variablen beginnen mit einem Unterstrich ( - ), Konstanten haben keinen Prifix. Der
Druckbefehl p._t veranlafit die Ausgabe von _t.

Im Doméinenkalkiil lautet diese Anfrage

{[t]|3v, s,r([v,t,s,7] € Vorlesungen A s> 3)}

Ein Join wird durch die Bindung einer Variablen an mehrere Spalten mdoglich:

Liste alle Professoren, die Logik lesen:

Vorlesungen | VorlNr | Titel | SWS | gelesenVon
Logik X

Professoren | PersNr | Name | Rang | Raum
X p.-n

Uber eine condition box wird das Einhalten von Bedingungen erzwungen:

Liste alle Studenten, die in einem héheren Semester sind als Feuerbach:

Studenten | MatrNr Name Semester
p._s _a
Feuerbach b

Das Kommando zur Gruppierung lautet g. , die Aggregatfunktionen heiflen wie gewohnt
sum., avg., min., max. und cnt.. Die Duplikateliminierung wird durch all. erreicht:

Liste die Summe der SWS der Professoren, die iiberwiegend lange Vorlesungen halten:

Vorlesungen | VorlNr | Titel SWS gelesenVon
p-sum.all. x pP-g-
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‘ conditions ‘

| avg.all. x>2 |

Einfiigen, Andern und Léschen geschieht mit den Kommandos i., u., d..

Fiige neuen Studenten ein:

Studenten | MatrNr | Name | Semester
1. 4711 Wacker 5

Setze die Semesterzahlen von Feuerbach auf 3:

Studenten | MatrNr Name Semester
u. Feuerbach u.3

Entferne Sokrates und alle seine Vorlesungen:

Professoren | PersNr Name Rang | Raum
d. X Sokrates

Vorlesungen | VorlNr | Titel | SWS | gelesenVon
d. y X

horen | VorlNr | MatrNr
d. y




Kapitel 8

Datenintegritit

8.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden semantische Integrititsbedingungen behandelt, also solche, die sich
aus den Eigenschaften der modellierten Welt ableiten lassen. Wir unterscheiden statische und
dynamische Integrititsbedingungen. Eine statische Bedingung mufl von jedem Zustand der
Datenbank erfiillt werden (z. B. Professoren haben entweder den Rang C2, C3 oder C4).
Eine dynamische Bedingung betrifft eine Zustandsinderung (z. B. Professoren diirfen nur
befordert, aber nicht degradiert werden).

Einige Integritdtsbedingungen wurden schon behandelt:

e Die Definition des Schliissels verhindert, dafl zwei Studenten die gleiche Matrikelnummer
haben.

e Die Modellierung der Beziehung lesen durch eine 1:N-Beziehung verhindert, daf} eine
Vorlesung von mehreren Dozenten gehalten wird.

e Durch Angabe einer Doméne fiir ein Attribut kann z. B. verlangt werden, daf} eine
Matrikelnummer aus maximal 5 Ziffern besteht (allerdings wird nicht verhindert, daf}
Matrikelnummern mit Vorlesungsnummern verglichen werden).

8.2 Referentielle Integritit

Seien R und S zwei Relationen mit den Schemata R und
S. Sei k Primarschliissel von R.

Dann ist @ C S ein Fremdschliissel, wenn fiir alle Tupel s € S gilt:

1. s.a enthélt entweder nur Nullwerte oder nur Werte ungleich Null

2. Enthéilt s.a keine Nullwerte, existiert ein Tupel r € R mit s.a = r.x

Die Erfiillung dieser Eigenschaft heifit referentielle Integritat. Die Attribute von Primér- und
Fremdschliissel haben jeweils dieselbe Bedeutung und oft auch dieselbe Bezeichnung (falls

89
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moglich). Ohne Uberpriifung der referentiellen Integritiit kann man leicht einen inkonsistenten
Zustand der Datenbasis erzeugen, indem z. B. eine Vorlesung mit nichtexistentem Dozenten
eingefiigt wird.

Zur Gewihrleistung der referentiellen Integritit muB also beim Einfiigen, Loschen und Andern
immer sichergestellt sein, daf} gilt
Ta(S) C mx(R)

Erlaubte Anderungen sind daher:

e Einfiigen eines Tupels in S verlangt, dafl der Fremdschliissel auf ein existierendes Tupel
in R verweist.

e Andern eines Tupels in S verlangt, daf der neue Fremdschliissel auf ein existierendes
Tupel in R verweist.

e Andern eines Primirschliissels in R verlangt, daf kein Tupel aus S auf ihn verwiesen
hat.

e Loschen eines Tupels in R verlangt, dafl kein Tupel aus S auf ihn verwiesen hat.

8.3 Referentielle Integritit in SQL

SQL bietet folgende Sprachkonstrukte zur Gewéhrleistung der referentiellen Integritét:

e Ein Schliisselkandidat wird durch die Angabe von unique gekennzeichnet.

e Der Primérschliissel wird mit primary key markiert. Seine Attribute sind automatisch
not null.

e Ein Fremdschliissel heifit foreign key. Seine Attribute konnen auch null sein, falls
nicht explizit not null verlangt wird.

e Ein unique foreign key modelliert eine 1:1 Beziehung.

e Innerhalb der Tabellendefinition von S legt die Klausel o integer references R fest,
daB der Fremdschliissel o (hier vom Typ Integer) sich auf den Primérschliissel von
Tabelle R bezieht. Ein Loschen von Tupeln aus R wird also zuriickgewiesen, solange
noch Verweise aus S bestehen.

e Durch die Klausel on update cascade werden Verdnderungen des Primérschliissels auf
den Fremdschliissel propagiert (Abbildung 8.1a).

e Durch die Klausel on delete cascade zieht das Loschen eines Tupels in R das Entfer-
nen des auf ihn verweisenden Tupels in S nach sich (Abbildung 8.1b).

e Durch die Klauseln on update set nullundon delete set null erhalten beim Andern
bzw. Loschen eines Tupels in R die entsprechenden Tupel in S einen Nulleintrag (Ab-
bildung 8.2).
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(a) create table S (..., « integer references R on update cascade);
S R S R
Q K update R a k
K1 | — | K1 set x = K, Ky | — | K}
Ko | = | K2 | where k = ky; Ko | = | K2
vorher nachher
(b) create table S (..., « integer references R on delete cascade);
S R — ] 7
« K

K| — | K1
Ko | — | K2

« K
delete from R

where Kk = Ky;

Ko | — | R2

) nachher
vorher

Abbildung 8.1: Referentielle Integritéit durch Kaskadieren

a) create table S (..., a integer references R on update set null);
S R S R
@ K update R @ k
Ki| — | k1 set kK = K} - K
K2 | = | K2 |  where k = ky; ko | = | K2
vorher nachher
(b) create table S (..., « integer references R on delete set null);
S R S
« K « R
Ki | — | k1 delete from R - K
Ky | = | K2 |  where k = ky; Ky | — | K2
vorher nachher

Abbildung 8.2: Referentielle Integritit durch Nullsetzen
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Kaskadierendes Loschen kann ggf. eine Kettenreaktion nach sich ziehen. In Abbildung 8.3
wird durch das Loschen von Sokrates der gestrichelte Bereich mit drei Vorlesungen und
drei horen-Beziehungen entfernt, weil der Fremdschliissel gelesen Von die Tupel in Professoren
mit on delete cascade referenziert und der Fremdschliissel VorlNr in héren die Tupel in
Vorlesungen mit on delete cascade referenziert.

-
-
-
-
-
-

- Logik Schopenhauer
P —— E
: Sokrates Méaeutik

\\\\\ Ethik Theophrastos
Erkenntnistheorie
Russel < Wissenschaftstheorie arnap
Bioethik
create table Vorlesung create table hoeren
(---, (enes
gelesenVon integer VorINr integer
references Professoren references Vorlesungen
on delete cascade); on delete cascade);

Abbildung 8.3: Kaskadierende Loschoperationen

8.4 Statische Integritat in SQL

Durch die check-Klausel konnen einem Attribut Bereichseinschrinkungen auferlegt werden.

Zum Beispiel erzwingen

check Semester between 1 and 13 ...
check Rang in (’C2’, ’C3’, ’C4’)

gewisse Vorgaben fiir die Semesterzahl bzw. den Professorenrang.

Listing 8.1 zeigt die Formulierung der Uni-Datenbank mit den Klauseln zur Uberwachung
von statischer und referentieller Integritit.
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CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

TABLE Studenten
(MatrNr
Name
Semester
GebDatum

INTEGER PRIMARY KEY,
VARCHAR2(20) NOT NULL,
INTEGER,

DATE) ;

TABLE Professoren

(PersNr
Name
Rang
Raum
Gebdatum

INTEGER PRIMARY KEY,

VARCHAR2(20) NOT NULL,

CHAR(2) CHECK (Rang in (’C2’, °C3’, ’C4’)),
INTEGER UNIQUE,

DATE) ;

TABLE Assistenten

(PersNr

Name
Fachgebiet
Boss
FOREIGN KEY
GebDatum

INTEGER PRIMARY KEY,
VARCHAR2(20) NOT NULL,
VARCHAR2(20),

INTEGER,

(Boss) REFERENCES Professoren,
DATE) ;

TABLE Vorlesungen

(VorlNr
Titel
SwS
gelesenVon

TABLE hoeren
(MatrNr
VorlNr
PRIMARY KEY

INTEGER PRIMARY KEY,
VARCHAR2(20),

INTEGER,

INTEGER REFERENCES Professoren);

INTEGER REFERENCES Studenten ON DELETE CASCADE,
INTEGER REFERENCES Vorlesungen ON DELETE CASCADE,
(MatrNr, VorlNr));

TABLE voraussetzen

(Vorgaenger
Nachfolger
PRIMARY KEY

TABLE pruefen
(MatrNr
VorlNr
PersNr
Note
PRIMARY KEY

INTEGER REFERENCES Vorlesungen ON DELETE CASCADE,
INTEGER REFERENCES Vorlesungen ON DELETE CASCADE,
(Vorgaenger, Nachfolger));

INTEGER REFERENCES Studenten ON DELETE CASCADE,
INTEGER REFERENCES Vorlesungen,

INTEGER REFERENCES Professoren,

NUMERIC(2,1) CHECK (Note between 0.7 and 5.0),
(MatrNr, VorlNr));

Listing 8.1: Uniwversitdtsschema mit Integrititsbedingungen
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8.5 Trigger

Die allgemeinste Konsistenzsicherung geschieht durch einen Trigger. Dies ist eine benutzer-
definierte Prozedur, die automatisch bei Erfiillung einer bestimmten Bedingung vom DBMS
gestartet wird. SQL-92 sieht diesen Mechanismus noch nicht vor, wohl aber Oracle.

Listing 8.2 zeigt einen Trigger fiir die Tabelle Professoren, der vor jedem Update die Tupel
mit nichtleerem Rang daraufhin untersucht, ob sie eine Degradierung verursachen wiirden.

create or replace trigger keineDegradierung
before update on Professoren

for each row

when (old.Rang is not null)

declare

begin
if :old.Rang = ’C3’ and :new.Rang =’C2’ then :new.Rang := ’C3’; end if;
if :o0ld.Rang = ’C4’ then :new.Rang := ’C4’; end if;
if :new.Rang is null then :new.Rang := :o0ld.Rang;

end if;

end;

Listing 8.2: Trigger zur Verhinderung einer Degradierung

Listing 8.3 zeigt einen Trigger, der immer nach dem Einfiigen eines Tupels in die Tabelle hoeren
einen Professor sucht, der jetzt mehr als 10 Horer hat und ihn dann nach C4 beférdert.

create or replace trigger befoerderung
after update on hoeren
declare
begin
UPDATE professoren SET rang = ’C4’°
WHERE persnr in
(SELECT persnr
FROM professoren, vorlesungen v, hoeren h
WHERE persnr = v.gelesenvon
and v.vorlnr = h.vorlnr
GROUP BY persnr
having count (*) > 10);
end;

Listing 8.3: Trigger zum Auslésen einer Beférderung

Das Schliisselwort drop entfernt einen Trigger:

drop trigger befoerderung;
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Datenbankapplikationen

9.1 MS-Access

MS-Access ist ein relationales Datenbanksystem der Firma Microsoft, welches als Einzel-
und Mehrplatzsystem unter Windows 95/98 und Windows NT 4.0 lauft. Seine wichtigsten
Eigenschaften:

e Der Schemaentwurf geschieht menugesteuert (Abbildung 9.2))
e Referenzen zwischen den Tabellen werden in Form von Beziehungen visualisiert.
e Queries konnen per SQL oder menugesteuert abgesetzt werden (Abbildung 9.1).

e Formulare definieren Eingabemasken, die das Erfassen und Updaten von Tabellenda-
ten vereinfachen (Abbildung 9.3)

e Berichte fassen Tabelleninhalte und Query-Antworten in formatierter Form zusammen
und kénnen als Rich-Text-Format exportiert werden (Listing 9.1 + Abbildung 9.4).

e Als Frontend eignet es sich fiir relationale Datenbanksysteme, die per ODBC-Schnittstelle
angesprochen werden kénnen.

gzt Abfragel : Auzwahlabfrage

Profeszoren Yorlesungen

Marme
Semester

Abbildung 9.1: in MS-Access formulierte Abfrage
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E Professoren : Tabelle M=l E3

Feldname | Felddatentyp Beschreibung
F | Pershr Zahl Bitte hier die Personalnummer des Prafessors | der Professaorin eingeben |
| [Mame Text Bitte hier den Mamen des Professors | der Prafessorin eingeben |

B |Rang

Bitte hier den Rang des Professors | der Professorin eingeben |

Faum Zahl Bitte hier die Faumnummer des Blros des Professors [ der Professorin eingeben | ﬂ
Feldeigenschaften
Allgemein Machschlagen
Feldgrile z
Forrnat
Eingabeformat
Eeschriftung Ein Felu:_lnarr!e kar!n b_is 2u A4 Zn_aiu:hen
Standardwert lang sein, ems;hlleﬁllch Legrzeu:hen.
e Dricken Sie F1, um Hilfe zu
Gillkigkeitsregel "C2" Oder "C3" Oder "C4" Eelnemen 2u aribeliemn,
aiilkigkeitsmeldung Der Rang der Professoren kann nur
Eingabe erforderlich Mein
Leere Zeichenfolge Mein
Indiziert Mein

E3 Prof+Aszsi - Formular

»

Abbildung 9.2: Schemadefinition in MS-Access

Stammdaten der Professoren |

PerzMr: 227

M ame: |Knpernikus |
Fani:

R aum: 0

Stammdaten der zugehorigen Assistenten |

Personal- Hame Fachgebiet
nummer
4 | 3EIEIE| |Fiethikus | |F'Ianetenhewegung |
| 3EIEII3| |Newt|:|n | |Keplersche Gesetze |
*
| || | | |

Daktensatz: Hl 1 II 3k |H |H¢| won 7 1| | M o

S [=] E3

Abbildung 9.3: durch MS-Access-Formular erzeugte Eingabemaske
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Listing 9.1 zeigt die Formulierung einer SQL-Abfrage, die zu jedem Professor seine Studenten
ermittelt. Aus den Treffern dieser Query wird der Bericht in Abbildung 9.4 generiert.

SELECT DISTINCT p.name AS Professor, s.name AS Student
FROM professoren p, vorlesungen v, hoeren h, studenten s
WHERE v.gelesenvon = p.persnr

and h.vorlnr v.vorlnr

and h.matrnr = s.matrnr

ORDER BY p.name, s.name;

Listing 9.1: Abfrage fiir Bericht in Abbildung 9./

Dozenten und ihre Horer

Professor Student

Augustinus Feuerbach
Jonas

Kant Feuerbach
Fichte
Schopenhauer
Theophrastos

Popper Carnap

Russel Carnap

Sokrates Carnap
Schopenhauer
Theophrastos

Abbildung 9.4: Word-Ausgabe eines MS-Access-Berichts, basierend auf Listing 9.1

9.2 PL/SQL

Das Oracle-Datenbanksystem bietet eine prozedurale Erweiterung von SQL an, genannt PL/SQL.
Hiermit kénnen SQL-Statements zu namenlosen Blécken, Prozeduren oder Funktionen zusam-
mengefafit und ihr Ablauf durch Kontrollstrukturen gesteuert werden.

Sei eine Tabelle konto mit Kontonummern und Kontostdnden angelegt durch
create table konto (nr int, stand int);

Listing 9.1 zeigt einen namenlosen PL/SQL-Block, der 50 Konten mit durchlaufender Nume-
rierung einrichtet und alle Kontostdnde mit 0 initialisiert.
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declare
i int;
begin
for i in 1..50 loop
insert into konto
values (i, 0);
end loop;
end;

Listing 9.1: Namenloser PL/SQL-Block

Listing 9.2 zeigt eine benannte PL/SQL-Prozedur, welche versucht, innerhalb der Tabelle
konto eine Uberweisung durchzufithren und danach das Ergebnis in zwei Tabellen

create table gebucht (datum DATE, nr_1 int, nr_2 int, betrag int);
create table abgelehnt (datum DATE, nr_1 int, nr_2 int, betrag int);

in Form einer Erfolgs- bzw. Miflerfolgsmeldung festhélt.

create or replace procedure ueberweisen -- lege Prozedur an
( x int, —- Konto-Nr. zum Belasten
y int, -- Konto-Nr. fuer Gutschrift
betrag int) —-- Ueberweisungsbetrag
IS
s konto.stand’TYPE; -- lokale Variable vom Typ konto.stand
begin
SELECT stand INTO s FROM konto -- hole Kontostand nach s
WHERE nr = x FOR UPDATE OF stand; —-- von Konto-Nr. x und sperre Konto
IF s < betrag THEN —-- falls Konto ueberzogen wuerde
INSERT INTO abgelehnt -- notiere den Fehlschlag
VALUES (SYSDATE, x, y, betrag); -- in der Tabelle abgelehnt
ELSE
UPDATE konto -- setze in der Tabelle konto
SET stand = stand-betrag WHERE nr = x; -- neuen Kontostand bei Konto x ein
UPDATE konto -- setze in der Tabelle konto
SET stand = stand+betrag WHERE nr = y; -- neuen Kontostand bei Konto y ein
INSERT INTO gebucht -- notiere die Ueberweisung
VALUES (SYSDATE, x, y, betrag); -- in der Tabelle gebucht
END IF;
COMMIT;

end;

Listing 9.2: PL/SQL-Prozedur

Im Gegensatz zu einem konventionellen Benutzerprogramm wird eine PL/SQL-Prozedur in
der Datenbank gespeichert. Sie wird aufgerufen und (spéiter) wieder entfernt durch
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execute ueberweisung (42,37,50);
drop procedure ueberweisung;

In Listing 9.3 wird eine Funktion £2c definiert, die eine {ibergebene Zahl als Temperatur in
Fahrenheit auffaflt und den Wert nach Celsius umrechnet.

create or replace function f2c —-- definiere eine Funktion f2c
(fahrenheit IN number) -- Eingangsparameter vom Typ number
return number -- Ausgangsparameter vom Typ number
is
celsius number; -- lokale Variable
begin -- Beginn des Funktionsrumpfes
celsius := (5.0/9.0)*(fahrenheit-32); -— Umrechnung nach Celsius
return celsius; —-- Rueckgabe des Funktionswertes
end f2c; —- Ende der Funktion

Listing 9.3: PL/SQL-Funktion

Der Aufruf der Funktion erfolgt innerhalb einer SQL-Abfrage:

select nr, f2c(ar) from daten;

9.3 Embedded SQL

Unter Embedded SQL versteht man die Einbettung von SQL-Befehlen innerhalb eines Anwen-
dungsprogramms. Das Anwendungsprogramm heifit Host Programm, die in ihm verwendete
Sprache heifit Host-Sprache.

Oracle unterstiitzt Embedded SQL im Zusammenspiel mit den Programmiersprachen C und
C++ durch den Pre-Compiler Pro*C/C++. Abbildung 9.5 zeigt den prinzipiellen Ablauf:
Das mit eingebetteten SQL-Statements formulierte Host-Programm hallo.pc wird zunichst
durch den Pre-Compiler unter Verwendung von SQL-spezifischen Include-Dateien in ein ANSI-
C-Programm hallo.c iiberfiihrt. Diese Datei iibersetzt ein konventioneller C-Compiler unter
Verwendung der iiblichen C-Include-Files in ein Objekt-File hallo.o. Unter Verwendung der
Oracle Runtime Library wird daraus das ausfithrbare Programm hallo.exe gebunden.

Eingebettete SQL-Statements werden durch ein vorangestelltes EXEC SQL gekennzeichnet und
dhneln ansonsten ihrem interaktiven Gegenstiick. Zum Beispiel werden durch

EXEC SQL COMMIT;

die seit Transaktionsbeginn durchgefiihrten Anderungen permanent gemacht.

Die Kommunikation zwischen dem Host-Programm und der Datenbank geschieht iiber so-
genannte Host- Variablen, die im C-Programm deklariert werden. Eine Input-Host-Variable
iibertrigt Daten des Hostprogramms an die Datenbank, eine Output-Host- Variable iibertriagt
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Host-Programm: hallo.pc

Pre-Compiler SQL Include Files

Quell-Programm: hallo.c

_C-Compiler > C Include Files

Objekt-Programm: hallo.o

Oracle Runtime Library

Ausflihrbares Programm:hallo.exe

Abbildung 9.5: Vom Hostprogramm zum EXE-File

Datenbankwerte und Statusinformationen an das Host-Programm. Hostvariablen werden in-
nerhalb von SQL-Statements durch einen vorangestellten Doppelpunkt (:) gekennzeichnet.

Fiir Hostvariablen, die Datenbankattributen vom Typ VARCHAR2 entsprechen, empfiehlt
sich eine Definition nach folgendem Beispiel:

VARCHAR fachgebiet [20];

Daraus generiert der Pre-Compiler eine Struktur mit einem Character-Array und einer Léngen-
Komponente:

struct
{
unsigned short len;
unsigned char arr[20];
} fachgebiet;

Bevor diese Struktur als Null-terminierter String genutzt werden kann, muf3 das Null-Byte
explizit gesetzt werden:

fachgebiet.arr[fachgebiet.len] = ’\0’;

Mit einer Hostvariable kann eine optionale Indikator- Variable assoziiert sein, welche Null-
Werte iibertriigt oder entdeckt. Folgende Zeilen definieren unter Verwendung des Oracle-
spezifischen Datentyps VARCHAR eine Struktur prof _rec zum Aufnehmen eines Datensatzes
der Tabelle Professoren sowie eine Indikator-Struktur prof_ind zum Aufnehmen von Status-
Information.
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struct{
int persnr;
VARCHAR name [15];
char rang [2];
int raum;

} prof_rec;

struct {
short persnr_ind;
short name_ind;
short rang_ind;
short raum_ind;

} prof_ind;

Folgende Zeilen transferieren einen einzelnen Professoren-Datensatz in die Hostvariable prof _rec
und iiberpriifen mit Hilfe der Indikator-Variable prof_ind, ob eine Raumangabe vorhanden
war.

EXEC SQL SELECT PersNr, Name, Rang, Raum
INTO :prof _rec INDICATOR :prof_ind
FROM  Professoren
WHERE PersNr = 2125;

if (prof_ind.raum_ind == -1)
printf ("Personalnummer %d hat keine Raumngabe \n", prof_rec.persnr);

Oft liefert eine SQL-Query kein skalares Objekt zuriick, sondern eine Menge von Zeilen. Diese
Treffer werden in einer sogenannten private SQL area verwaltet und mit Hilfe eines Cursors
sequentiell verarbeitet.

EXEC SQL DECLARE prof_cursor CURSOR FOR
SELECT PersNr, Name, Rang, Raum
FROM  Professoren
WHERE Rang=’C4’;

EXEC SQL OPEN prof_cursor;
EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND DO break;

for (;;)
{
EXEC SQL FETCH prof_cursor INTO :prof_rec;
printf ("Verarbeite Personalnummer %d\n", prof_rec.persnr);

¥

EXEC SQL CLOSE prof_cursor;

Listing 9.4. zeigt ein Embedded-SQL-Programm, die davon erzeugte Ausgabe zeigt Abb. 9.6.
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#include <stdio.h> /* C-Header fuer I/0
#include <sqlca.h> /* SQL-Communication Area
EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION; /* Beginn der Deklarationen
char * username = "erika"; /* Benutzername
char * passwort = "mustermann"; /* Benutzerpasswort
char * dbdienst = "dbs99"; /* Datenbankdienst
struct{ /* Daten-Record
int persnr; /* Personalnummer
VARCHAR name[15]; /* Name
char rang[2]; /* Rang
int raum; /* Raum
} prof_rec;
struct { /* Indikator-Record
short persnr_ind; /* Indikator fuer PersNr
short name_ind; /* Indikator fuer Name
short rang_ind; /* Indikator fuer Rang
short raum_ind; /* Indikator fuer Raum
} prof_ind;
char eingaberang[3]; /* lokale Variable

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

void main()

{

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO fehler;
EXEC SQL DECLARE dbname DATABASE;

EXEC SQL CONNECT :username
IDENTIFIED BY :passwort
AT dbname USING :dbdienst;

printf("Bitte Rang eingeben: ");
scanf ("%s", eingaberang);
printf ("Mit Rang %s gespeichert:\n",eingaberang);

EXEC SQL at dbname DECLARE prof_cursor CURSOR FOR
SELECT PersNr, Name, Rang, Raum

FROM oliver.Professoren

WHERE Rang = :eingaberang;

EXEC SQL OPEN prof_cursor;
EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND DO break;

for (5;)
{
EXEC SQL FETCH prof_cursor
INTO :prof_rec INDICATOR :prof_ind;

/%

/%
/%

/%
/%
/%

/%
/%
/%

/%
/%
/%
/%

/%
/%
/%

/%
/%

Ende der Deklarationen

ggf. zur Fehlermarke
deklariere Datenbankname

mit Benutzername
mit Passwort
mit Datenbankdienst

Aufforderung zur Eingabe
Einlesen der Eingabe
Ausgabeankuendigung

oeffne Cursor

fuer alle Attibute von
oliver’s Professoren
mit vorgegebenem Rang

oeffne den Cursor
falls keine Records:
hinter die Schleife

arbeite Cursor ab
incl. Indikatorvariable

*/
*/

*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
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prof_rec.name.arr[prof_rec.name.len]=’\0";
printf ("%d %-10s %s",
prof_rec.persnr,
prof_rec.name.arr,
prof_rec.rang);
if (prof_ind.raum_ind == -1) printf(" ?777\n");
else printf (" %d\n",prof_rec.raum);

EXEC SQL CLOSE prof_cursor;

EXEC SQL at dbname COMMIT RELEASE; return;

fehler:
EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE;

printf ("Fehler: %70s\n",sqlca.sqlerrm.sqlerrmc) ;

EXEC SQL at dbname ROLLBACK RELEASE;
return;

/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%

/%

/%

/%

/%
/%

setze Nullbyte

gib formatiert aus
die Personalnummer
den Professorennamen
den Professorenrang
falls kein Null-Wert
gib Raumnummer aus

schliesse den Cursor
beende Verbindung
im Falle eines Fehlers

gib Fehlermeldung aus
Rollback und beenden

Listing 9.4: Quelltext von Embedded-SQL-Programm

“'"5:: "L:\dbs\DeveloperiSknptivizual_ci\WwinDebughS5ample. exe"

Bitte Rang eingebhen: C3
Mit Rang C3 gespeichert:
2127 Kopernikus G3 318
2133 Popper G3 27
2134 Augustinus C3 389
Press any key to continue

Abbildung 9.6: Ausgabe des Embedded-SQL-Programms von Listing 9.4

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
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9.4 JDBC

JDBC (Java Database Connectivity) ist ein Java-API (Application Programming Interface)
zur Ausfithrung von SQL-Anweisungen innerhalb von Java-Applikationen und Java-Applets.
Es besteht aus einer Menge von Klassen und Schnittstellen, die in der Programmiersprache
Java geschrieben sind.

JDBC ermdglicht drei Dinge:
1. eine Verbindung zur Datenbank aufzubauen,
2. SQL-Anweisungen abzusenden,

3. die Ergebnisse zu verarbeiten.
Der folgende Quelltext zeigt ein einfaches Beispiel fiir diese drei Schritte:

Class.forName ("sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver") ; // Treiber laden

Connection con = DriverManager.getConnection // Verbindung herst.
("jdbc:odbc:dbserv.dsn","erika","Mustermann") ;

Statement stmt = con.createStatement();

ResultSet rs = stmt.executeQuery("select persnr, name from Professoren");
while (rs.next()){
int x = rs.getInt("persnr");

String s = rs.getString('"name");
System.out.println("Professor "+s" hat die Personalnummer "+x);

}

Abbildung 9.7 zeigt die von Listing 9.5 erzeugte Ausgabe einer Java-Applikation auf der
Konsole.

V& pOS E=

D:=~>java Showddbc
Symantec Java! JustInTime GCompiler Uerszion 3.A0.829<i> for JDK 1_.1.x
Copyright <C> 199678 Symantec Corporation

Auzgabe der Professoren mit jeweiligem Rang:

Professzsor Sokrates hat den Rang C4
» Professor Russel hat den Rang G2

Professzsor Kopernikus hat den Rang C3
» Professor Popper hat den Rang C3

Professor Augustinus hat den Rang C3
+» Professor Curie hat den Rang C4

Professzor Kantilein hat den Hang C4

Abbildung 9.7: Ausgabe einer Java-Applikation
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/* ShowJdbc.java (c) Stefan Rauch 1999 */
import java.sql.*; // Import der SQL-Klassen
public class ShowJdbc {

public static void main(String args[]) {

String url = "jdbc:odbc:dbserv.dsn"; // Treiber-url f. Verbindung
Connection con; // Verbindungs-0bjekt
Statement stmt; // Instanz der Verbindung

// sendet query und liefert
// Ergebnis (ResultSet)

String user = "Erika";

String passwd = "Mustermann";

String query = "select * from Professoren";

try { // Laden des jdbc-odbc-Brueckentreiber

Class.forName ("sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver") ;
}catch(java.lang.ClassNotFoundException e) {

System.err.print ("ClassNotFoundException: ");

System.err.println(e.getMessage());

}

try {
con = DriverManager.getConnection(url, user, passwd); // Erst. der Verbindung
stmt = con.createStatement(); // Instantiierung des Statement
ResultSet rs = stmt.executeQuery(query); // Ergebnis in ResultSet

System.out.println("Ausgabe der Professoren mit jeweiligem Rang: \n");

while(rs.next()) { // Zeilenweise durch
System.out.print ("Der Professor "); // Ergebnismenge laufen
System.out.print(rs.getString("Name")); // dabei Namen und Rang
System.out.print (" hat den Rang "); // formatiert ausgeben
System.out.println(rs.getString("Rang"));

}

stmt.close(); // Schliessen des Statements

con.close(); // Schliessen der Verbindung

}catch(SQLException ex) {
System.err.println("SQLException: " + ex.getMessage());
}
}
}

Listing 9.5: Quelltext der Java-Applikation ShowJdbe.java
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Listing 9.6 zeigt den Quelltext einer HTML-Seite mit dem Aufruf eines Java-Applets. Abbil-
dung 9.8 zeigt die Oberfliche des Applets. Listing 9.7 zeigt den Quelltext des Applets.

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 3.2//EN">
<!--last modified on Thursday, June 03, 1999 11:37 PM -->
<HTML>
<HEAD>
<META HTTP-EQUIV="Content-Type" CONTENT="text/html;CHARSET=iso-8859-1">
<META NAME="Author" Content="Stefan Rauch">
<TITLE>JDBC Test-Applet </TITLE>
</HEAD>
<BODY BGCOLOR="#d3e2cf">
<P ALIGN="CENTER"><FONT SIZE="5">
<B>Demo-Applet f&uuml;r JDBC-Datenbankzugriff </B></FONT></P>
<CENTER>
<P> <FONT SIZE="4">
<B>SQL-Abfrage an dbserv als user Erika mit Passwort Mustermann</B> </FONT>
</P>

</APPLET>

</CENTER>

</BODY>
</HTML>

<P><APPLET CODEBASE="../skript/Applets" CODE="JdbcApplet" WIDTH="700" HEIGHT="400" AL

[GN="BOTTOM">

Listing 9.6: Quelltext einer HTML-Seite zum Aufruf eines Applets

1 select persnr, name, rang, raum from professoren

Professoren [ prrsHr HAME RAHG RAUM
| . 2125 Sokrates cd 226
| Assistenten 5994 Russel ca 232
2121 Kopernikus Cc3 310
2133 Popper c3 52
Studenten .94 Augustinus c3 309
2136 Curie cd 36
| vorlesungen [2137 Kant ¢4 7
|
hoeren
| woraussetzen
_
pruefen
| select™ from tahk -
MRS Y :

Abbildung 9.8: Java-Applet mit JDBC-Zugriff auf Oracle-Datenbank
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/* JdbcApplet (c) Stefan Rauch 1999 */
/* Applet, das den Umgang mit dem JDBC zeigt */

import java.awt.x;
import java.awt.event.x;
import java.applet.*;
import java.sql.x;

public class JdbcApplet extends Applet {

BorderLayout layout = new BorderLayout();
TextArea outputArea = new TextArea();
TextField inputField = new TextField();
Panel p;

/* Erstellen der Buttons, die den Inhalt der benannten Tabellen komplett ausgeben */
Button qul = new Button("Professoren");
Button qu2 = new Button("Assistenten");
Button qu3 = new Button("Studenten");
Button qu4 = new Button("Vorlesungen");
Button qub = new Button("hoeren");
Button qué = new Button("voraussetzen");
Button qu7 = new Button("pruefen");
Button qu8 = new Button("select * from tab");

/* Verbindungsobjekt um die Verbindung zum DBMS aufzubauen */
Connection con;

/* Statement-0Objekt zur Kommunikation mit DBMS */
Statement stmt;

public JdbcApplet() {
}

/* Das Applet initialisieren */

public void init() {
try {
this.setLayout (layout);
this.setSize(700,400);
inputField.setBackground(Color.gray) ;
inputField.setFont (new Font ("Serif'",1,14));

/* ActionListener fuer das Eingabefeld x/
/* gibt den Text an Methode execQuery() weiter */
inputField.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String q = inputField.getText();
execQuery(q);

}
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s

outputArea.setBackground(Color.white);
outputArea.setEditable(false);
outputArea.setFont (new Font ("Monospaced",1,14));

/* ActionListener fuer jeweiligen Button */
/* gibt Abfrage an Methode execQuery() weiter */
qul.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select persnr,name,rang,raum," +
"to_char(gebdatum,’dd:mm:YYYY’) as Geburtsdatum from Professoren");
}
s
qu2.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select persnr, name, fachgebiet, boss," +
"to_char(gebdatum,’dd:mm:YYYY’) as Geburtsdatum from Assistenten");
}
s
qu3.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select matrnr, name, semester," +
"to_char(gebdatum,’dd:mm:YYYY’) as Geburtsdatum from Studenten");
}
s
qué.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select * from Vorlesungen");
}
s
qub.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select * from hoeren");
}
s
qub.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select * from voraussetzen");
}
s
qu7.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select * from pruefen");
}
s
qu8.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
execQuery("select * from tab");
}
s

/* Hinzufuegen und Anordnen der einzelnen Elemente des Applets */
this.add(outputArea, BorderLayout.CENTER) ;
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this.add(inputField, BorderLayout.NORTH) ;

this.add(p= new Panel(new GridLayout(8,1)), BorderLayout.WEST) ;
.add(qul);

.add (qu2) ;

.add(qu3d);

.add (qu4) ;

.add(qub) ;

.add (qué) ;

.add (qu7);

.add (qu8) ;

‘oo oo oo oo

}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

X

/* Verbindungsaufbau mit dem DBMS */
String url = "jdbc:odbc:dbserv.dsn";
String user = "Erika";
String passwd = "Mustermann";

/* JDBC-0DBC Brueckentreiber wird genutzt und vom DriverManager registriert x/
try {
Class.forName("sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver") ;
}
catch(java.lang.ClassNotFoundException ex) {
System.err.print ("ClassNotFoundException: ");
System.err.println(ex.getMessage());

}
/* Verbindung zum DBMS wird geoeffnet */
try {
con = DriverManager.getConnection(url, user, passwd);
}

catch(SQLException ex) {
outputArea.setText ("SQLException: " + ex.getMessage());
}
}

/* Methode, die die jeweiligen SQL-Querys an das DBMS weiterleitet und die */
/* in einem ResultSet empfangenen Ergebnisse in der TextArea darstellt x/
void execQuery(String query) {
try {

/* Fuer jede Abfrage muss ein Statement-Objekt instantiiert werden */
stmt = con.createStatement();

/* Ausfuehren der Abfrage und Speichern der Ergebnisse im ResultSet rs x/
ResultSet rs = stmt.executeQuery(query);

/* z := Anzahl der Spalten des Ergebnisses */
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int z = rs.getMetaData() .getColumnCount() ;
outputArea.setText ("\n");
outputArea.setVisible(false);

/* Fuer jede Spalte wird zunaechst der Spaltenname formatiert ausgegeben */
for (int i=1;i<=z;i++) {
String lab=rs.getMetaData() .getColumnLabel (i) ;
outputArea.append(lab) ;
int y = rs.getMetaData() .getColumnDisplaySize (i)+4;
for (int j=0;j<(y-lab.length());j++)
outputArea.append(" ");
}
outputArea.append("\n");

/* Der Inhalt der Ergebnismenge wird zeilenweise formatiert in der TextArea ausgegeben */
String arg;
while(rs.next()) {
outputArea.append("\n");
for (int i=1;i<=z;i++) {
arg=rs.getString(i);
int len;
if (arg != null) {
len=arg.length() ;
outputArea.append(arg) ;
}
else {
len=4;
outputArea.append("null");
}
int y = rs.getMetaData() .getColumnDisplaySize(i)+4;
for (int j=0;j<(y-len);j++)
outputArea.append(" ");

outputArea.setVisible(true);
stmt.close();

/* Abfangen von etwaigen SQL-Fehlermeldungen und Ausgabe derer in der TextArea */
}catch(SQLException ex) {
outputArea.setText ("SQLException: " + ex.getMessage());
X

Listing 9.7: Quelltext von Java-Applet
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9.5 Cold Fusion

Cold Fusion ist ein Anwendungsentwicklungssystem der Firma Allaire fiir dynamische Web-
Seiten. Eine ColdFusion-Anwendung besteht aus einer Sammlung von CFML-Seiten, die in
der Cold Fusion Markup Language geschrieben sind. Die Syntax von CFML ist an HTML
angelehnt und beschreibt die Anwendungslogik. In Abbilung 9-9 ist der grundsitzliche Ablauf
dargestellt:

1. Wenn ein Benutzer eine Seite in einer Cold Fusion - Anwendung anfordert, sendet der
Web-Browser des Benutzers eine HT'TP-Anforderung an den Web-Server.

2. Der Web-Server iibergibt die vom Clienten {ibermittelten Daten an den Cold Fusion
Application Server.

3. Cold Fusion liest die Daten vom Clienten und verarbeitet den auf der Seite verwendeten
CFML-Code und fiithrt die damit angeforderte Anwendungslogik aus.

4. Cold Fusion erzeugt dynamisch eine HTML-Seite und gibt sie an den Web-Server zuriick.

5. Der Web-Server gibt die Seite an den Web-Browser zuriick.

—N Datenbanken C
—>( il C

HTTP- o
Anforderung

Internet ] : :
oder Web- Cold Fusion —PQ/erzelchmsseC
Intranet server Application (5]
Sy —P@ateisystem C
Web-Browser

—PCCOM/DCOM C
—P@ebserver C

L e ) 9
Seite

Abbildung 9.9: Arbeitsweise von Coldfusion

Von den zahlreichen Servertechnologien, mit denen Cold Fusion zusammenarbeiten kann,
interessiert uns hier nur die Anbindung per ODBC an eine relationale Datenbank.

CF-Vorlesungsverzeichnis: http://iuk-www.vdv.uni-osnabrueck.de/vpv/sommer99/index.cfm

CF-Online-Dokumentation: http://cfserv.rz.uni-osnabrueck.de/cfdocs .
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Listing 9.8 zeigt eine unformatierte Ausgabe einer SQL-Query.

<CFQUERY NAME = "Studentenliste"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0DBC">
SELECT matrnr, name from studenten
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Studentenliste </TITLE>
</HEAD>
<BODY>

<H2> Studentenliste (unformatiert)</H2>
<CFOUTPUT QUERY="Studentenliste">
#name# #matrnr# <BR>
</CFOUTPUT>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.8: Quelltext von studliste.cfm

Studentenliste (unformatiert)

Zeninkrates 240032
JTonas 25403

Fichte 26120
Atistoxenos 26830
achopenhaner 27550
Carnap 25106
Theophrastos 29120
Feurhach 29555

Abbildung 9.10: Screenshot von studliste.cfm
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Listing 9.9 zeigt die formatierte Ausgabe einer SQL-Query unter Verwendung einer HTML-
Tabelle.

<CFQUERY NAME = "Studententabelle"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0ODBC">

SELECT matrnr, name, to_char(gebdatum,’DD.MM.YYYY’) as geburt from studenten
WHERE (sysdate-gebdatum)/365 > 30
</CFQUERY>

<HTML>

<HEAD>
<TITLE> Studententabelle </TITLE>

</HEAD>

<BODY>
<H2> Studenten als HTML-Tabelle</H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Matrikelnummer</TD> <TD> Nachname </TD> <TD>Geburtsdatum </TD></TR>
<CFOUTPUT QUERY="Studententabelle'">

<TR><TD> #matrnr# </TD> <TD> #name# </TD> <TD> #geburt# </TR>

</CFQUTPUT>
</TABLE>
</B0ODY>
</HTML>
Listing 9.9: Quelltext von studtabelle.cfm

Studenten als HTMI-Tabelle
|I'u'I atrikeltiamimer |N achtiatne |Geburts datum
26120 Fichte 04.12.1967
126830 \Atistoxenos (05081043
127550 Schopenhauer [22.06.1954
20120 Theophrastos |[19.04.1048
20555 Feurbach  [12.02.1961

Abbildung 9.11: Screenshot von studtabelle.cfm
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Listing 9.10 zeigt die Verwendung eines Formulars zum Eingeben eines Dozentennamens, der
eine Suche anstoft.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Studentenformular </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<FORM ACTION="studsuche.cfm" METHOD="POST">
Sie k&ouml;nnen nach den H&ouml;rern eines Dozenten suchen: <BR>
Professorenname: <INPUT TYPE="text" NAME="Profname">
<INPUT TYPE="Submit" VALUE="Suchen">
</FORM>
</B0ODY>
</HTML>

Listing 9.10: Quelltext von studformular.cfm

Aie kinten nach dets Harern eihes Dozentet suchen:

Professorenname; |[FokKrates Suchen |

Abbildung 9.12: Screenshot von studformular.cfm
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Der vom Formular studformular.cfmerfalite Name wird iibergeben an die Datei studsuche.cfm,
welche im Listing 9.11 gezeigt wird.

<CFQUERY NAME = "Studentensuche"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0DBC" >

SELECT unique s.matrnr, s.name
FROM  professoren p, vorlesungen v, hoeren h, studenten s

WHERE s.matrnr = h.matrnr
AND h.vorlnr = v.vorlnr
AND v.gelesenvon = p.persnr
AND p.name = *#FORM.Profname#’
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Studenten eines Professors </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<CFOUTPUT>
Professor #FORM.Profname# hat folgende H&ouml;rer: <P>
</CFOUTPUT>

<CFOUTPUT QUERY="Studentensuche'">
#matrnr# #name#<BR>
</CFOUTPUT>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.11: Quelltext von studsuche.cfm

Professor Bokrates hat folgende Horer:
27550 Bchopenhaver

28106 Carnag
29120 Theophrastos

Abbildung 9.13: Screenshot von studsuche.cfm
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Listing 9.12 zeigt eine HTML-Tabelle mit sensitiven Links fiir die Professoren.

<CFQUERY NAME = "Vorlesungstabelle"
USERNAME = "erika" PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn" DBTYPE = "0ODBC">

SELECT vorlnr, titel, name, persnr FROM vorlesungen, professoren
where gelesenvon = persnr
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD> <TITLE> Vorlesungstabelle </TITLE> </HEAD>
<BODY>
<H2> Vorlesungen mit sensitiven Links </H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Vorlesungsnr</TD> <TD> Titel </TD> <TD>Dozent</TD> </TR>
<CFOUTPUT QUERY="Vorlesungstabelle'">
<TR><TD>#vorlnr#</TD><TD>#Titel#</TD>
<TD><A HREF="profinfo.cfm?profid=#persnr#">#name#</A></TD></TR>
</CFOUTPUT>
</TABLE>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.12: Quelltext von vorltabelle.cfm

Vorlesungen mit sensitiven Links

|U otlesungsnt |Titel |D ozetit
15001 Grundmge [Eant
15041 [Ethik Sokrates
15043 Erkenntnistheorie  |Fussel
15049 1 aeutik Sokrates
4052 Logik Sokrates
15052 Wissenschafistheorie |Fussel
15216 Bioethik Russel
|5259 |D et Wieniet Kreis |P|:| et
|5EI22 |C'rlaube und Wissen |f31uggstjnus
4630 Die 3 Kritiken [Eant

Abbildung 9.14: Screenshot von vorltabelle.cfm
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Die in Listing 9.12 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Form einer URL an die
in Listing 9.13 gezeigte Datei profinfo.cfm iibergeben und dort in einer Select-Anweisung

verwendet. Die gefundenen Angaben zum Dozenten werden anschlieflend ausgegeben.

<CFQUERY NAME = "Profinfo"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0ODBC">

SELECT * from Professoren
WHERE persnr=#URL.profid#
</CFQUERY>

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professoreninfo: </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H2> Professoren-Info</H2>
<CFOUTPUT QUERY="Profinfo'">

Er wird nach Rang #rang# besoldet. <BR>
Sein Dienstzimmer ist Raum #Raum#.
</CFOUTPUT>
</TABLE>
</BODY>
</HTML>

Professor #name# hat die Personalnummer #persnr#.

<BR>

Listing 9.13: Quelltext von profinfo.cfm

Professoren-Info

Professor Sokrates hat die Personalnuamimer 21235

Er wird nach Rang C4 hesoldet.
mein Dienstrittaner 15t Raam 226,

Abbildung 9.15: Screenshot von profinfo.cfm
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Listing 9.14 zeigt ein Formular zum Einfiigen eines Professors.

<HTML>
<HEAD> <TITLE> Professoreneinf&uuml;geformular </TITLE> </HEAD>
<BODY>
<H2> Professoreneinf&uuml;geformular </H2>
<FORM ACTION="profinsert.cfm" METHOD="POST"> <PRE>
PersNr: <INPUT SIZE= 4 TYPE="text" NAME="ProfPersnr'">
<INPUT TYPE="hidden" NAME="ProfPersnr_required"
VALUE="PersNr erforderlich !">
<INPUT TYPE="hidden" NAME="ProfPersnr_integer"
VALUE="Personalnummer muss ganzzahlig sein !">
Name: <INPUT SIZE=15 TYPE="text" NAME="ProfName">
<INPUT TYPE="hidden" NAME="ProfName_required"
VALUE="Name erforderlich !">

Rang: <SELECT NAME="ProfRang"> <OPTION>C2 <OPTION>C3 <OPTION>C4 </SELECT>
Raum: <INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="ProfRaum">
<INPUT TYPE="Submit" VALUE="Einf&uuml;gen">
</PRE></FORM>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.14: Quelltext von profinsertform.cfm

Professoreneinfiigeformular

Persnnalnummer:|4711

Nachname @ Iwunderlich

Gehaltsklasse: ce -

Rawum: I99
Einfilgen |

Abbildung 9.16: Screenshot von profinsertform.cfm
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Die von Listing 9.14 iibermittelten Daten werden in Listing 9.15 zum FEinfiigen verwendet.
Anschlieflend erfolgt eine Bestétigung.

<CFQUERY NAME = "Profinsert"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0ODBC">

INSERT INTO Professoren (PersNr, Name, Rang, Raum)
VALUES (’#FORM.ProfPersnr#’,’#FORM.ProfName#’,’#FORM.ProfRang#’,’#FORM.ProfRaum#’)

</CFQUERY>
<HTML>

<HEAD>
<TITLE> Professoreneinf&uuml;gen </TITLE>
</HEAD>

<BODY>

In die Tabelle der Professoren wurde eingef&uuml;gt: <P>
<CFOUTPUT>

<PRE>

Persnr: #FORM.ProfPersnr#

Name: #FORM.ProfName#

Rang: #FORM.ProfRang#

Raum: #ProfRaum#

</PRE>
</CFOUTPUT>

</BODY>

</HTML>

Listing 9.15: Quelltext von profinsert.cfm

I die Tabelle der Professoren wuarde eingefiigt:

FPersnr: 4711

MName : TMinderlich
Fang: C2
BEamn: aq

Abbildung 9.17: Screenshot von profinsert.cfm
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Listing 9.16 zeigt eine Tabelle mit einer Form zum Léschen eines Professors.

<CFQUERY NAME
USERNAME
DATASOURCE
SELECT * from prof
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>

</HEAD>
<BODY>

<TABLE BORDER>

</CFOUTPUT>
</TABLE>

</FORM>
</BODY>
</HTML>

"erika" PASSWORD

essoren

"Professorentabelle"

= "mustermann"

"dbserv.dsn" DBTYPE = "ODBC">

<TITLE> Professorenformular zum L&oum;schen </TITLE>

<H2> Professorenformular zum L&ouml;schen</H2>

<TD>PersNr</TD><TD>Name</TD><TD>Rang</TD><TD>Raum</TD></TR>
<CFOUTPUT QUERY="Professorentabelle">
<TR><TD>#persnr#</TD><TD>#name#</TD><TD>#rang#</TD><TD>#raum#</TD></TR>

<FORM ACTION="profdelete.cfm" METHOD="POST">
Personalnummer: <INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="Persnr'">
<INPUT TYPE="Submit" VALUE="Datensatz l&ouml;schen">

Listing 9.16: Quelltext von profdeleteform.cfm

Professorenformular zum Loschen

|P ersHt |N afme |Rang |Raum

2125 |Sokeates |04 (226

17176 [Ruicasd s

 I— L= ==

2137 [Kant o4 7

4711 [Wundetlich |C2 |99
Perzonaltiratet: I‘T_-" 11 D atensatz léschen

Abbildung 9.18: Screenshot von profdeleteform.cfm
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Die in Listing 9.16 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Listing 9.17 zum
Loschen verwendet. Anschlielend erfolgt eine Bestitigung.

<CFQUERY NAME = "Profdelete"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0ODBC">

delete from professoren
where persnr = #FORM.persnr#
</CFQUERY>

<HTML>
<HEAD> <TITLE> Professoren l&ouml;schen </TITLE> </HEAD>
<BODY>
<CFOUTPUT>
Der Professor mit Personalnummer #FORM.persnr# wurde gel&ouml;scht
</CFOUTPUT>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.17: Quelltext von profdelete.cfm

Der Professor mat Personalmammer 4711 warde geldscht

Abbildung 9.19: Screenshot von profdelete.cfm
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Listing 9.18 zeigt ein Formular zum Suchen nach einem Professorendatensatz unter Verwen-
dung des Wildcard-Zeichens %.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professorenupdate </TITLE>
</HEAD>

<BODY>
Bitte geben Sie Suchkriterien ein,
um gezielt einen Professor zum UPDATE zu suchen.<BR>
<P>
<FORM ACTION="profupdate.cfm" METHOD="POST">
<TABLE>
<TR><TD>Personalnummer:</TD>
<TD><INPUT TYPE="text" SIZE=4 NAME="ProfPersnr'">
<INPUT TYPE="HIDDEN"NAME="ProfPersnr_integer"
VALUE="Personalnummer muss ganzzahlig sein"></TD></TR>
<TR><TD> Nachname:</TD>
<TD><INPUT SIZE=15 TYPE="text" NAME="ProfName">
Wildcard <B>Y%</B> kann genutzt werden.</TD></TR>
<TR><TD> Gehaltsklasse:</TD>
<TD><SELECT NAME="ProfRang">
<OPTION>
<OPTION>C2
<OPTION>C3
<OPTION>C4
</SELECT></TD></TR>
<TR><TD> Raum:</TD>
<TD><INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="ProfRaum">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfRaum_integer"
VALUE="Die Raumnummer muss ganzzahlig sein"></TD></TR>

<!--- Hiddenfield zur spaeteren Steuerung --->
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="i" VALUE="1">
<TR><TD><INPUT TYPE="Submit" VALUE="Prof suchen"></TD><TD></TD></TR>
</TABLE>
</FORM>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.18: Quelltext von profupdateformular.cfm
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Bitte geben Sie Suchknterien e, um gemelt emen Professor zum TTPDATE zu suchen.

FPersonalmummer: I

MNachname: S Wildcard %o kann genutzt werden,

Gehaltsklasse: I - I
Eaum: I

Prof suchen |

Abbildung 9.20: Screenshot von profupdateformular.cfm

Die in Listing 9.18 gefundenen Treffer konnen im Listing 9.19 durchlaufen werden und an-
schliefend editiert werden.

<!-—- erstellt von Ralf Kunze --->
<CFQUERY NAME = "ProfAbfr"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"
DBTYPE = "0ODBC">
<!--- Where 0=0, um in jedem Fall eine
korrekte Abfrage zu erhalten --->

SELECT * FROM professoren where 0 = 0

<!--- Weitere Statements gegebenenfalls anhaengen --->
<CFIF #ProfPersnr# is NOT "">
AND PersNr = #ProfPersnr#
</CFIF>

<CFIF #ProfName# is not "">
AND Name LIKE ’#ProfName#’
</CFIF>

<CFIF #ProfRang# is not "">
AND Rang = ’#ProfRang#’
</CFIF>

<CFIF #ProfRaum# is not "">
AND Raum = ’#ProfRaum#’
</CFIF>

</CFQUERY>
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<HTML>

<HEAD>
<TITLE> Professorenupdate </TITLE>
</HEAD>

<BODY>

<!--—- Falls keine Ergebnisse erzielt wurden, Fehlermeldung geben
und den Rest der Seite mit CFABORT unterdruecken --->
<CFIF #ProfAbfr.Recordcount# IS "0">
Ihre Anfrage lieferte leider keine passenden Records.<BR>
<A HREF="profupdateformular.cfm">New Search</A>
<CFABORT>
</CFIF>
Bitte geben sie die gewkuuml;nschte &Auml;nderung ein
bzw. w&auml;hlen sie den entsprechenden Datensatz aus:

<!-—- Ausgabe der Ergebnisse. Bei Record #i# starten
und nur ein Record liefern --->

<CFOUTPUT QUERY="ProfAbfr" STARTROW="#i#" MAXROWS="1">

<FORM ACTION="update.cfm" METHOD="POST">

<!--—- Ausgabe der Werte in ein Formular zum aendern --->
<TABLE>
<TR><TD>Personalnummer: </TD>
<TD><INPUT TYPE="text" SIZE=4 NAME="ProfPersnr'" VALUE="#Persnr#">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfPersnr_integer"
VALUE="Personalnummer muss ganzzahlig sein"></TD></TR>
<TR><TD>Nachname: </TD>
<TD><INPUT SIZE=15 TYPE="text" NAME="ProfName"
VALUE="#Name#"></TD></TR>
<TR><TD>Gehaltsklasse:</TD>
<TD><SELECT NAME="ProfRang">
<CFIF #Rang# IS "C2"><OPTION SELECTED><CFELSE><OPTION></CFIF>C2
<CFIF #Rang# IS "C3"><0OPTION SELECTED><CFELSE><OPTION></CFIF>C3
<CFIF #Rang# IS "C4"><0OPTION SELECTED><CFELSE><QPTION></CFIF>C4
</SELECT></TD></TR>
<TR><TD> Raum:</TD>
<TD><INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="ProfRaum" VALUE="#Raum#">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfRaum_integer"
VALUE="Raumnummer muss ganzzahlige sein"></TD></TR>
<TR><TD><INPUT TYPE="Submit" VALUE="Update'></TD>
<TD><INPUT TYPE="RESET"></TD></TR>
</TABLE>
</FORM>
</CFOUTPUT>

<!-—- Den Zaehler setzen und entsprechend des
Wertes weiteren Link anbieten oder nicht --->
<CFIF #i# IS "1">
<IMG SRC="Grayleft.gif" ALT="Back">
<CFELSE>
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<CFSET iback=#i#-1>
<CFOUTPUT>
<A HREF="profupdate.cfm?i=#iback#&ProfPersnr=#ProfPersnr#&Profname=#Profname#
&ProfRang=#ProfRang#&ProfRaum=#ProfRaum#">
<IMG SRC="redleft.gif" BORDER="0" ALT="back'"></A>
</CFOUTPUT>
</CFIF>
<A HREF="profupdateformular.cfm">New Search</A>
<CFIF #i# LESS THAN #ProfAbfr.RecordCount#>
<CFSET inext=#i#+1>
<CFOUTPUT>
<A HREF="profupdate.cfm?i=#inext#&ProfPersnr=#ProfPersnr#&Profname=#Profname#
&ProfRang=#ProfRang#&ProfRaum=#ProfRaum#">
<IMG SRC="redright.gif" ALIGN="Next Entry" BORDER="0"></A>
</CFOUTPUT>
<CFELSE>
<IMG SRC="grayright.gif" ALT="Next">
</CFIF>

<!-—- Ausgabe welcher Datensatz gezeigt wird
und wieviele insgesamt vorhanden sind --—->
<CFOUTPUT>Eintrag #i# von #ProfAbfr.RecordCount#</CFOUTPUT><BR>

</BODY>
</HTML>

Listing 9.19: Quelltext von profupdate.cfm

Bitte geben sie die gewinschte Anderung ein bzw. wabilen sie den entsprechenden Datensatz aus:

Fersonalnummer: |2127

Machname: IKDpernikus

Gehaltsklasse: c3 |-

Eaum: 310
Update | Resetl

A Mew Search P Eintrag 1 von 2

Abbildung 9.21: Screenshot von profupdate.cfm
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Listing 9.20 zeigt die Durchfithrung der Update-Operation auf dem in Listing 9.19 ausgewéhl-
ten Professorendatensatz.

<!--- erstellt von Ralf Kunze --->

<CFQUERY NAME = "Profupdate"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbserv.dsn"

DBTYPE "0DBC">
UPDATE professoren set
name =’#F0ORM.ProfName#’,
rang =’#FORM.ProfRang#’,
raum =’#FORM.ProfRaum#’
where persnr = #FORM.ProfPersnr#
</CFQUERY>

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professorenupdate </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
In der Tabelle der Professoren wurde ein Datensatz modifiziert:
<CFOUTPUT>
<PRE>
Persnr: #FORM.ProfPersnr#
Name: #FORM.ProfName#
Rang: #FORM.ProfRang#
Raum: #Form.ProfRaum#
</PRE>
</CFOUTPUT>
<A HREF="profupdateformular.cfm">New Search</A>
</B0ODY>
</HTML>

Listing 9.20: Quelltext von update.cfm

I der Tabelle der Professoren wirde em Datensatr modifizniert;

Persnr: 2127

Nate : Kopernikus
Fang: C3
Raurn: 318

Mew Search

Abbildung 9.22: Screenshot von update.cfm



Kapitel 10

Relationale Entwurfstheorie

10.1 Funktionale Abhingigkeiten

Gegeben sei ein Relationenschema R mit einer Auspriagung R. Eine funktionale Abhdngigkeit
(engl. functional dependency) stellt eine Bedingung an die moglichen giiltigen Ausprigun-
gen des Datenbankschemas dar. Eine funktionale Abhéngigkeit, oft abgekiirzt als FD, wird
dargestellt als

a—f
Die griechischen Buchstaben « und [ reprisentieren Mengen von Attributen. Es sind nur
solche Auspriagungen zuléssig, fiir die gilt:

VrteR: ra=ta=rpf=1tp

D. h., wenn zwei Tupel gleiche Werte fiir alle Attribute in @ haben, dann miissen auch ihre (-
Werte iibereinstimmen. Anders ausgedriickt: Die a-Werte bestimmen eindeutig die 3-Werte;
die S-Werte sind funktional abhéngig von den a-Werten.

Die néchste Tabelle zeigt ein Relationenschema R iiber der Attributmenge {A, B, C, D}.

R
A|B|C|D
ag | by | cq | d3
ap | by | e | dy
ap | by | c1 | do
as | ba | c3 | do
az | ba | cq4 | d3

Aus der momentanen Ausprigung lassen sich z. B. die funktionalen Abhingigkeiten {A} —
{B},{A} = {C},{C,D} — {B} erkennen, hingegen gilt nicht {B} — {C'}.

Ob diese Abhéngigkeiten vom Designer der Relation als semantische Konsistenzbedingung
verlangt wurden, 148t sich durch Inspektion der Tabelle allerdings nicht feststellen.

127
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Statt {C, D} — {B} schreiben wir auch CD — B. Statt o U /3 schreiben wir auch af.

Ein einfacher Algorithmus zum Uberpriifen einer (vermuteten) funktionalen Abhingigkeit
a — [ in der Relation R lautet:

1. sortiere R nach a-Werten

2. falls alle Gruppen bestehend aus Tupeln mit gleichen a-Werten auch gleiche 3-Werte
aufweisen, dann gilt &« — (3, sonst nicht.

10.2 Schliissel

In dem Relationenschema R ist « C R ein Superschliissel, falls gilt
a—R

Der Begriff Superschliissel besagt, daf} alle Attribute von o abhéngen aber noch nichts dariiber
bekannt ist, ob « eine minimale Menge von Attributen enthélt.

Wir sagen: ( ist voll funktional abhdngig von «, in Zeichen a— (3, falls gilt
l.a— g
22.VAca:ae{A} A5

In diesem Falle heifit o Schlisselkandidat. Einer der Schliisselkandidaten wird als Primdrschliissel
ausgezeichnet.

Folgende Tabelle zeigt die Relation Stddte:

Stiadte
Name ‘ BLand ‘ Vorwahl ‘ EW
Frankfurt Hessen 069 650000
Frankfurt | Brandenburg 0335 84000
Miinchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Offenbar gibt es zwei Schliisselkandidaten:

1. {Name, BLand}

2. {Name, Vorwahl}
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10.3 Bestimmung funktionaler Abhéingigkeiten

Wir betrachten folgendes Relationenschema;:

ProfessorenAdr :  {[PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Strafle, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung] }

Hierbei sei Ort der eindeutige Erstwohnsitz des Professors, die Landesregierung sei die eindeu-
tige Partei des Ministerpréasidenten, BLand sei der Name des Bundeslandes, eine Postleitzahl
(PLZ) &ndere sich nicht innerhalb einer Strafle, Stidte und Straflen gehen nicht iiber Bun-
desgrenzen hinweg.

Folgende Abhingigkeiten gelten:

1. {PersNr} —  {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Strafle, PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}
2. {Ort, BLand} —  {Vorwahl}
3. {PLZ} — {BLand, Ort}
4. {Ort, BLand, Strae} — {PLZ}
5. {BLand} — {Landesregierung}
6. {Raum} —  {PersNr}

Hieraus konnen weitere Abhingigkeiten abgeleitet werden:

7. {Raum} — {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Strafle, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung}
8. {PLZ} — {Landesregierung}

Bei einer gegebenen Menge F von funktionalen Abhéngigkeiten iiber der Attributmenge U
interessiert uns die Menge F'T aller aus F ableitbaren funktionalen Abhingigkeiten, auch
genannt die Hiille (engl. closure) von F.

Zur Bestimmung der Hiille reichen folgende Inferenzregeln, genannt Armstrong Aziome, aus:

e Reflexivitdt: Aus 8 C « folgt: a —

e Verstarkung: Aus a — g folgt: ay — B fir y C U

e Transitivitit: Aus o — § und g — -~y folgt: a — 7
Die Armstrong-Axiome sind sound (korrekt) und complete (vollstindig). Korrekt bedeutet,
daBl nur solche FDs abgeleitet werden, die von jeder Auspriagung erfiillt sind, fiir die F' erfiillt

ist. Vollstandig bedeutet, daf sich alle Abhingigkeiten ableiten lassen, die durch F' logisch
impliziert werden.

Weitere Axiome lassen sich ableiten:
e Vereinigung: Aus o — § und a — -y folgt: a — By
e Dekomposition: Aus o — (v folgt: @« = fund a — 7y

e Pseudotransitivitit: Aus « — § und v8 — 6 folgt oy — ¢



130 KAPITEL 10. RELATIONALE ENTWURFSTHEORIE

Wir wollen zeigen: {PLZ} — {Landesregierung} 148t sich aus den FDs 1-6 fiir das Relatio-
nenschema ProfessorenAdr herleiten:

e {PLZ} — {BLand} (Dekomposition von FD Nr.3)
e {BLand} — {Landesregierung} (FD Nr.6)

e {PLZ} — {Landesregierung} (Transitivitét)

Oft ist man an der Menge von Attributen o interessiert, die von a gemifi der Menge F von
FDs funktional bestimmt werden:

at ={3CU|a—BEFT}
Es gilt der Satz:
a — 3 folgt aus Armstrongaxiomen genau dann wenn 3 € a.

Die Menge at kann aus einer Menge F von FDs und einer Menge von Attributen « wie folgt
bestimmt werden:
X0 =

XH .= XUy fallsB—-vyeFABC X!
D. h. von einer Abhéngigkeit 8 — 7, deren linke Seite schon in der Losungsmenge enthalten

ist, wird die rechte Seite hinzugefiigt. Der Algorithmus wird beendet, wenn keine Verdnderung
mehr zu erzielen ist, d. h. wenn gilt: X**! = X*.

Beispiel :
Sei U = {A,B,C,D,E,G}
Sei F = {AB—(C,C - A, BC — D,ACD — B,
D - EG,BE —- C,CG — BD,CE — AG}

Sei X = {B,D}
X0 = BD
X1 = BDEG
X? = BCDEG
X3 = ABCDEG = X*, Abbruch.

Also: (BD)t = ABCDEG

Zwei Mengen F und G von funktionalen Abhingigkeiten heifien genau dann dquivalent (in
Zeichen F = ), wenn ihre Hiillen gleich sind:

F=G&Fr=aG"

Zum Testen, ob F™ = G, muf fiir jede Abhiingigkeit o — 3 € F iiberpriift werden, ob gilt:
a— B€GT,d h BC a’. Analog muB fiir die Abhéngigkeiten v — § € G verfahren werden.
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Zu einer gegebenen Menge F' von FDs interessiert oft eine kleinstmogliche dquivalente Menge
von FDs.

Eine Menge von funktionalen Abhéingigkeiten heiffit minimal <
1. Jede rechte Seite hat nur ein Attribut.
2. Weglassen einer Abhiingigkeit aus F verdindert F*.

3. Weglassen eines Attributs in der linken Seite verindert F*.

Konstruktion der minimalen Abh#ngigkeitsmenge geschieht durch Aufsplitten der rechten
Seiten und durch probeweises Entfernen von Regeln bzw. von Attributen auf der linken Seite.

Beispiel :
Seit F = { AB - C, D—EG
. C - A, BE-—>C,
SeiU = {AB,C,D,E G} BC & D CG- BD,
ACD — B, CE— AG}
Aufspalten der rechten Seiten liefert
AB — (C
o - A
BC — D
ACD — B
D - FE
D - G
BE — (C
cG — B
cG — D
CE — A
CE —= (@
Regel CE — A ist redundant wegen C - A
CG— B ist redundant wegen cG — D
o - A
ACD — B
Regel ACD — B kann gekiirzt werdenzu CD — B, wegen C' — A
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10.4 Schlechte Relationenschemata

Als Beispiel fiir einen schlechten Entwurf zeigen wir die Relation ProfVorl:

ProfVorl
PersNr | Name | Rang | Raum | VorlNr | Titel | SWS
2125 | Sokrates | C4 226 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates | C4 226 5049 Maéutik 2
2125 | Sokrates | C4 226 4052 Logik 4

2132 Popper C3 52 5259 | Der Wiener Kreis 2
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

Folgende Anomalien treten auf:

e Update-Anomalie:
Angaben zu den Rdumen eines Professors miissen mehrfach gehalten werden.

e Insert-Anomalie:
Ein Professor kann nur mit Vorlesung eingetragen werden (oder es entstehen NULL-
Werte).

e Delete-Anomalie:
Das Entfernen der letzten Vorlesung eines Professors entfernt auch den Professor (oder
es miissen NULL-Werte gesetzt werden).

10.5 Zerlegung von Relationen

Unter Normalisierung verstehen wir die Zerlegung eines Relationenschemas R in die Relatio-
nenschemata R, Ro, ... R,, die jeweils nur eine Teilmenge der Attribute von R aufweisen, d.
h. R; C'R. Verlangt werden hierbei

e Verlustlosigkeit:
Die in der urspriinglichen Ausprigung R des Schemas R enthaltenen Informationen
miissen aus den Ausprigungen Ri,..., R, der neuen Schemata Ri,Ro,...R, rekon-
struierbar sein.

e Abhingigkeitserhaltung: Die fiir R geltenden funktionalen Abhingigkeiten miissen auf
die Schemata Rq,..., R, dbertragbar sein.

Wir betrachten die Zerlegung in zwei Relationenschemata. Dafiir mufy gelten R = R U Ro.
Fiir eine Auspriagung R von R definieren wir die Auspriagung R; von R; und Ry von Ry wie
folgt:

R1 = HRI (R)

R2 = HR2 (R)
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Eine Zerlegung von R in R und R heifit verlustlos, falls fiir jede giiltige Ausprigung R von
R gilt:

R=R; xRy
Es folgt eine Relation Biertrinker, die in zwei Tabellen zerlegt wurde. Der aus den Zerlegungen

gebildete natiirliche Verbund weicht vom Original ab. Die zusétzlichen Tupel (kursiv gesetzt)
verursachen einen Informationsverlust.

Biertrinker
Kneipe ‘ Gast ‘ Bier
Kowalski | Kemper Pils

Kowalski | Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper | Hefeweizen

Besucht Trinkt
Kneipe ‘ Gast Gast ‘ Bier
Kowalski | Kemper Kemper Pils
Kowalski | Eickler Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper Kemper | Hefeweizen

Besucht > Trinkt
Kneipe ‘ Gast ‘ Pils
Kowalski | Kemper Pils
Kowalski | Kemper | Hefeweizen
Kowalski | Fickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper Pils
Innsteg | Kemper | Hefeweizen

Eine Zerlegung von R in Ry, . .., R, heifit abhingigkeitsbewahrend (auch genannt hillentreu)
falls die Menge der urspriinglichen funktionalen Abhingigkeiten dquivalent ist zur Vereini-
gung der funktionalen Abhingigkeiten jeweils eingeschrinkt auf eine Zerlegungsrelation, d.
h.

o Fr=(Fgr,U...UFg,) bzw.

o Fji =(Fg,U...UFg,)"

Es folgt eine Relation PLZverzeichnis, die in zwei Tabellen zerlegt wurde. Fettgedruckt sind
die jeweiligen Schliissel.

PLZverzeichnis
Ort ‘ BLand ‘ Strafle ‘ PLZ
Frankfurt Hessen Goethestrafie | 60313

Frankfurt Hessen Galgenstrafie | 60437
Frankfurt | Brandenburg | Goethestrafle | 15234
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Straflen Orte
PLZ | Strafle Ort | BLand | PLZ
15234 | Goethestrafle Frankfurt Hessen 60313
60313 | Gorthestrafle Frankfurt Hessen 60437
60437 | Glagenstrafle Frankfurt | Brandenburg | 15234

Es sollen die folgenden funktionalen Abhingigkeiten gelten:

e {PLZ} — {Ort, BLand}
e {Strafle, Ort, BLand} — {PLZ}

Die Zerlegung ist verlustlos, da PLZ das einzige gemeinsame Attribut ist und {PLZ} — {Ort,
BLand} gilt.

Die funktionale Abhingigkeit {Strale, Ort, BLand} — {PLZ} ist jedoch keiner der beiden
Relationen zuzuordnen, so daf} diese Zerlegung nicht abhingigkeitserhaltend ist.

Folgende Auswirkung ergibt sich: Der Schliissel von Straflen ist {PLZ, Strae} und erlaubt
das Hinzufiigen des Tupels [15235, Goethestrafie].

Der Schliissel von Orte ist {PLZ} und erlaubt das Hinzufiigen des Tupels [Frankfurt, Branden-
burg, 15235]. Beide Relationen sind lokal konsistent, aber nach einem Join wird die Verletzung
der Bedingung {Strafle, Ort, BLand} — {PLZ} entdeckt.

10.6 Erste Normalform

Ein Relationenschema R ist in erster Normalform, wenn alle Attribute atomare Wertebereiche
haben. Verboten sind daher zusammengesetzte oder mengenwertige Doménen.

Zum Beispiel miifite die Relation

Eltern
Vater ‘ Mutter ‘ Kinder
Johann | Martha | {Else, Lucia}
Johann | Maria | {Theo, Josef}
Heinz | Martha {Cleo}

»fachgeklopft“ werden zur Relation

Eltern
Vater ‘ Mutter ‘ Kind
Johann | Martha | Else
Johann | Martha | Lucia
Johann | Maria | Theo
Johann | Maria | Josef
Heinz | Martha | Cleo
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10.7 Zweite Normalform

Ein Attribut heifit Primdarattribut, wenn es in mindestens einem Schliisselkandidaten vor-

kommt, andernfalls heifit es Nichtprimérattribut.

Ein Relationenschema R ist in zweiter Normalform falls gilt:

e R ist in der ersten Normalform

e Jedes Nichtprimér-Attribut A € R ist voll funktional abhéingig von jedem Schliisselkan-

didaten.

Seien also k1, ..., Kk, die Schliisselkandidaten in einer Menge F' von FDs. Sei A € R < (k1 U

... Uky) ein Nichtprimarattribut. Dann muf} fir 1 < j < n gelten:

Kj > A € F*t

Folgende Tabelle verletzt offenbar diese Bedingung;:

StudentenBelegung
MatrNr ‘ VorlNr ‘ Name ‘ Semester
26120 5001 Fichte 10
27550 5001 Schopenhauer 6
27550 4052 Schopenhauer 6
28106 5041 Carnap 3
28106 5052 Carnap 3
28106 5216 Carnap 3
28106 5259 Carnap 3

Abbildung 10.1 zeigt die funktionalen Abhingigkeiten der Relation StudentenBelegung. Of-
fenbar ist diese Relation nicht in der zweiten Normalform, denn Name ist nicht voll funktional
abhéngig vom Schliisselkandidaten {MatrNr, VoriNr}, weil der Name alleine von der Matri-

kelnummer abhingt.

MatrNr

Name

VorlNr

Abbildung 10.1: Graphische Darstellung der funktionalen Abhiingigkeiten von StudentenBelegung

Semester

Als weiteres Beispiel betrachten wir die Relation
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Horsaal : { [Vorlesung, Dozent, Termin, Raum]| }

Eine mogliche Ausprigung kénnte sein:

‘ Vorlesung ‘ Dozent ‘ Termin ‘ Raum ‘
Backen ohne Fett | Kant Mo, 10:15 | 32/102
Selber Atmen Sokrates | Mo, 14:15 | 31/449
Selber Atmen Sokrates | Di, 14:15 | 31/449
Schneller Beten Sokrates | Fr, 10:15 | 31/449

Die Schlisselkandidaten lauten:

e {Vorlesung, Termin}
e {Dozent, Termin}

e {Raum, Termin}

Alle Attribute kommen in mindestens einem Schliisselkandidaten vor. Also gibt es keine Nicht-
primérattribute, also ist die Relation in zweiter Normalform.

10.8 Dritte Normalform

Wir betrachten die Relation
Student : {[ MatrNr, Name, Fachbereich, Dekan]}

Eine mogliche Ausprigung kénnte sein:

‘ MatrNr ‘ Name ‘ Fachbereich ‘ Dekan ‘
29555 Feuerbach 6 Matthies
27550 Schopenhauer 6 Matthies
26120 Fichte 4 Kapphan
25403 Jonas 6 Matthies
28106 Carnap 7 Weingarten

Offenbar ist Student in der zweiten Normalform, denn die Nichtpriméarattribute Name, Fach-
bereich und Dekan hiingen voll funktional vom einzigen Schliisselkandidat MatrNr ab.

Allerdings bestehen unschone Abhéngigkeiten zwischen den Nichtprimérattributen, z. B.
héngt Dekan vom Fachbereich ab. Dies bedeutet, daf bei einem Dekanswechsel mehrere Tupel
geidndert werden miissen.

Seien X,Y, 7 Mengen von Attributen eines Relationenschemas R mit Attributmenge U.
Z heilt transitiv abhdngig von X, falls gilt

XNZ=0
Y CU: XNY=0,YNZ=0
X=>Y—->2YAX
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Zum Beispiel ist in der Relation Student das Attribut Dekan transitiv abhingig von MatrNr:
MatrNr f> Fachbereich — Dekan

Ein Relationenschema R ist in dritter Normalform falls gilt

e R ist in zweiter Normalform

e Jedes Nichtprimirattribut ist nicht-transitiv abhiingig von jedem Schliisselkandidaten.

Rang

Name

PersNr —p StralRe —P PLZ

Ort b I —

Raum —p» BLand P Vorwahl

v

Landesregierung

Abbildung 10.2: Graphische Darstellung der funktionalen Abhiingigkeiten von ProfessorenAdr

Als Beispiel betrachten wir die bereits bekannte Relation

ProfessorenAdr : {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafle
PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung]}

Abbildung 10.2 zeigt die funktionalen Abhingigkeiten in der graphischen Darstellung. Offen-
bar ist die Relation nicht in der dritten Normalform, da das Nichtprimérattribut Vorwahl
nicht-transitiv-abhéngig vom Schliisselkandidaten PersNr ist:

PersNr 5 {Ort, BLand } — Vorwahl

Um Relationen in dritter Normalform zu erhalten, ist héufig eine starke Aufsplittung erfor-
derlich. Dies fiihrt natiirlich zu erh6htem Aufwand bei Queries, da ggf. mehrere Verbundope-
rationen erforderlich werden.
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Kapitel 11

Transaktionsverwaltung

11.1 Begriffe

Unter einer Transaktion versteht man die Biindelung mehrerer Datenbankoperationen zu
einer Einheit. Verwendet werden Transaktionen im Zusammenhang mit

e Mehrbenutzersynchronisation (Koordinierung von mehreren Benutzerprozessen),

e Recovery (Behebung von Fehlersituationen).

Die Folge der Operationen (lesen, dndern, einfiigen, loschen) soll die Datenbank von einem
konsistenten Zustand in einen anderen konsistenten Zustand iiberfiihren.

Als Beispiel betrachten wir die Uberweisung von 50,-DM von Konto A nach Konto B:

read(A, a);
a = a - d0;
write(A, a);
read(B, b);
b :=b + 50;
write(B, b);

Offenbar sollen entweder alle oder keine Befehle der Transaktion ausgefithrt werden.

11.2 Operationen auf Transaktionsebene
Zur Steuerung der Transaktionsverwaltung sind folgende Operationen notwendig:

e begin of transaction (BOT): Markiert den Anfang einer Transaktion.

e commit: Markiert das Ende einer Transaktion. Alle Anderungen seit dem letzten BOT
werden festgeschrieben.
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e abort: Markiert den Abbruch einer Transaktion. Die Datenbasis wird in den Zustand
vor Beginn der Transaktion zuriickgefiihrt.

e define savepoint: Markiert einen zusétzlichen Sicherungspunkt.

e backup transaction: Setzt die Datenbasis auf den jiingsten Sicherungspunkt zuriick.

11.3 Abschlufl einer Transaktion

Der erfolgreiche Abschluf} einer Transaktion erfolgt durch eine Sequenz der Form
BOT opy; ops; ... ;0p,; commit
Der erfolglose Abschluf} einer Transaktion erfolgt entweder durch eine Sequenz der Form
BOT op1; opa; ... ;opj; abort
oder durch das Auftreten eines Fehlers
BOT opy; opo; ... ;0px; < Fehler >

In diesen Féllen mufl der Transaktionsverwalter auf den Anfang der Transaktion zuriicksetzen.

11.4 Eigenschaften von Transaktionen

Die Eigenschaften des Transaktionskonzepts werden unter der Abkiirzung ACID zusammen-
gefafit:

e Atomicity: Eine Transaktion stellt eine nicht weiter zerlegbare Einheit dar mit dem
Prinzip alles-oder-nichts.

e Consistency: Nach Abschlufl der Transaktion liegt wieder ein konsistenter Zustand
vor, wihrend der Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt.

e Isolation: Nebenldufig ausgefiihrte Transaktionen diirfen sich nicht beeinflussen, d. h.
jede Transaktion hat den Effekt, den sie verursacht hitte, als wére sie allein im System.

e Durability: Die Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen Transaktion bleibt dauer-
haft in der Datenbank (auch nach einem spéiteren Systemfehler).

11.5 Transaktionsverwaltung in SQL

In SQL-92 werden Transaktionen implizit begonnen mit Ausfithrung der ersten Anweisung.
Eine Transaktion wird abgeschlossen durch

e commit work: Alle Anderungen sollen festgeschrieben werden (ggf. nicht moglich we-
gen Konsistenzverletzungen).
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e rollback work: Alle Anderungen sollen zuriickgesetzt werden (ist immer méglich).

Innerhalb einer Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt. Im folgenden Beispiel fehlt voriiber-
gehend der Professoreneintrag zur Vorlesung:

insert into Vorlesungen
values (5275, ‘Kernphysik’, 3, 2141);
insert into Professoren
values (2141, ‘Meitner’, ‘C4’, 205);
commit work;
11.6 Zustandsiiberginge einer Transaktion
_ inkarnieren _ verdrangen )|
potentiell > aktiv wartend
einbringen
beendéen neustarten abbrechen
abgeschlosser wiederholbar [« gescheitert
‘ zurlcksetzen
festschreibei abbrechen lzurucksetzen
persistent aufgegeben

Abbildung 11.1: Zustandsiibergangsdiagramm fiir Transaktionen

Abbildung 11.1 zeigt die méglichen Ubergiinge zwischen den Zustéinden:

e potentiell: Die Transaktion ist codiert und wartet auf ihren Einsatz.

e aktiv: Die Transaktion arbeitet.

e wartend: Die Transaktion wurde voriibergehend angehalten

e abgeschlossen: Die Transaktion wurde durch einen commit-Befehl beendet.

e persistent: Die Wirkung einer abgeschlossenen Transaktion wird dauerhaft gemacht.

e gescheitert: Die Transaktion ist wegen eines Systemfehlers oder durch einen abort-
Befehl abgebrochen worden.

e wiederholbar: Die Transaktion wird zur erneuten Ausfithrung vorgesehen.

¢ aufgegeben: Die Transaktion wird als nicht durchfithrbar eingestuft.
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Kapitel 12

Mehrbenutzersynchronisation

12.1 Multiprogramming

Unter Multiprogramming versteht man die nebenliufige, verzahnte Ausfithrung mehrerer
Programme. Abbildung 12.1 zeigt exemplarisch die dadurch erreichte bessere CPU-Auslastung.

(@)
Zeitachse
>
T —
T2 o
T3 oo e
(b)
T — —
2—— — —
T3— —  —

Abbildung 12.1: Einbenutzerbetrieb (a) versus Mehrbenutzerbetrieb (b)

12.2 Fehler bei unkontrolliertem Mehrbenutzerbetrieb

12.2.1 Lost Update

Transaktion T} transferiert 300,- DM von Konto A nach Konto B,
Transaktion T, schreibt Konto A die 3 % Zinseinkiinfte gut.

Den Ablauf zeigt Tabelle 12.1. Die im Schritt 5 von Transaktion 75 gutgeschriebenen Zinsen
gehen verloren, da sie in Schritt 6 von Transaktion 77 wieder iiberschrieben werden.
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Schritt T1 T2

L. read(A,a1)
2. ay = aq - 300
3. read(A, az)
4. as :=ay * 1.03
5. write(A, a2)
6. write(A, aq)
7. read (B, by)
8. b1 := b1 4+ 300
9. write(B, by)

Tabelle 12.1: Beispiel fiir Lost Update

12.2.2 Dirty Read

Transaktion 7% schreibt die Zinsen gut anhand eines Betrages, der nicht in einem konsistenten
Zustand der Datenbasis vorkommt, da Transaktion 7} spédter durch ein abort zuriickgesetzt
wird. Den Ablauf zeigt Tabelle 12.2.

Schritt T1 T2
L. read(A,a1)
2. a1 = a1 <300
3. write(A, aq)
4. read(A, az)
5. as = ag * 1.03
6. write(A, as)
7. read (B, by)
8. .
9. abort

Tabelle 12.2: Beispiel fiir Dirty Read

12.2.3 Phantomproblem

Wihrend der Abarbeitung der Transaktion 75 fiigt Transaktion 77 ein Datum ein, welches
To liest. Dadurch berechnet Transaktion T, zwei unterschiedliche Werte. Den Ablauf zeigt

Tabelle 12.3.

T

T

insert into Konten
values (C, 1000, ...);

select sum(KontoStand)
from Konten;

select sum(KontoStand)
from Konten;

Tabelle 12.3: Beispiel fiir das Phantomproblem
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12.3 Serialisierbarkeit

Eine Historie, auch genannt Schedule, fiir eine Menge von Transaktionen ist eine Festlegung
fiir die Reihenfolge sdmtlicher relevanter Datenbankoperationen. Ein Schedule heifit seriell,
wenn alle Schritte einer Transaktion unmittelbar hintereinander ablaufen. Wir unterscheiden

nur noch zwischen read- und write-Operationen.

Zum Beispiel transferiere 77 einen bestimmten Betrag von A nach B und 75 transferiere einen
Betrag von C nach A. Eine mégliche Historie zeigt Tabelle 12.4.

Schritt T1 T2
1. BOT
2. read(A)
3. BOT
4. read(C)
5. write(A)
6. write(C')
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(A)
11. write(A)
12. commit

Tabelle 12.4: Serialisierbare Historie

Offenbar wird derselbe Effekt verursacht, als wenn zunéchst 77 und dann T5 ausgefithrt worden

wire, wie Tabelle 12.5 demonstriert.

Schritt T1 T2
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4. read(B)
5. write(B)
6. commit
7. BOT
8. read(C)
9. write(C)
10. read(A)
11. write(A)
12. commit

Tabelle 12.5: Serielle Historie

Wir nennen deshalb das (verzahnte) Schedule serialisierbar.
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Tabelle 12.6 zeigt ein Schedule der Transaktionen 7T und T3, welches nicht serialisierbar ist.

Schritt T1 T3
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4. BOT
5. read(A)
6. write(A)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(DB)
11. write(B)
12. commit

Tabelle 12.6: Nicht-serialisierbares Schedule

Der Grund liegt darin, dafl bzgl. Datenobjekt A die Transaktion 7} vor T3 kommt, bzgl. Da-
tenobjekt B die Transaktion 75 vor 77 kommt. Dies ist nicht dquivalent zu einer der beiden
moglichen seriellen Ausfithrungen 7175 oder T3T7.

Im Einzelfall kann die konkrete Anwendungssemantik zu einem fquivalenten seriellen Schedule

fithren, wie Tabelle 12.7 zeigt.

Schritt T1 T3
1. BOT
2. read(A,a1)
3. ay := a1 <50
4. write(A, aq)
D. BOT
6. read (A4, as)
7. as = a9 <100
8. write(A, as)
9. read (B, b)
10. by 1= by + 100
11. write(B, ba)
12. commit
13. read (B, by)
14. by :==b; + 50
15. write(B, by)
16. commit

Tabelle 12.7: Zwei verzahnte Uberweisungen

In beiden Féllen wird Konto A mit 150,- DM belastet und Konto B werden 150,- DM gutge-

schrieben.
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Unter einer anderen Semantik wiirde T3 einen Betrag von 50,- DM von A nach B iiberweisen
und Transaktion T, wiirde beiden Konten jeweils 3 % Zinsen gutschreiben. Tabelle 12.8 zeigt
den Ablauf.

Schritt T1 T3
1. BOT
2. read(A,a1)
3. a1 := a1 <50
4. write(A, aq)
o. BOT
6. read (A4, az)
7. a9 1= a9 * 1.03
8. write(A, ag)
9. read (B, b)
10. bg = b2 x 1.03
11. write(B, ba)
12. commit
13. read (B, by)
14. b1 := b1 + 50
15. write(B, by)
16. commit

Tabelle 12.8: Uberweisung verzahnt mit Zinsgutschrift

Offenbar entspricht diese Reihenfolge keiner moglichen seriellen Abarbeitung 7175 oder 1377,
denn es fehlen in jedem Falle Zinsen in Hohe von 3 % von 50,- DM = 1,50 DM.

12.4 Theorie der Serialisierbarkeit
Eine Transaktion T; besteht aus folgenden elementaren Operationen:

e 7;(A) zum Lesen von Datenobjekt A,
e w;(A) zum Schreiben von Datenobjekt A,
e q; zur Durchfithrung eines abort,

e ¢; zur Durchfiihrung eines commit.

Eine Transaktion kann nur eine der beiden Operationen abort oder commit durchfiihren;
diese miissen jeweils am Ende der Transaktion stehen. Implizit wird ein BOT vor der ersten
Operation angenommen. Wir nehmen fiir die Transaktion eine feste Reihenfolge der Elemen-

taroperationen an.
Eine Historie, auch genannt Schedule, ist eine Festlegung der Reihenfolge fiir simtliche be-
teiligten Einzeloperationen.
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Gegeben Transaktionen 7; und T}, beide mit Zugriff auf Datum A. Folgende vier Félle sind
moglich:

e r;(A) und r;(A) : kein Konflikt, da Reihenfolge unerheblich
e r;(A) und w;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend
e w;(A) und rj(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

e w;(A) und w;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

Von besonderem Interesse sind die Kon fliktoperationen.

Zwei Historien Hy und Hy iiber der gleichen Menge von Transaktionen sind dquivalent (in
Zeichen H; = Hs), wenn sie die Konfliktoperationen der nicht abgebrochenen Transaktionen
in derselben Reihenfolge ausfithren. D. h., fiir die durch H; und Hs induzierten Ordnungen auf
den Elementaroperationen <y, bzw. <p, wird verlangt: Wenn p; und ¢; Konfliktoperationen
sind mit p; <g, ¢j, dann muf} auch p; <g, ¢; gelten. Die Anordnung der nicht in Konflikt
stehenden Operationen ist irrelevant.

12.5 Algorithmus zum Testen auf Serialisierbarkeit:

Input: Eine Historie H fiir Transaktionen 77, ..., Tk.

Output: entweder: ,nein, ist nicht serialisierbar“ oder ,ja, ist serialisierbar* + serielles Sche-
dule

Idee: Bilde gerichteten Graph G, dessen Knoten den Transaktionen entsprechen. Fiir zwei
Konfliktoperationen p;, g; aus der Historie H mit p; <p g¢; fiigen wir die Kante T; — Tj
in den Graph ein.

Es gilt das Serialisierbarkeitstheorem:

Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehorige Serialisierbarkeitsgraph
azyklisch ist. Im Falle der Kreisfreiheit 148t sich die dquivalente serielle Historie aus der
topologischen Sortierung des Serialisierbarkeitsgraphen bestimmen.

Als Beispiel-Input fiir diesen Algorithmus verwenden wir die in Tabelle 12.9 gezeigte Historie
iiber den Transaktionen 717,75, T3 mit insgesamt 14 Operationen.
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Schritt T1 T2 T3

1. Tl(A)

2. T9 (B)

3. TQ(C)

5. Tl(B)

7. (] (A)

8. ’LUQ(C)

10. Tg(A)
11. r3(C)
13. ’w3(C)

Tabelle 12.9: Historie H mit drei Transaktionen

Folgende Konfliktoperationen existieren fiir Historie H:

Daraus ergeben sich die Kanten

’LUQ(B) < Tl(B),

w1 (A) < TQ(A),
wo(C) < r3(C),
’wQ(A) < ’)"3(14.).

T2 — Tl,
T1 — Tg,
T2 — T3,

T, — T;.

Den resultierenden Graph zeigt Abbildung 12.2

Abbildung 12.2: Der zu Historie H konstruierte Serialisierbarkeitsgraph

Da der konstruierte Graph einen Kreis besitzt, ist die Historie nicht serialisierbar.

@.@
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12.6 Sperrbasierte Synchronisation

Bei der sperrbasierten Synchronisation wird wihrend des laufenden Betriebs sichergestellt,
daf} die resultierende Historie serialisierbar bleibt. Dies geschieht durch die Vergabe einer
Sperre (englisch: lock).

Je nach Operation (read oder write) unterscheiden wir zwei Sperrmodi:

e S (shared, read lock, Lesesperre):
Wenn Transaktion 7; eine S-Sperre fiir Datum A besitzt, kann T; read(A) ausfithren.
Mehrere Transaktionen kénnen gleichzeitig eine S-Sperre auf dem selben Objekt A be-
sitzen.

e X (exclusive, write lock, Schreibsperre):
Ein write(A) darf nur die eine Transaktion ausfithren, die eine X-Sperre auf A besitzt.

Tabelle 12.10 zeigt die Kompatibilitdtsmatrix fir die Situationen NL (no lock), S (read lock)
und X (write lock).

NL | S
STV V|-
x| |-

Tabelle 12.10: Kompatibilitdtsmatrix

Folgendes Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (two phase locking, 2P L) garantiert die Serialisierbar-
keit:

1. Jedes Objekt mufl vor der Benutzung gesperrt werden.
2. Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie schon besitzt, nicht erneut an.

3. Eine Transaktion respektiert vorhandene Sperren gemifl der Vertraglichkeitsmatrix und
wird ggf. in eine Warteschlange eingereiht.

4. Jede Transaktion durchlduft eine Wachstumsphase (nur Sperren anfordern) und dann
eine Schrump fungsphase (nur Sperren freigeben).

5. Bei Transaktionsende muf} eine Transaktion alle ihre Sperren zuriickgeben.
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Abbildung 12.3 visualisiert den Verlauf des 2PL-Protokolls. Tabelle 12.11 zeigt eine Verzah-
nung zweier Transaktionen nach dem 2PL-Protokoll.

# Sperren A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Wachstum Schrumpfung Zeit
Abbildung 12.3: 2-Phasen-Sperrprotokoll
Schritt T T Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. read(A)
4. write(A)
d. BOT
6. lockS(A) | 7% mufl warten
7. lockX(B)
8. read(B)
9. unlockX(A) T, wecken
10. read(A)
11. lockS(B) | T mufl warten
12. write(B)
13. unlockX(B) T, wecken
14. read(DB)
15. commit
16. unlockS(A)
17. unlockS(B)
18. commit

Tabelle 12.11: Beispiel fiir 2PL-Protokoll



152 KAPITEL 12. MEHRBENUTZERSYNCHRONISATION

12.7 Verklemmungen (Deadlocks)

Ein schwerwiegendes Problem bei sperrbasierten Synchronisationsmethoden ist das Auftreten
von Verklemmungen (englisch: deadlocks). Tabelle 12.12 zeigt ein Beispiel.

Schritt Ty T Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. BOT
4. lockS(B)
5. read(DB)
6. read(A)
7. write(A)
8. lockX(B) T} mufl warten auf T,
9. lockS(A) | T mufl warten auf T}
10. = Deadlock

Tabelle 12.12: Ein verklemmter Schedule

Eine Methode zur Erkennung von Deadlocks ist die Time<out<Strategie. Falls eine Transak-
tion innerhalb eines Zeitmafes (z. B. 1 Sekunde) keinerlei Fortschritt erzielt, wird sie zuriick-
gesetzt. Allerdings ist die Wahl des richtigen Zeitmafles problematisch.

Eine prézise, aber auch teurere - Methode zum Erkennen von Verklemmungen basiert auf
dem sogenannten Wartegraphen. Seine Knoten entsprechen den Transaktionen. Eine Kante
existiert von 7; nach T, wenn T; auf die Freigabe einer Sperre von T; wartet. Bild 12.4 zeigt
ein Beispiel.

() G
Abbildung 12.4: Wartegraph mit zwei Zyklen

Es gilt der Satz: Die Transaktionen befinden sich in einem Deadlock genau dann, wenn der
Wartegraph einen Zyklus aufweist.

Eine Verklemmung wird durch das Zuriicksetzen einer Transaktion aufgelost:

e Minimierung des Riicksetzaufwandes: Wihle jiingste beteiligte Transaktion.

e Maximierung der freigegebenen Resourcen: Wihle Transaktion mit den meisten Sperren.

Vermeidung von Verhungern (engl. Starvation): Wéhle nicht diejenige Transaktion, die
schon oft zuriickgesetzt wurde.

Mehrfache Zyklen: Wihle Transaktion, die an mehreren Zyklen beteiligt ist.
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12.8 Hierarchische Sperrgranulate

Bisher wurden alle Sperren auf derselben Granularitat erworben. Mogliche Sperrgranulate
sind:

e Datensatz = Tupel

e Seite = Block im Hintergrundspeicher

e Segment = Zusammenfassung von Seiten
e Datenbasis = gesamter Datenbestand

Abbildung 12.5 zeigt die hierarchische Anordnung der moglichen Sperrgranulate.

Datenbasis

Segmente

Seiten

Satze

Abbildung 12.5: Hierarchie der Sperrgranulate

Eine Vermischung von Sperrgranulaten hitte folgende Auswirkung. Bei Anforderung einer
Sperre fiir eine Speichereinheit, z.B. ein Segment, miissen alle darunterliegenden Seiten und
Sétze auf eventuelle Sperren iiberpriift werden. Dies bedeutet einen immensen Suchaufwand.
Auf der anderen Seite hitte die Beschrankung auf nur eine Sperrgranularitit folgende Nach-
teile:

e Bei zu kleiner Granularitit werden Transaktionen mit hohem Datenzugriff stark bela-
stet.

e Bei zu grofler Granularitit wird der Parallelititsgrad unnotig eingeschrénkt.
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Die Losung des Problems besteht im multiple granularity locking (MGL). Hierbei werden
zusitzliche Intentionssperren verwendet, welche die Absicht einer weiter unten in der Hierar-
chie gesetzten Sperre anzeigen. Tabelle 12.13 zeigt die Kompatibilitidtsmatrix. Die Sperrmodi
sind:

NL: keine Sperrung (no lock);

S: Sperrung durch Leser,

X: Sperrung durch Schreiber,

IS: Lesesperre (S) weiter unten beabsichtigt,

IX: Schreibsperre (X) weiter unten beabsichtigt.
| X IS IX
- \/ -
- vV
-V Y

Tabelle 12.13: Kompatibilitdtsmatrix beim Multiple-Granularity-Locking

S
X
1S

L2
'Q'QU}

IX

Die Sperrung eines Datenobjekts mufl so durchgefithrt werden, daf erst geeignete Sperren in
allen iibergeordneten Knoten in der Hierarchie erworben werden:

1. Bevor ein Knoten mit S oder IS gesperrt wird, miissen alle Vorgénger vom Sperrer im
IX- oder IS-Modus gehalten werden.

2. Bevor ein Knoten mit X oder IX gesperrt wird, miissen alle Vorgénger vom Sperrer im
IX-Modus gehalten werden.

3. Die Sperren werden von unten nach oben freigegeben.

Abbildung 12.6 zeigt eine Datenbasis-Hierarchie, in der drei Transaktionen erfolgreich Sperren
erworben haben:

e T} will die Seite p; zum Schreiben sperren und erwirbt zunéichst IX-Sperren auf der
Datenbasis D und auf Segment a;.

e T, will die Seite po zum Lesen sperren und erwirbt zunichst IS-Sperren auf der Daten-
basis D und auf Segment a;.

e T3 will das Segment ay zum Schreiben sperren und erwirbt zunichst eine IX-Sperre auf
der Datenbasis D.

Nun fordern zwei weitere Transaktionen Ty (Schreiber) und 75 (Leser) Sperren an:

e Ty will Satz s3 exklusiv sperren. Auf dem Weg dorthin erhélt Ty die erforderlichen
IX-Sperren fiir D und a1, jedoch kann die IX-Sperre fiir po nicht gewdhrt werden.
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Datenbasis (12, 1S)
(1, 1% () (T3, 1X)
Segmente T1, IX T2, IS, 73, X
(areas) ( ) @ ( ) ( )
Seiten (T1, X) @
Satze
Abbildung 12.6: Datenbasis-Hierarchie mit Sperren
(75, 1S)
Datenbasis (T1, IX) (12,1S)
Segmente (T1, IX) @ (T2, 1S) (T3, X)
(areas) (T4, 1X) M
Seiten (T1, X) @ M (I5-1S)
Satze

Abbildung 12.7: Datenbasis-Hierarchie mit zwei blockierten Transaktionen
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e T5 will Satz s5 zum Lesen sperren. Auf dem Weg dorthin erhélt T5 die erforderliche IS-
Sperren nur fiir D, jedoch kénnen die IS-Sperren fiir ao und ps zunéchst nicht gewdhrt
werden.

Bild 12.7 zeigt die Situation nach dem gerade beschriebenen Zustand. Die noch ausstehenden
Sperren sind durch eine Durchstreichung gekennzeichnet. Die Transaktionen Ty und 75 sind
blockiert, aber nicht verklemmt und miissen auf die Freigabe der Sperren (7%, S) und T3, X)
warten.

12.9 Zeitstempelverfahren

Jede Transaktion erhilt beim Eintritt ins System einen eindeutigen Zeitstempel durch die
System-Uhr (bei 1 tic pro Millisecunde = 32 Bits reichen fiir 49 Tage). Das entstehende
Schedule gilt als korrekt, falls seine Wirkung dem seriellen Schedule gemifl Eintrittszeiten
entspricht.

Jede Einzelaktion driickt einem Item seinen Zeitstempel auf. D.h. jedes Item hat einen

hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Leseoperation
hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Schreiboperation

Lesestempel
Schreibstempel

Die gesetzten Marken sollen Verbotenes verhindern:

1. Transaktion mit Zeitstempel ¢ darf kein Item lesen mit Schreibstempel t,, > ¢
(denn der alte Item-Wert ist weg).

2. Transaktion mit Zeitstempel ¢ darf kein Item schreiben mit Lesestempel ¢, > ¢
(denn der neue Wert kommt zu spét).

Bei Eintreten von Fall 1 und 2 muf} die Transaktion zuriickgesetzt zu werden.

Bei den beiden anderen Fillen brauchen die Transaktionen nicht zuriickgesetzt zu werden:

3. Zwei Transaktionen konnen dasselbe Item zu beliebigen Zeitpunkten lesen.

4. Wenn Transaktion mit Zeitstempel ¢ ein Item beschreiben will mit Schreibstempel #,, >
t, so wird der Schreibbefehl ignoriert.

Also folgt als Regel fiir Einzelaktion X mit Zeitstempel ¢ bei Zugriff auf [tem mit Lesestempel
t, und Schreibstempel t,,:

if (X = read) and (t >1t,)
fiihre X aus und setze t, := max{t,, t}

if (X = write) and (t >t¢,) and (t >t,) then
fihre X aus und setze t,, := t

if (X = write) and (¢, <t < t,) then tue nichts

else {(X = read and ¢t <t,) or (X = write and t <t,)}
setze Transaktion zuriick
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Tabelle 12.14 und 12.15 zeigen zwei Beispiele fiir die Synchronisation von Transaktionen mit
dem Zeitstempelverfahren.

Ti Ty
Stempel 150 160 Item a hat t, =t, =0
1.) read(a)
t, := 150
2.) read(a)
t, := 160
3.) a:=a-1
4.) a:=a-1
5.) write(a) ok, da 160 > t, = 160 und 160 > ¢, =0
ty := 160
6.) write(a) Ty wird zuriickgesetzt, da

150 < ¢, = 160
Tabelle 12.14: Beispiel fiir Zeitstempelverfahren

In Tabelle 12.14 wird in Schritt 6 die Transaktion 7 zuriickgesetzt, da ihr Zeitstempel klei-
ner ist als der Lesestempel des zu iiberschreibenden Items a (150 < t, = 160). In Tabelle
12.15 wird in Schritt 6 die Transaktion 75 zuriickgesetzt, da ihr Zeitstempel kleiner ist als
der Lesestempel von Item ¢ (150 < t,(c) = 175). In Schritt 7 wird der Schreibbefehl von
Transaktion T3 ignoriert, da der Zeitstempel von T35 kleiner ist als der Schreibstempel des zu
beschreibenden Items a (175 < t,,(a) = 200).

T To T3 a b C
200 150 175 t, = 0 t, = 0 t, = 0
t =0  ty =0  ty =0
1.) read(b) t, = 200
2.) read(a) t, = 150
3.) read(c) t, = 175
4.) write(b) tyw = 200
5.) write(a) t, = 200
6.) write(c)
Abbruch
7.) write(a)
ignoriert

Tabelle 12.15: Beispiel fiir Zeitstempelverfahren
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Kapitel 13

Recovery

Aufgabe der Recovery-Komponente des Datenbanksystems ist es, nach einem Fehler den jiing-
sten konsistenten Datenbankzustand wiederherzustellen.

13.1 Fehlerklassen

Wir unterscheiden drei Fehlerklassen:

1. lokaler Fehler in einer noch nicht festgeschriebenen Transaktion,
2. Fehler mit Hauptspeicherverlust,

3. Fehler mit Hintergrundspeicherverlust.

13.1.1 Lokaler Fehler einer Transaktion
Typische Fehler in dieser Fehlerklasse sind
e Fehler im Anwendungsprogramm,

e expliziter Abbruch (abort) der Transaktion durch den Benutzer,

e systemgesteuerter Abbruch einer Transaktion, um beispielsweise eine Verklemmung
(Deadlock) zu beheben.

Diese Fehler werden behoben, indem alle Anderungen an der Datenbasis, die von dieser noch
aktiven Transaktion verursacht wurden, riickgingig gemacht werden (lokales Undo). Dieser
Vorgang tritt recht hiufig auf und sollte in wenigen Millisekunden abgewickelt sein.

13.1.2 Fehler mit Hauptspeicherverlust

Ein Datenbankverwaltungssystem manipuliert Daten innerhalb eines Datenbankpuffers, des-
sen Seiten zuvor aus dem Hintergrundspeicher eingelagert worden sind und nach gewisser Zeit

159
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(durch Verdriangung) wieder ausgelagert werden miissen. Dies bedeutet, dafi die im Puffer
durchgefithrten Anderungen erst mit dem Zuriickschreiben in die materialisierte Datenbasis
permanent werden. Abbildung 13.1 zeigt eine Seite P4, in die das von A nach A’ geiinderte
Item bereits zuriickgeschrieben wurde, wihrend die Seite P noch das alte, jetzt nicht mehr
aktuelle Datum C' enthélt.

DBMS-Puffer Hintergrundspeicher

¢ Einlagerung
A, \—/

Auslagerungi

Abbildung 13.1: Schematische Darstellung der zweistufigen Speicherhierarchie

Bei einem Verlust des Hauptspeicherinhalts verlangt das Transaktionsparadigma, dafl

e alle durch nicht abgeschlossene Transaktionen schon in die materialisierte Datenbasis
eingebrachten Anderungen riickgiingig gemacht werden (globales undo) und

e alle noch nicht in die materialisierte Datenbasis eingebrachten Anderungen durch abge-
schlossene Transaktionen nachvollzogen werden (globales redo).

Fehler dieser Art treten im Intervall von Tagen auf und sollten mit Hilfe einer Log-Datei in
wenigen Minuten behoben sein.

13.1.3 Fehler mit Hintergrundspeicherverlust

Fehler mit Hintergrundspeicherverlust treten z.B in folgenden Situationen auf:
e head crash, der die Platte mit der materialisierten Datenbank zerstort,
e Feuer/Erdbeben, wodurch die Platte zerstort wird,

e Fehler im Systemprogramm (z. B. im Plattentreiber).

Solche Situationen treten sehr selten auf (etwa im Zeitraum von Monaten oder Jahren).
Die Restaurierung der Datenbasis geschieht dann mit Hilfe einer (hoffentlich unversehrten)
Archiv-Kopie der materialisierten Datenbasis und mit einem Log-Archiv mit allen seit Anlegen
der Datenbasis-Archivkopie vollzogenen Anderungen.
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13.2 Die Speicherhierarchie

13.2.1 Ersetzen von Pufferseiten

Eine Transaktion referiert Daten, die {iber mehrere Seiten verteilt sind. Fiir die Dauer eines
Zugriffs wird die jeweilige Seite im Puffer fiziert, wodurch ein Auslagern verhindert wird.
Werden Daten auf einer fixierten Seite gedndert, so wird die Seite als dirty markiert. Nach
Abschlufl der Operation wird der FIX-Vermerk wieder geloscht und die Seite ist wieder fiir
eine Ersetzung freigegeben.

Es gibt zwei Strategien in Bezug auf das Ersetzen von Seiten:

e —steal : Die Ersetzung von Seiten, die von einer noch aktiven Transaktion modifiziert
wurden, ist ausgeschlossen.

e steal : Jede nicht fixierte Seite darf ausgelagert werden.

Bei der —steal-Strategie werden niemals Anderungen einer noch nicht abgeschlossenen Trans-
aktion in die materialisierte Datenbasis iibertragen. Bei einem rollback einer noch aktiven
Transaktion braucht man sich also um den Zustand des Hintergrundspeichers nicht zu kiim-
mern, da die Transaktion vor dem commit keine Spuren hinterlassen hat. Bei der steal-
Strategie miissen nach einem rollback die bereits in die materialisierte Datenbasis eingebrach-
ten Anderungen durch ein Undo riickgingig gemacht werden.

13.2.2 Zuriickschreiben von Pufferseiten

Es gibt zwei Strategien in Bezug auf die Wahl des Zeitpunkts zum Zuriickschreiben von
modifizierten Seiten:

e force: Beim commit einer Transaktion werden alle von ihr modifizierten Seiten in die
materialisierte Datenbasis zuriickkopiert.

o —force: Modifizierte Seiten werden nicht unmittelbar nach einem commit, sondern ggf.
auch spéter, in die materialisierte Datenbasis zuriickkopiert.

Bei der —force-Strategie miissen daher weitere Protokoll-Eintriige in der Log-Datei notiert
werden, um im Falle eines Fehlers die noch nicht in die materialisierte Datenbasis propagierten
Anderungen nachvollziehen zu kénnen. Tabelle 13.1 zeigt die vier Kombinationsméglichkeiten.

force —force
teal | ® kein Redo | e Redo
e kein Undo | e kein Undo
e kein Redo | e Redo
steal

e Undo e Undo

Tabelle 13.1: Kombinationsmdglichkeiten beim Einbringen von Anderungen

Auf den ersten Blick scheint die Kombination force und —steal verlockend. Allerdings ist das
sofortige Ersetzen von Seiten nach einem commit sehr unwirtschaftlich, wenn solche Seiten
sehr intensiv auch von anderen, noch aktiven Transaktionen benutzt werden (hot spots).
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13.2.3 Einbringstrategie

Es gibt zwei Strategien zur Organisation des Zuriickschreibens:

e update-in-place: Jeder ausgelagerten Seite im Datenbankpuffer entspricht eine Seite im
Hintergrundspeicher, auf die sie kopiert wird im Falle einer Modifikation.

e Twin-Block-Verfahren: Jeder ausgelagerten Seite P im Datenbankpuffer werden zwei
Seiten P° und P! im Hintergrundspeicher zugeordnet, die den letzten bzw. vorletzten
Zustand dieser Seite in der materialisierten Datenbasis darstellen. Das Zuriickschreiben
erfolgt jeweils auf den vorletzten Stand, sodafl bei einem Fehler wihrend des Zuriick-
schreibens der letzte Stand noch verfiigbar ist.

13.3 Protokollierung der Anderungsoperationen
Wir gehen im weiteren von folgender Systemkonfiguration aus:

e steal : Nicht fixierte Seiten kénnen jederzeit ersetzt werden.
e —force : Gednderte Seiten werden kontinuierlich zuriickgeschrieben.
e update-in-place : Jede Seite hat genau einen Heimatplatz auf der Platte.

e Kleine Sperrgranulate : Verschiedene Transaktionen manipulieren verschiedene Records
auf derselben Seite. Also kann eine Seite im Datenbankpuffer sowohl Anderungen einer
abgeschlossenen Transaktion als auch Anderungen einer noch nicht abgeschlossenen
Transaktion enthalten.

13.3.1 Struktur der Log-Eintrige

Fiir jede Anderungsoperation, die von einer Transaktion durchgefiihrt wird, werden folgende
Protokollinformationen benétigt:

e Die Redo-Information gibt an, wie die Anderung nachvollzogen werden kann.
e Die Undo-Information gibt an, wie die Anderung riickgéingig gemacht werden kann.

e Die LSN (Log Sequence Number) ist eine eindeutige Kennung des Log-Eintrags und wird
monoton aufsteigend vergeben.

e Die Transaktionskennung TA der ausfithrenden Transaktion.
e Die PagelD liefert die Kennung der Seite, auf der die Anderung vollzogen wurde.

e Die PrevLSN liefert einen Verweis auf den vorhergehenden Log-Eintrag der jeweiligen
Transaktion (wird nur aus Effizienzgriinden bendotigt).
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13.3.2 Beispiel einer Log-Datei

Tabelle 13.2 zeigt die verzahnte Ausfithrung zweier Transaktionen und das zugehorige Log-
File. Zum Beispiel besagt der Eintrag mit der LSN #3 folgendes:

e Der Log-Eintrag bezieht sich auf Transaktion 77 und Seite Pj4.
e Fiir ein Redo mufl A um 50 erniedrigt werden.
e Fiir ein Undo mufl A um 50 erhtht werden.

e Der vorhergehende Log-Eintrag hat die LSN #1.

Schritt T T Log
[LSN, TA, PagelD, Redo, Undo, PrevLSN]
1. BOT [#1, T;, BOT, (]
2. r(A,ay)
3. BOT [#2, Ty, BOT, 0]
4. r(C, c2)
5. a1 := a1 <50
6. w(A,ay) [#3, T1, P4, A-=50, A+=50, #1]
7. co = co + 100
8. w(C, c2) [#4, Ty, Po, C+=100, C-=100, #2]
9. ’f'(B, bl)
10. by := by + 50
1. w(B,by) [#5, T1, Py, B+=50, B-=50, #3]
12. commit [#6, T}, commit, #5]
13. r(A, a2)
14. as = ay <100
15. w(A,az) [#7, Ty, Py, A-=100, A+=100, #4]
16. commit [#8, Ty,commit, #7]

Tabelle 13.2: Verzahnte Ausfithrung zweier Transaktionen und Log-Datei

13.3.3 Logische versus physische Protokollierung

In dem Beispiel aus Tabelle 13.2 wurden die Redo- und die Undo-Informationen logisch proto-
kolliert, d.h. durch Angabe der Operation. Eine andere Méglichkeit besteht in der physischen
Protokollierung, bei der statt der Undo-Operation das sogenannte Before-Image und fiir die
Redo-Operation das sogenannte After-Image gespeichert wird.

Bei der logischen Protokollierung wird

e das Before-Image durch Ausfithrung des Undo-Codes aus dem After-Image generiert,

e das After-Image durch Ausfithrung des Redo-Codes aus dem Before-Image generiert.

Um zu erkennen, ob das Before-Image oder After-Image in der materialisierten Datenbasis
enthalten ist, dient die LSN. Beim Anlegen eines Log-Eintrages wird die neu generierte LSN
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in einen reservierten Bereich der Seite geschrieben und dann spéter mit dieser Seite in die
Datenbank zuriickkopiert. Daraus 148t sich erkennen, ob fiir einen bestimmten Log-Eintrag
das Before-Image oder das After-Image in der Seite steht:

e Wenn die LSN der Seite einen kleineren Wert als die LSN des Log-Eintrags enthélt,
handelt es sich um das Before-Image.

e Ist die LSN der Seite grofler oder gleich der LSN des Log-Eintrags, dann wurde bereits
das After-Image auf den Hintergrundspeicher propagiert.

13.3.4 Schreiben der Log-Information

Bevor eine Anderungsoperation ausgefiihrt wird, mufi der zugehérige Log-Eintrag angelegt
werden. Die Log-Eintrige werden im Log-Puffer im Hauptspeicher zwischengelagert. Abbil-
dung 13.2 zeigt das Wechselspiel zwischen den beteiligten Sicherungskomponenten.

DBMS

DBMS- [—» F';Of?' < .
Saile u. er N Log-Datel
\A Datenbank

Puffer

- DB-
Datenbasis Archiv

Abbildung 13.2: Speicherhierarchie zur Datensicherung

In modernen Datenbanksystemen ist der Log-Puffer als Ringpuffer organisiert. An einem Ende
wird kontinuierlich geschrieben und am anderen Ende kommen laufend neue Eintriige hinzu
(Abbildung 13.3). Die Log-Eintrige werden gleichzeitig auf das temporire Log (Platte) und
auf das Log-Archiv (Magnetband) geschrieben.

13.3.5 WAL-Prinzip

Beim Schreiben der Log-Information gilt das WA L-Prinzip (Write Ahead Log):

e Bevor eine Transaktion festgeschrieben (committed) wird, miissen alle zu ihr geh6ren-
den Log-Eintrige geschrieben werden. Dies ist erforderlich, um eine erfolgreich abge-
schlossene Transaktion nach einem Fehler nachvollziehen zu kénnen (redo).

e Bevor eine modifizierte Seite ausgelagert werden darf, miissen alle Log-Eintrige, die zu
dieser Seite gehoren, in die Log-Datei geschrieben werden. Dies ist erforderlich, um im
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coe P

- ausschreiben

eintragen
/'0
[ ]

Abbildung 13.3: Log-Ringpuffer

Fehlerfall die Anderungen nicht abgeschlossener Transaktionen aus den modifizierten
Seiten der materialisierten Datenbasis entfernen zu kénnen (undo).

13.4 Wiederanlauf nach einem Fehler

Absturz

i i >
t1 t2 t3 Zeitachse

Abbildung 13.4: Zwei Transaktionstypen bei Systemabsturz

Abbildung 13.4 zeigt die beiden Transaktionstypen, die nach einem Fehler mit Verlust des
Hauptspeicherinhalts zu behandeln sind:

e Transaktion 77 ist ein Winner und verlangt ein Redo.

e Transaktion 75 ist ein Loser und verlangt ein Undo.
Der Wiederanlauf geschieht in drei Phasen (Abbildung 13.5):

1. Analyse: Die Log-Datei wird von Anfang bis Ende analysiert, um die Winner (kann
commit vorweisen) und die Loser (kann kein commit vorweisen) zu ermitteln.
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Log :
: 1. Analyse >Z
: 2. Redo aller Anderungen (Winner und Loser) >

3. Undo aller Loser-Anderungen |
1

<

Abbildung 13.5: Wiederanlauf in drei Phasen

2. Redo: Es werden alle protokollierten Anderungen in der Reihenfolge ihrer Ausfithrung
in die Datenbasis eingebracht, sofern sich nicht bereits das Afterimage des Protokollein-
trags in der materialisierten Datenbasis befindet. Dies ist dann der Fall, wenn die LSN
der betreffenden Seite gleich oder grofler ist als die LSN des Protokolleintrags.

3. Undo: Die Log-Datei wird in umgekehrter Richtung, d.h. von hinten nach vorne, durch-
laufen. Dabei werden die Eintrige von Winner-Transaktionen iibergangen. Fiir jeden
Eintrag einer Loser-Transaktion wird die Undo-Operation durchgefiihrt.

Spezielle Vorkehrungen miissen getroffen werden, um auch Fehler beim Wiederanlauf kompen-
sieren zu konnen. Es wird ndmlich verlangt, dafl die Redo- und Undo-Phasen idempotent sind,
d.h. sie miissen auch nach mehrmaliger Ausfiihrung (hintereinander) immer wieder dasselbe
Ergebnis liefern:

undo(undo(...(undo(a))...)) = undo(a)
redo(redo(...(redo(a))...)) = redo(a)

13.5 Lokales Zuriicksetzen einer Transaktion

Die zu einer zuriickzusetzenden Transaktion gehorenden Log-Eintrige werden mit Hilfe des
PrevLSN-Eintrags in umgekehrter Reihenfolge abgearbeitet. Jede Anderung wird durch eine
Undo-Operation riickgingig gemacht.

Wichig in diesem Zusammenhang ist die Verwendung von ricksetzbaren Historien, die auf
den Schreib/Leseabhingigkeiten basieren.

Wir sagen, dafl in einer Historie H die Transaktion T; von der Transaktion T liest, wenn
folgendes gilt:

e T schreibt ein Datum A, das T; nachfolgend liest.
e T wird nicht vor dem Lesevorgang von T; zuriickgesetzt.

e Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibvorgéinge auf A durch andere Transaktionen wer-
den vor dem Lesen durch 7; zuriickgesetzt.

Eine Historie heifit riicksetzbar, falls immer die schreibende Transaktion T); vor der lesenden
Transaktion 7; ihr commit ausfiihrt. Anders gesagt: Eine Transaktion darf erst dann ihr
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commit ausfithren, wenn alle Transaktionen, von denen sie gelesen hat, beendet sind. Wére
diese Bedingung nicht erfiillt, kénnte man die schreibende Transaktion nicht zuriicksetzen, da
die lesende Transaktion dann mit einem offiziell nie existenten Wert fiir A ihre Berechnung
commited hitte.

13.6 Sicherungspunkte

Absturz

* + Z>eitachse

Sicherungspunkt  Sicherungspunkt Si Sicherungspunkt Si
Si-1 angemeldet geschrieben

Abbildung 13.6: Transaktionsausfithrung relativ zu einem Sicherungspunkt

Mit zunehmender Betriebszeit des Datenbanksystems wird die zu verarbeitende Log-Datei
immer umfangreicher. Durch einen Sicherungspunkt wird eine Position im Log vermerkt, {iber
den man beim Wiederanlauf nicht hinausgehen mu$.

Abbildung 13.6 zeigt den dynamischen Verlauf. Nach Anmeldung des neuen Sicherungspunk-
tes S; wird die noch aktive Transaktion T zu Ende gefiithrt und der Beginn der Transaktion T3
verzogert. Nun werden alle modifizierten Seiten auf den Hintergrundspeicher ausgeschrieben
und ein transaktionskonsistenter Zustand ist mit dem Sicherungspunkt S; erreicht. Danach
kann man mit der Log-Datei wieder von vorne beginnen.

13.7 Verlust der materialisierten Datenbasis

Bei Zerstérung der materialisierten Datenbasis oder der Log-Datei kann man aus der Archiv-
Kopie und dem Log-Archiv den jiingsten, konsistenten Zustand wiederherstellen.
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Abbildung 13.7 fait die zwei moglichen Recoveryarten nach einem Systemabsturz zusammen:

e Der obere (schnellere) Weg wird bei intaktem Hintergrundspeicher beschritten.

e Der untere (langsamere) Weg wird bei zerstortem Hintergrundspeichert beschritten.

) materialisierte /D temporare
Datenbasis &) Log-Datei
konsistente
Fehle > Datenbasis
N Datenbasis- N\ Log-
Archiv \-.'-/ Archiv

Abbildung 13.7: Zwei Recovery-Arten



Kapitel 14

Sicherheit

In diesem Kapitel geht es um den Schutz gegen absichtliche Beschidigung oder Enthiillung
von sensiblen Daten. Abbildung 14.1 zeigt die hierarchische Kapselung verschiedenster Maf-
nahmen.

legislative Malinahmen
organisatorische MalRnahmen
Authentisierung
Zugriffskontrolle
Kryptographie

Datenbank

Abbildung 14.1: Ebenen des Datenschutzes

14.1 Legislative Maflnahmen

Im Gesetz zum Schutz vor Mifibrauch personenbezogener Daten bei der Datenverarbeitung ist
festgelegt, welche Daten in welchem Umfang schutzbediirftig sind.

14.2 Organisatorische Mafinahmen

Darunter fallen Mafinahmen, um den persénlichen Zugang zum Computer zu regeln:

e bauliche Mafinahmen
e PfGrtner
e Ausweiskontrolle

e Diebstahlsicherung

169
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e Alarmanlage

14.3 Authentisierung

Darunter fallen Mainahmen zur Uberpriifung der Identitiit eines Benutzers:

e Magnetkarte
e Stimmanalyse/Fingerabdruck

e PaBBwort: w ohne Echo eintippen,
System iiberpriift, ob f(w) eingetragen ist, f ' aus f nicht rekonstruierbar

e dynamisches Palwort: vereinbare Algorithmus, der aus Zufallsstring gewisse Buchstaben
heraussucht

PaBwortverfahren sollten mit Uberwachungsmafnahmen kombiniert werden (Ort, Zeit, Fehl-
eingabe notieren)

14.4 Zugriffskontrolle

Verschiedene Benutzer haben verschiedene Rechte bzgl. derselben Datenbank. Tabelle 14.1
zeigt eine Berechtigungsmatrix (wertunabhiingig):

Benutzer Ang-Nr | Gehalt | Leistung
A (Manager) R R RW

B (Personalchef) | RW RW | R

C' (Lohnbiiro) R R —

Tabelle 14.1: Berechtigungsmatrix

Bei einer wertabhiingigen Einschrinkung wird der Zugriff von der aktuellen Ausprigung
abhingig gemacht:

Zugriff (A, Gehalt): R: Gehalt < 10.000
W: Gehalt <  5.000

Dies ist natiirlich kostspieliger, da erst nach Lesen der Daten entschieden werden kann, ob
der Benutzer die Daten lesen darf. Ggf. werden dazu Tabellen benétigt, die fiir die eigentliche
Anfrage nicht verlangt waren. Beispiel: Zugriff verboten auf Gehélter der Mitarbeiter an
Projekt 007.

Eine Moglichkeit zur Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch die Verwendung von
Sichten:

define view v(angnr, gehalt) as
select angnr, gehalt from angest
where gehalt < 3000
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Eine andere Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch eine Abfragemodifikation.
e Beispiel:
Die Abfrageeinschrinkung
deny (name, gehalt) where gehalt > 3000
liefert zusammen mit der Benutzer-Query
select gehalt from angest where name = ’Schmidt’
die generierte Query

select gehalt from angest
where name = ’Schmidt’ and not gehalt > 3000

In statistischen Datenbanken diirfen Durchschnittswerte und Summen geliefert werden, aber
keine Aussagen zu einzelnen Tupeln. Dies ist sehr schwer einzuhalten, selbst wenn die Anzahl
der referierten Datensétze grof} ist.

e Beispiel:
Es habe Manager X als einziger eine bestimmte Eigenschaft, z. B. habe er das hochste
Gehalt. Dann 148t sich mit folgenden beiden Queries das Gehalt von Manager X er-
rechnen, obwohl beide Queries alle bzw. fast alle Tupel umfassen:

select sum (gehalt) from angest;
select sum (gehalt) from angest
where gehalt < (select max(gehalt) from angest);

In SQL-92 kénnen Zugriffsrechte dynamisch verteilt werden, d. h. der Eigentiimer einer Re-
lation kann anderen Benutzern Rechte erteilen und entziehen.

Die vereinfachte Syntax lautet:

grant { select | insert | delete | update | references | all }
on <relation> to <user> [with grant option]

Hierbei bedeuten

select: darf Tupel lesen

insert: darf Tupel einfiigen

delete: darf Tupel 16schen

update: darf Tupel dndern

references: darf Fremdschliissel anlegen

all : select + insert + delete + update + references

with grant option: <user> darf die ihm erteilten Rechte weitergeben

e Beispiel:
A: grant read, insert on angest to B with grant option
B: grant read on angest to C with grant option
B: grant insert on angest to C
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Das Recht, einen Fremdschliissel anlegen zu diirfen, hat weitreichende Folgen: Zum einen
kann das Entfernen von Tupeln in der referenzierten Tabelle verhindert werden. Zum anderen
kann durch das probeweise Einfiigen von Fremdschliisseln getestet werden, ob die (ansonsten
lesegeschiitzte) referenzierte Tabelle gewisse Schliisselwerte aufweist:

create table Agententest(Kennung character(4) references Agenten);

Jeder Benutzer, der ein Recht vergeben hat, kann dieses mit einer Revoke-Anweisung wieder
zuriicknehmen:

revoke { select | insert | delete | update | references | all }
on <relation> from <user>

e Beispiel:
B: revoke all on angest from C
Es sollen dadurch dem Benutzer C' alle Rechte entzogen werden, die er von B erhalten
hat, aber nicht solche, die er von anderen Benutzern erhalten hat. Auflerdem erléschen
die von C' weitergegebenen Rechte.

Der Entzug eines Grant G soll sich so auswirken, als ob G niemals gegeben worden wire!

e Beispiel:
A: grant read, insert, update on angest to D

B: grant read, update on angest to D with grant option
D: grant read, update on angest to F
A: revoke insert, update on angest from D

Hierdurch verliert D sein insert-Recht, F verliert keine Rechte. Falls aber vorher A
Rechte an B gab, z.B. durch

A: grant all on angest to B with grant option

dann miissten D und E ihr update-Recht verlieren.

14.5 Auditing

Auditing bezeichnet die Mo6glichkeit, iiber Operationen von Benutzern Buch zu fiithren. FEinige
(selbsterkldrende) Kommandos in SQL-92:

audit delete any table;
noaudit delete any table;
audit update on erika.professoren whenever not successful;

Der resultierende Audit-Trail wird in diversen Systemtabellen gehalten und kann von dort
durch spezielle Views gesichtet werden.
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14.6 Kryptographie

Da die meisten Datenbanken in einer verteilten Umgebung (Client/Server) betrieben werden,
ist die Gefahr des Abhorens von Kommunikationskanilen sehr hoch. Zur Authentisierung von
Benutzern und zur Sicherung gegen den Zugriff auf sensible Daten werden daher kryptogra-
phische Methoden eingesetzt.

Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 14.2 skizziert: Der Klartext x dient als Eingabe fiir
ein Verschliisselungsverfahren encode, welches iiber einen Schliissel e parametrisiert ist. Das
heifit, das grundsétzliche Verfahren der Verschliisselung ist allen Beteiligten bekannt, mit Hilfe
des Schliissels e kann der Vorgang jeweils individuell beeinflufit werden. Auf der Gegenseite
wird mit dem Verfahren decode und seinem Schliissel d der Vorgang umgekehrt und somit der
Klartext rekonstruiert.

Schlissel e Schlissel d

Klartext x

Code y Klartext x

encode decode

Spion

Abbildung 14.2: Ablauf beim Ubertragen einer Nachricht

Zum Beispiel kann eine Exclusive-OR-Verkniipfung des Klartextes mit dem Schliissel verwen-
det werden, um die Chiffre zu berechnen. Derselbe Schliissel erlaubt dann die Rekonstruktion
des Klartextes.

Klartext 010111001

Schliissel 111010011

Chiffre 101101010 = Klartext & Schliissel
Schliissel 111010011

Klartext 010111001 = Chiffre @& Schliissel

Diese Technik funktioniert so lange gut, wie es gelingt, die zum Bearbeiten einer Nachricht
verwendeten Schliissel e und d auf einem sicheren Kanal zu iibertragen, z. B. durch einen
Kurier. Ein Spion, der ohne Kenntnis der Schliissel die Leitung anzapft, ist dann nicht in der
Lage, den beobachteten Code zu entschliisseln (immer vorausgesetzt, der Raum der méglichen
Schliissel wurde zur Abwehr eines vollstingigen Durchsuchens grofi genug gewihlt). Im Zeit-
alter der globalen Vernetzung besteht natiirlich der Wunsch, auch die beiden Schliisselpaare
e und d per Leitung auszutauschen. Nun aber laufen wir Gefahr, dafl der Spion von ihnen
Kenntnis erhilt und damit den Code knackt.

Dieses (auf den ersten Blick) unlésbare Problem wurde durch die Einfithrung von Public Key
Systems behoben.
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14.6.1 Public Key Systems

Gesucht sind zwei Funktionen enc, dec : N — N mit folgender Eigenschaft:

1. dec((enc(z)) = =
2. effizient zu berechnen

3. aus der Kenntnis von enc 1488t sich dec nicht effizient bestimmen

Unter Verwendung dieser Funktionen kénnte die Kommunikation zwischen den Partner Alice
und Bob wie folgt verlaufen:

1. Alice mo6chte Bob eine Nachricht schicken.
2. Bob veroffentlicht sein encp.
3. Alice bildet y := encp(x) und schickt es an Bob.

4. Bob bildet x := decg(y).

14.6.2 Das RSA-Verfahren

Im Jahre 1978 schlugen Rivest, Shamir, Adleman folgendes Verfahren vor:

geheim: Wihle zwei grofie Primzahlen p, ¢ (je 500 Bits)
offentlich: Berechne n:=p-q

geheim: Wihle d teilerfremd zu p(n) = (p 1) - (¢ 1)
offentlich: Bestimme d !, d.h. e mit e-d = 1 mod ¢(n)
offentlich:  enc(x):= z¢ mod n

geheim: dec(y):= y* mod n

e Beispiel:
p=11, ¢=13, d=23 =
n =143, e =47
enc(z) := z*7 mod 143
dec(y) := y*3 mod 143

14.6.3 Korrektheit des RSA-Verfahrens

Die Korrektheit stiitzt sich auf den Satz von Fermat/Euler:

z rel. prim zu n = 2# =1 mod n
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14.6.4 Effizienz des RSA-Verfahrens

Die Effizienz stiitzt sich auf folgende Uberlegungen:

a) Potenziere mod n

Nicht e-mal mit # malnehmen, denn Aufwand wire O(2°°°), sondern:

. (2¢/2)? falls e gerade
z€ =
(zl¢/21)2 .z falls e ungerade
Aufwand: O (loge), d.h. proportional zur Anzahl der Dezimalstellen.

b) Bestimme e :=d !

Algorithmus von Euklid zur Bestimmung des ggt:

a falls b =10
ggt(b, a mod b) sonst

ggt(a,b) := {

Bestimme ggt(p(n), d) und stelle den auftretenden Rest als Linearkombination von
©(n) und d dar.

Beispiel:
120 = ¢(n)
19 = d
120 mod 19 = 6 = pn)sb6-d
19 mod 6 = 1 = d&3:(p(n) <6d) =19d <3 - (n)
= e=19

¢) Konstruktion einer groflen Primzahl
Wiéhle 500 Bit lange ungerade Zahl z.
Teste, ob x, x + 2, v +4, =+ 6,... Primzahl ist.

Sei TI(x) die Anzahl der Primzahlen unterhalb von z. Es gilt:
II(z) ~ ;= = Dichte ~ = = mittlerer Abstand ~ Inz

2500

Also zeigt sich Erfolg beim Testen ungerader Zahlen der Grofle n = nach etwa

500
IHQT = 86 Versuchen.

Komplexititsklassen fiir die Erkennung von Primzahlen:

PriméIP’
Prim € NP
Prim € NP
Prim € RP



176 KAPITEL 14. SICHERHEIT

L € RP : < es gibt Algorithmus A, der angesetzt auf die Frage, ob = € L, nach
polynomialer Zeit mit ja oder nein anhilt und folgende Gewahr fiir die Antwort gilt:

x ¢ L = Antwort: nein

r € L = Antwort: ja oder nein
—~—~ S~~~
>1—¢ <=¢

Antwort: ja = z ist zusammengesetzt.

Antwort: nein = z ist hochstwahrscheinlich prim.
Bei 50 Versuchen = Fehler < %0,

Satz von Rabin:

Sei n = 2¥ . ¢ 4+ 1 eine Primzahl, z < n

1) 29 =1 mod n oder

2) 292 = &1 mod n fiir ein i € {0, ..., k1)

Beispiel:
Sein=97=2%-3+1, sei z = 2.

Folge der Potenzen 2z 23 6 212 224 248 %

Folge der Reste 2 8 64 22 &1 1 1

Definition eines Zeugen:
Sein=2F.q+1.

Eine Zahl x < n heif}t Zeuge fiir die Zusammengesetztheit von n

1) ggt(z,n) # 1 oder
2) 27 # 1 mod n und 7% # <1 fiir alle i € {0,...,k <1}

Satz von Rabin:

Ist n zusammengesetzt, so gibt es mindestens %n Zeugen.

function prob-prim (n: integer): boolean
z:=0;
repeat

z=z+1;

wuerfel x;
until (x ist Zeuge fuer n) OR (z=50);
return (z=50)

Fehler: (1) ~ 10730
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14.6.5 Sicherheit des RSA-Verfahrens

Der Code kann nur durch das Faktorisieren von n geknackt werden.
Schnellstes Verfahren zum Faktorisieren von n benotigt

Inln(n)
nV () Schritte.

Fiir n = 2190 = In(n) = 690, Inln(n) = 6.5

Es ergeben sich ~ /n Schritte ~ 103 Schritte ~ 10?! sec (bei 10° Schritte pro sec) ~ 10'3
Jahre.

14.6.6 Implementation des RSA-Verfahrens

Vorschlagp [ 100000 Primzahl p | 100003
Vorschlagq [ 200000 Primzahl g | 200003
hi=p'y | 20000900009
teilerfremdes d | 200009
zu d inverses e | 7428758573
Klartext
Dies ist eine Nachricht ! ASCII 68 105 101 115 32 105 115 116 32 101 =]

105 110 10l 32 7a 97 99 104 114 105
99 104 116 32 33

codieren | 13526375189 7177866002 =]
3020752803 10796584515
54022978 7625343393

T291290655
=
decodieren 63 105 101 115 32 105 115 116 32 101 ;I
- 105 110 1ol 32 78 97 99 104 114 105
| Dies ist eine Machricht! 'Kiartext | 29 104 lls 32 33 32 32 32 =

Reset

Abbildung 14.3: Java-Applet mit RSA-Algorithmus
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14.6.7 Anwendungen des RSA-Verfahrens

Verschliisseln :

Alice schickt y := encp(x) an Bob.
Bob bildet z := decp(y).

Unterschreiben einer geheimen Nachricht :

Alice schickt y := encp(deca(z)) an Bob.
Bob bildet z := enc(decp(y)).

Unterschreiben einer 6ffentlichen Nachricht :

Sei f eine unumkehrbare Hashfunktion.
Alice bildet z := deca(f(x)).

Alice schickt < z ,z > an Bob.

Bob vergleicht f(x) mit enca(z).

Anonymer Zahlungsverkehr mit blinder Unterschrift :

Alice wiirfelt Schecknummer z und Ausblendfaktor r.

Alice schickt s := z - encpank(r) zur Bank.

Bank belastet Alice’s Konto mit 1,-DM und schickt z = decggnk(s) zuriick.
Alice erhilt also (z - )Y mod n = (z%-r)mod n.

Alice bildet z/r und verfiigt nun iiber y := 2¢ mod n = decpeni(z).
Alice présentiert y dem Kaufmann.

Der Kaufmann verifiziert y durch encpgni(y).

Der Kaufmann schickt y an die Bank.

Die Bank trigt encggnk(y) in die Liste der verbrauchten Schecks ein.
Die Bank schreibt dem Kaufmann 1,- DM gut.

Der Kaufmann schickt die Ware an Alice.

Zertifizierungscenter :

Bob erzeugt selbst sein Schliisselpaar encg und decp.

Bob besorgt sich persénlich von einem Zertifizierungscenter 7

dessen Offentlichen Schliissel ency und ein Zertifikat z := decz(encg).
Bob schickt z an Alice.

Alice bildet encz(z) und erhilt somit encp.

Alice kann nun sicher sein, Bob’s 6ffentlichen Schliissel vor sich zu haben.



Kapitel 15

Objektorientierte Datenbanken

Relationale Datenbanksysteme sind derzeit in administrativen Anwendungsbereichen markt-
beherrschend, da sich die sehr einfache Strukturierung der Daten in flachen Tabellen als recht
benutzerfreundlich erwiesen hat. Unzuldnglichkeiten traten jedoch zutage bei komplexeren,
ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen, z.B. in den Bereichen CAD, Architektur und Mul-
timedia.

Daraus ergaben sich zwei unterschiedliche Ansétze der Weiterentwicklung:

e Der evolutiondre Ansatz: Das relationale Modell wird um komplexe Typen erweitert
zum sogenannten geschachtelten relationalen Modell.

e Der revolutiondre Ansatz: In Analogie zur Objektorientierten Programmierung wird
in einem Objekttyp die strukturelle Information zusammen mit der verhaltensmdfigen
Information integriert.

15.1 Schwichen relationaler Systeme
Die Relation
Buch : {[ISBN, Verlag, Titel, Autor, Version, Stichwort]}

erfordert bei 2 Autoren, 5 Versionen, 6 Stichworten fiir jedes Buch 2 x 5 x 6 = 60 Eintrige.
Eine Aufsplittung auf mehrere Tabellen ergibt

Buch : {[ISBN, Titel, Verlag |}
Autor {[ ISBN, Name, Vorname |}
{[
[

ISBN, Auflage, Jahr |}
Stichwort : {[ ISBN, Stichwort |}

Version

Nun sind die Informationen zu einem Buch auf vier Tabellen verteilt. Beim Einfiigen eines
neuen Buches mufl mehrmals dieselbe ISBN eingegeben werden. Die referentielle Integritét

179
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Polyeder Polyeder
PolyID | Gewicht | Material |
cubo#5 | 25.765 Eisen e
tetra#7 | 37.985 Glas
Flachen
Flachen FlichenID | PolyID [ Oberflichen
f1 cubo#5
*
3.7 2 cubo#5
f6 cubo#5
2, 2) 7 tetra#t7
Kanten Kanten
KantenID | F1 | F2 | P1 | P2
(2,2 k1 fl |f4 |pl |p4
@ k2 fl |2 |p2 | p3
(3,%) Punkte
PunktId | X | Y | Z
Punkte bl 0.0 | 0.0 ] 0.0
' p2 1.0 | 0.0 | 0.0
& P8 0.0 | 1.0 | 1.0
(a) ER-Diagramm (b) Relationales Schema

Abbildung 15.1: Modellierung von Polyedern

muf} selbst iiberwacht werden. Eine Query der Form “Liste Biicher mit den Autoren Meier
und Schmidt* ist nur sehr umstindlich zu formulieren.

Abbildung 15.1a zeigt die Modellierung von Polyedern nach dem Begrenzungsflichenmodell,
d. h. ein Polyeder wird beschrieben durch seine begrenzenden Flichen, diese wiederum durch
ihre beteiligten Kanten und diese wiederum durch ihre beiden Eckpunkte. Abbildung 15.1b
zeigt eine mogliche Umsetzung in ein relationales Schema, wobei die Beziehungen Hiille,
Begrzg und StartEnde aufgrund der Kardinalititen in die Entity-Typen integriert wurden.

Die relationale Modellierung hat etliche Schwachpunkte:

e Segmentierung: Ein Anwendungsobjekt wird iiber mehrere Relationen verteilt, die
immer wieder durch einen Verbund zusammengefiigt werden miissen.
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e Kiinstliche Schliisselattribute: Zur Identifikation von Tupeln miissen vom Benutzer
relationenweit eindeutige Schliissel vergeben werden.

e Fehlendes Verhalten: Das anwendungsspezifische Verhalten von Objekten, z.B. die
Rotation eines Polyeders, findet im relationalen Schema keine Beriicksichtigung.

e Externe Programmierschnittstelle: Die Manipulation von Objekten erfordert eine
Programmierschnittstelle in Form einer Einbettung der (mengenorientierten) Daten-
banksprache in eine (satzorientierte) Programmiersprache.

15.2 Vorteile der objektorientierten Modellierung

In einem objektorientierten Datenbanksystem werden Verhaltens- und Struktur-Beschreibun-
gen in einem Objekt-Typ integriert. Das anwendungsspezifische Verhalten wird integraler
Bestandteil der Datenbank. Dadurch kénnen die umstéindlichen Transformationen zwischen
Datenbank und Programmiersprache vermieden werden. Vielmehr sind die den Objekten zu-
geordneten Operationen direkt ausfithrbar, ohne detallierte Kenntnis der strukturellen Re-
prasentation der Objekte. Dies wird durch das Geheimnisprinzip (engl.: information hiding)
unterstiitzt, wonach an der Schnittstelle des Objekttyps eine Kollektion von Operatoren an-
geboten wird, fiir deren Ausfithrung man lediglich die Signatur (Aufrufstruktur) kennen muf.

Anwendung A Anwendung B

someCuboid->rotate('x’, 10); w := someCuboid->weight( );
scale
rotate weight
volume translate
specWeight e

objektorientierte Datenbasis

Abbildung 15.2: Visualisierung der Vorteile der objektorientierten Datenmodellierung

Abbildung 15.2 visualisiert den objektorientierten Ansatz bei der Datenmodellierung. Ein
Quader wird zusammen mit einer Reihe von Datenfeldern und Operatoren zur Verfiigung
gestellt. Unter Verwendung dieser Schnittstelle rotiert Anwendung A einen Quader und be-
stimmt Anwendung B das Gewicht.
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15.3 Der ODMG-Standard

Im Gegensatz zum relationalen Modell ist die Standardisierung bei objektorientierten Daten-
banksystemen noch nicht so weit fortgeschritten. Ein (de-facto) Standard wurde von der Ob-
ject Database Management Group entworfen. Das ODMG-Modell umfafit das objektorientierte
Datenbanksystem und eine einheitliche Anbindung an bestehende Programmiersprachen. Bis-
her wurden Schnittstellen fiir C++ und Smalltalk vorgesehen. Auflerdem wurde eine an SQL
angelehnte deklarative Abfragesprache namens OQL (Object Query Language) entworfen.

15.4 Eigenschaften von Objekten

Im relationalen Modell werden Entitdten durch Tupel dargestellt, die aus atomaren Literalen
bestehen.

Im objektorientierten Modell hat ein Objekt drei Bestandteile:

e Identitét: Jedes Objekt hat eine systemweit eindeutige Objektidentitit, die sich wihrend
seiner Lebenszeit nicht verédndert.

e Typ: Der Objekttyp, auch Klasse genannt, legt die Struktur und das Verhalten des
Objekts fest. Individuelle Objekte werden durch die Instanziierung eines Objekttyps
erzeugt und heilen Instanzen. Die Menge aller Objekte (Instanzen) eines Typs wird als
(Typ-) Extension (eng. extent) bezeichnet.

e Wert bzw. Zustand: Ein Objekt hat zu jedem Zeitpunkt seiner Lebenszeit einen be-
stimmten Zustand, auch Wert genannt, der sich aus der momentanen Ausprigung seiner
Attribute ergibt.

Abbildung 15.3 zeigt einige Objekte aus der Universitdtswelt. Dabei wird zum Beispiel der
Identifikator id; als Wert des Attributs gelesen Von in der Vorlesung mit dem Titel Grundzige
verwendet, um auf die Person mit dem Namen Kant zu verweisen. Wertebereiche bestehen
nicht nur aus atomaren Literalen, sondern auch aus Mengen. Zum Beispiel liest Kant zwei
Vorlesungen, identifiziert durch ids und ids.

Im relationalen Modell wurden Tupel anhand der Werte der Schliisselattribute identifiziert
(identity through content). Dieser Ansatz hat verschiedene Nachteile:

e Objekte mit gleichem Wert miissen nicht unbedingt identisch sein. Zum Beispiel kénnte
es zwei Studenten mit Namen “ Willy Wacker* im 3. Semester geben.

e Aus diesem Grund miissen kiinstliche Schliisselattribute ohne Anwendungsemantik (sie-
he Polyedermodellierung) eingefiihrt werden.

e Schliissel diirfen wihrend der Lebenszeit eines Objekts nicht verindert werden, da an-
sonsten alle Bezugnahmen auf das Objekt ungiiltig werden.

In Programmiersprachen wie Pascal oder C verwendet man Zeiger, um Objekte zu referen-
zieren. Dies ist fiir kurzlebige (transiente) Hauptspeicherobjekte akzeptabel, allerdings nicht
fiir persistente Objekte.
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idy Professoren

PersNr: 2137

Name: “Kant“

Rang: “Cq-

residiertIn: idg

hatGepriift: {...} I+

liest: {Zd2,1d3}

[\ |
ids y Vorlesungen ids v Vorlesungen

VorINr: 5001 VorlNr: 4630
Titel: “Grundziige“ Titel: “Die 3 Kritiken“
SWS: 4 SWS 4
gelesenVon: idy — gelesenVon id; —
Horer: {..} Horer {..}
Nachfolger: {...} Nachfolger {...}
Vorgénger: {...} Vorgénger {...}

Abbildung 15.3: Einige Objekte aus der Universitéitswelt

Objektorientierte Datenbanksysteme verwenden daher zustands- und speicherungsort-unab-
hingige Objektidentifikatoren (OIDs). Ein OID wird vom Datenbanksystem systemweit ein-
deutig generiert, sobald ein neues Objekt erzeugt wird. Der OID bleibt dem Anwender verbor-
gen, er ist unverdnderlich und unabhéngig vom momentanen Objekt-Zustand. Die momentane
physikalische Adresse ergibt sich aus dem Inhalt einer Tabelle, die mit dem OID referiert wird.

Die Objekttyp-Definition enthélt folgende Bestandteile:

e die Strukturbeschreibung der Instanzen, bestehend aus Attributen und Beziehungen zu
anderen Objekten,

e die Verhaltensbeschreibung der Instanzen, bestehend aus einer Menge von Operationen,

e die Typeigenschaften, z.B. Generalisierungs- und Spezialisierungsbeziehungen.

15.5 Definition von Attributen

Die Definition des Objekttyps Professoren konnte wie folgt aussehen:

class Professoren {
attribute long  PersNr;
attribute string Name;
attribute string Rang;

};
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Attribute konnen strukturiert werden mit Hilfe des Tupelkonstruktors struct{...}:

class Person {
attribute string Name;
attribute struct Datum {
short Tag;
short Monat;
short Jahr;
} GebDatum;
};

15.6 Definition von Beziehungen

idy Professoren . )
PersNr: 2137 idy Raume
Name: “Kant“ RaumNr: 007
Rang: “« (g Grofle: 18
residiertIn: idy o o =
hatGepriift: {...} beherbergt:  id; —|
liest: {...} -

Abbildung 15.4: Auspriigung einer 1:1-Beziehung

Eine 1 : 1-Beziehung wird symmetrisch in beiden beteiligten Objekt-Typen modelliert:

class Professoren {
attribute long PersNr;

relationship Raeume residiertlIn;

};

class Raeume {
attribute long Raumlr;
attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt;

};

Abbildung 15.4 zeigt eine mogliche Ausprigung der Beziehungen residiertIn und beherbergt.

Allerdings wird durch die gegebene Klassenspezifikation weder die Symmetrie noch die 1:1-
Einschrinkung garantiert. Abbildung 15.5 zeigt einen inkonsistenten Zustand des Beziehungs-
paars residiertIn und beherbergt.

Um Inkonsistenzen dieser Art zu vermeiden, wurde im ODMG-Objektmodell das inverse-
Konstrukt integriert:



15.6. DEFINITION VON BEZIEHUNGEN

185

idy Professoren

PersNr: 2137 «

Name: “Kant*“

Rang: “C4

residiertIn: idg [ |

hatGepriift: {---}

liest: {---}

A

idy Réume idg 'y Raume
RaumNr: 007 RaumNr: 4711
Grofle: 18 Grofle: 21
beherbergt: id; [— beherbergt: idy —

Abbildung 15.5: Inkonsistenter Zustand einer Beziehung

class Professoren {
attribute long Perslr;

relationship Raeume residiertIn inverse Raeume::beherbergt;

};

class Raeume {
attribute long Raumlr;
attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt inverse Professoren::residiertln;
s
Damit wird sichergestellt, dafl immer gilt:

& r = presidiertin

p = r.beherbergt

Binidre I1:N - Beziehungen werden modelliert mit Hilfe des Mengenkonstruktors set, der im
néchsten Beispiel einem Professor eine Menge von Referenzen auf Vorlesungen-Objekte zu-

ordnet:
class Professoren {

relationship set (Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;

s
class Vorlesungen {

relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;

};
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Man beachte, dafl im relationalen Modell die Einfiihrung eines Attributs liest im Entity-Typ
Professoren die Verletzung der 3. Normalform verursacht hétte.

Binédre N:M - Beziehungen werden unter Verwendung von zwei set-Konstruktoren modelliert:

class Studenten {

relationship set (Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

s
class Vorlesungen {

relationship set (Studenten) Hoerer inverse Studenten::hoert;

};
Durch die inverse-Spezifikation wird sichergestellt, daf§ gilt:

se€wv.Hoerer <« v € s.hoert

Analog lassen sich rekursive N : M - Beziehungen beschreiben:

class Vorlesungen {

relationship set (Vorlesungn) Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set (Vorlesungn) Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;

};

residiertin .
Studenten Professoren j—? Raume
beherberg
: A

hort wurdeGepruft hatGepruft liest
Prufungen
Prufling Prifer
Inhalt
wurdeAbgeprft
—— P Vorlesungen [¢€¢——
Horer gelesenVon
Vorganger Nachfolger

Abbildung 15.6: Modellierungen von Beziehungen im Objektmodell
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Ternére oder n > 3 stellige Beziehungen benétigen einen eigenstindigen Objekttyp, der die
Beziehung reprisentiert. Zum Beispiel wird die terndre Beziehung

pruefen : {[ MatrNr, VorlNr, PersNr, Note |}

zwischen den Studenten, Vorlesungen und Professoren wie folgt modelliert:

class Pruefungen {

attribute float Note;

relationship Professoren Pruefer inverse Professoren::hatgeprueft;
relationship Studenten Pruefling inverse Studenten::wurdegeprueft;
relationship Vorlesungen Inhalt inverse Vorlesungen: :wurdeAbgeprueft;

};

class Professoren {
attribute long
attribute string
attribute string

relationship Raeume
relationship set(Vorlesungen)
relationship set(Pruefungen)

};

class Vorlesungen {

attribute long
attribute string
attribute short

relationship Professoren
relationship set(Studenten)
relationship set(Vorlesungen)
relationship set(Vorlesungen)
relationship set(Pruefungen)

};

class Studenten {
attribute long
attribute string
attribute short

relationship set (Pruefungen)
relationship set(Vorlesungen)

};

PersNr;

Name;

Rang;

residiertIn inverse Raeume::beherbergt;
liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;

hatgeprueft inverse Pruefungen: :Pruefer;

VorlNr;

Titel;

SWS;

gelesenVon inverse Professoren::liest;
Hoerer inverse Studenten: :hoert;

Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;
Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
wurdeAbgeprueft inverse Pruefungen::Inhalt;

MatrNr;

Name;

Semester;

wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;
hoert inverse Vorlesungen: :Hoerer;

Abbildung 15.6 visualisiert die bislang eingefiihrten Beziehungen. Die Anzahl der Pfeilspitzen

gibt die Wertigkeit der Beziehung an:

<> bezeichnet eine 1 : 1-Beziehung

%+ bezeichnet eine N : 1-Beziehung

<» bezeichnet eine 1 : N-Beziehung

«» Dbezeichnet eine N : M-Beziehung
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15.7 Extensionen und Schliissel

Eine FExtension ist die Menge aller Instanzen eines Objekt-Typs incl. seiner spezialisierten
Untertypen (siehe spiter). Sie kann verwendet werden fiir Anfragen der Art “Suche alle
Objekte eines Typs, die eine bestimmte Bedingung erfillen. Man kann zu einem Objekttyp
auch Schliissel definieren, deren Eindeutigkeit innerhalb der Extension gewéihrleistet wird.
Diese Schliisselinformation wird jedoch nur als Integrititsbedingung verwendet und nicht zur
Referenzierung von Objekten:

class Studenten (extent AlleStudenten key MatrNr) {

attribute long MatrNr;

attribute string Name;

attribute short Semester;

relationship set(Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen: :Hoerer;
relationship set(Pruefungen) wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;

};

15.8 Modellierung des Verhaltens

Der Zugriff auf den Objektzustand und die Manipulation des Zustands geschieht iiber eine
Schnittstelle. Die Schnittstellenoperationen kénnen

e ein Objekt erzeugen (instanziieren) und initialisieren mit Hilfe eines Konstruktors,
o freigegebene Teile des Zustands erfragen mit Hilfe eines Observers,
e konsistenzerhaltende Operationen auf einem Objekt ausfithren mit Hilfe eines Mutators,

e das Objekt zerstoren mit Hilfe eines Destruktors.
Die Aufrufstruktur der Operation, genannt Signatur, legt folgendes fest:

e Name der Operation,
e Anzahl und Typ der Parameter,
e Typ des Riickgabewerts, falls vorhanden, sonst void,

e gof. die durch die Operation ausgeloste Ausnahme (engl. exception).
Beispiel:

class Professoren {
exception hatNochNichtGeprueft { };
exception schonHoechsteStufe { };

float wieHartAlsPruefer() raises (hatNochNichtgeprueft);
void befoerdert() raises (schonHoechsteStufe);

};
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Hierdurch wird der Objekttyp Professoren um zwei Signaturen erweitert:

e Der Observer wieHartalsPruefer liefert die Durchschnittsnote und sto3t die Ausnahme-
behandlung hatNochNichtGeprueft an, wenn keine Priifungen vorliegen.

e Der Mutator befoerdert erh6ht den Rang um eine Stufe und st68t die Ausnahmebehand-
lung schonHoechsteStufe an, wenn bereits die Gehaltsstufe C4 vorliegt.

Man bezeichnet den Objekttyp, auf dem die Operationen definiert wurden, als Empfingertyp
(engl receiver type) und das Objekt, auf dem die Operation aufgerufen wird, als Empfinger-
objekt.

Die Aufrufstruktur hingt von der Sprachanbindung ab. Innerhalb von C++ wiirde beférdert
aufgerufen als

meinLieblingsProf->befoerdert();

In der deklarativen Anfragesprache OQL (siehe Abschnitt 15.13) ist der Aufruf wahlweise mit
Pfeil (->) oder mit einem Punkt (.)durchzufiihren:

select p.wieHartAlsPruefer()
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Kant";

15.9 Vererbung

Objekttypen Instanzen
Typl
’L.dl AL ..
Typl —>®
A
is-a Typ2
idz A:..
Typ2 B:..
A
is-a Typ3
idg A:. ..
Typ3 —>© g .

Abbildung 15.7: Schematische Darstellung einer abstrakten Typhierarchie

Das in Kapitel 2 eingefiihrte Konzept der Generalisierung bzw. Spezialisierung 148t sich bei
objektorientierten Datenbanksystemen mit Hilfe der Vererbung 16sen. Hierbei erbt der Un-
tertyp nicht nur die Struktur, sondern auch das Verhalten des Obertyps. Auflerdem sind
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Instanzen des Untertyps iiberall dort einsetzbar (substituierbar), wo Instanzen des Obertyps
erforderlich sind.

Abbildung 15.7 zeigt eine Typhierarchie, bei der die Untertypen Typ2 und Typ3 jeweils ein
weiteres Attribut, nimlich B bzw. C aufweisen. Operationen sind hier génzlich aufler Acht
gelassen. Instanzen des Typs Typ3 gehdren auch zur Extension von Typ Typ2 und von Typ
Typl.

Abbildung 15.8: Darstellung der Subtypisierung

)

D
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A
/\
N
/\
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/\
N
/\
A
/\

DD

a>
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Abbildung 15.9: Abstrakte Typhierachie bei einfacher Vererbung
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Abbildung 15.8 zeigt die geschachtelte Anordung der drei Extensionen der Typen Typl1, Typ?2
und Typ3. Durch die unterschiedliche Késtchengrofie soll angedeutet werden, dafl Untertyp-
Instanzen mehr Eigenschaften haben und daher mehr wissen als die direkten Instanzen eines
Obertyps.

Man unterscheidet zwei unterschiedliche Arten der Vererbung:

e Einfachvererbung (single inheritance):
Jeder Objekttyp hat hichstens einen direkten Obertyp.

e Mehrfachvererbung (multiple inheritance):
Jeder Objekttyp kann mehrere direkte Obertypen haben.

Abbildung 15.9 zeigt eine abstrakte Typhierarchie mit Einfachvererbung. Der Vorteil der Ein-
fachvererbung gegeniiber der Mehrfachvererbung besteht darin, daf es fiir jeden Typ einen ein-
deutigen Pfad zur Wurzel der Typhierarchie (hier: ANY) gibt. Ein derartiger Super-Obertyp
findet sich in vielen Objektmodellen, manchmal wird er object genannt, in der ODMG C++-
Einbindung heifit er d_Object.

15.10 Beispiel einer Typhierarchie

Wir betrachten eine Typhierarchie aus dem Universititsbereich. Angestellte werden speziali-
siert zu Professoren und Assistenten:

class Angestellte (extent AlleAngestellte) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;
short Alter();
long Gehalt();
s

class Assistenten extends Angestellte (extent AlleAssistenten) {
attribute string Fachgebiet;
s

class Professoren extends Angestellte (extent AlleProfessoren) {
attribute string Rang;
relationship Raeume residiertIn inverse Raeume::beherbergt;

relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen: :gelesenVon;

relationship set(Pruefungen) hatgeprueft inverse Pruefungen::Pruefer;

};
Abbildung 15.10 zeigt die drei Objekttypen Angestellte, Professoren und Assistenten, wobei
die geerbten Eigenschaften in den gepunkteten Ovalen angegeben ist.

Abbildung 15.11 zeigt schematisch die aus der Ober-/Untertyp-Beziehung resultierende Inklu-
sion der Extensionen AlleProfessoren und AlleAssistenten in der Extension AlleAngestellte.
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PersNr
Name
GebDatum
Angestellte
Alter()
Gehalt() E .....................
... PersNr &
" PersNr " Name
“"Name " GebDatun’s
:‘,:'C.s‘ébDatJrﬁ:Z Assistenten Professoren Alter()“:::?
""" Alter() " Gehalt()

Fachgebie

Abbildung 15.10: Vererbung von Eigenschaften

AlleAngestellten
AlleAssistenten

OO O
OO0 O

O
O O O O (| O

AlleProfessoren

OO0 O
OO0 0

Abbildung 15.11: Visualisierung der Extensionen
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15.11 Verfeinerung und spites Binden

Genau wie Attribute werden auch Operationen vom Obertyp an alle Untertypen vererbt.
Zum Beispiel steht der bei Angestellte definierte Observer Gehalt() auch bei den Objekttypen
Professoren und Assistenten zur Verfiigung.

Wir hétten auch eine Verfeinerung bzw. Spezialisierung (engl. Refinement) vornehmen kénnen.
Das Gehalt wiirde danach fiir jeden Objekttyp unterschiedlich berechnet:

e Angestellte erhalten 2000 + (Alter() - 21) * 100 DM,
e Assistenten erhalten 2500 + (Alter() - 21) * 125 DM,

e Professoren erhalten 3000 + (Alter() - 21) * 150 DM.

In Abbildung 15.10 ist dies durch den kursiven Schrifttyp der geerbten Gehalt-Eigenschaft
gekennzeichnet.

AlleAngestellten:{ idy,id;q,id7}

idy y Professoren idyy y Assistenten id; y Angestellte
PersNr: 2137 PersNr: 3002 PersNr: 6001
Name: “Kant* Name: “Platon“ Name: “Maier”
GebDatum: . GebDatum: . GebDatum:

Abbildung 15.12: Die Extension AlleAngestellten mit drei Objekten

Abbildung 15.12 zeigt die Extension AlleAngestellten mit drei Elementen:

e Objekt id; ist eine direkte Professoren-Instanz,
e Objekt id; ist eine direkte Assistenten-Instanz,

e Objekt id7 ist eine direkte Angestellte-Instanz.
Es werde nun die folgende Query abgesetzt:

select sum(a.Gehalt())
from a in AlleAngestellten;

Offensichtlich kann erst zur Laufzeit die jeweils spezialisierteste Version von Gehalt ermittelt
werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als spdtes Binden (engl. late binding).
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15.12 Mehrfachvererbung

Bei der Mehrfachvererbung erbt ein Objekttyp die Eigenschaften von mehreren Obertypen.
Abbildung 15.13 zeigt ein Beispiel dafiir. Der Objekttyp Hiwi erbt

e von Angestellte die Attribute PersNr, Name und GebDatum sowie die Operationen
Gehalt() und Alter(),

e von Studenten die Attribute MatrNr, Name, Semester, hort und wurdeGepriift.

Angestellte Studenten

is-a

HiWis

Abbildung 15.13: Beispiel fiir Mehrfachvererbung

Die Syntax koénnte lauten:

class HiWis extends Studenten, Angestellte (extent AlleHiwis) {
attribute short Arbeitsstunden;

};

Nun wird allerdings das Attribut Name sowohl von Angestellte als auch von Studenten geerbt.
Um solchen Mehrdeutigkeiten und den damit verbundenen Implementationsproblemen aus
dem Weg zu gehen, wurde in der Version 2.0 von ODL das Schnittstellen-Konzept (engl
interface) eingefiihrt, das es in dhnlicher Form auch in der Programmiersprache Java gibt.

Eine interface-Definition ist eine abstrakte Definition der Methoden, die alle Klassen besitzen
miissen, die diese Schnittstelle implementieren. Eine Klasse im ODBG-Modell kann mehrere
Schnittstellen implementieren, darf aber nur héchstens von einer Klasse mit extends abge-
leitet werden

Also wiirde man fiir die Angestellten lediglich die Schnittstelle AngestelltelF festlegen. Die
Klasse HiWis implementiert diese Schnittstelle und erbt den Zustand und die Methoden
der Klasse Studenten. Die Liste der Schnittstellen, die eine Klasse implementiert, wird in
der Klassendefinition nach dem Klassennamen und der moglichen extends-Anweisung hinter
einem Doppelpunkt angegeben. Zusétzlich mufl der nicht mitgeerbte, aber benttigte Teil des
Zustandes der urspriinglichen Angestellten-Klasse nachgereicht werden.
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interface AngestelltelIF {
short Alter();
long Gehalt();

s

class Angestellte : AngestellteIF (extent AlleAngestellte) {
attribute long  PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;

s

class Hiwis extends Studenten : AngestellteIF (extent AlleHiwis) {
attribute long PersNr;
attribute date GebDatum;
attribute short Arbeitsstunden;

};

Man beachte, dafl die Hi Wis nun nicht in der Extension AlleAngestellten enthalten sind. Dazu
miilite man diese Extension der Schnittstelle AngestelltelF' zuordnen, was aber nach ODMG-
Standard nicht moglich ist. Konflikte bei gleichbenannten Methoden werden im ODBG-Modell
dadurch vermieden, daf3 Ableitungen, bei denen solche Konflikte auftreten wiirden, verboten
sind.

15.13 Die Anfragesprache OQL

OQL (Object Query Language) ist eine an SQL angelehnte Abfragesprache. Im Gegensatz
zu SQL existiert kein Update-Befehl. Verdnderungen an der Datenbank konnen nur iiber die
Mutatoren der Objekte durchgefiihrt werden.

Liste alle C4-Professoren (als Objekte):

select p
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = ’C4’;

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Werte):
select p.Name, p.Rang
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = ’C47;

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Tupel):
select struct (n: p.Name, r: p.Rang)

from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4";
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Liste alle Angestellte mit einem Gehalt iiber 100.000 DM:

select a.Name
from a in AlleAngestellte
where a.Gehalt() > 100.000;

Liste Name und Lehrbelastung aller Professoren:

select struct (n: p.Name, a: sum(select v.SWS from v in p.liest))
from p in AlleProfessoren;

Gruppiere alle Vorlesungen nach der Semesterstundenzahl:

select *
from v in AlleVorlesungen
group by kurz: v.SWS <= 2, mittel: v.SWS = 3, lang: v.SWS >= 4;

Das Ergebnis sind drei Tupel vom Typ

struct (kurz: boolean, mittel: boolean, lang: boolean,
partition : bag(struct(v: Vorlesungen)))

mit dem mengenwertigen Attribut partition, welche die in die jeweilige Partition fallenden
Vorlesungen enthilt. Die booleschen Werte markieren, um welche Partition es sich handelt.

Liste die Namen der Studenten, die bei Sokrates Vorlesungen héren:

select s.Name
from s in AlleStudenten, v in s.hoert
where v.gelesenVon.Name = "Sokrates"

Die im relationalen Modell erforderlichen Joins wurden hier mit Hilfe von Pfadausdriicken
realisiert. Abbildung 15.14 zeigt die graphische Darstellung des Pfadausdrucks von Studenten
iiber Vorlesungen zu Professoren.

hort elesenVon
Studenten > Vorlesungeng—> Professoren

Abbildung 15.14: Graphische Darstellung eines Pfadausdrucks

Der Ausdruck s.hoert ergibt die Menge von Vorlesungen des Studenten s. Pfadausdriicke
konnen beliebige Linge haben, diirfen aber keine mengenwertigen Eigenschaften verwenden.
Verboten ist daher eine Formulierung der Form

s.hoert.gelesenVon.Name

da hoert mengenwertig ist. Stattdessen wurde in der from-Klausel die Variable v eingefiihrt,
die jeweils an die Menge s.hoert gebunden wird.
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Die Erzeugung von Objekten geschieht mit Hilfe des Objektkonstruktors:

Vorlesungen (vorlNr: 4711, Titel: "Selber Atmen", SWS: 4, gelesenVon : (

select p
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Sokrates'"));

15.14 C+H+4-Einbettung

Zur Einbindung von objektorientierten Datenbanksystemen in eine Programmiersprache gibt
es drei Ansétze:

e Entwurf einer neuen Sprache
e Erweiterung einer bestehenden Sprache

e Datenbankfihigkeit durch Typ-Bibliothek

ODL
Klassendeklarationen

¥

Praprozessor

Headerdateien

Quellcode

C++-Compiler

Objektcode

[ ODBMS Laufzeit-Biinothela

Metadaten

Objektbank
( Anwendung ]

Abbildung 15.15: C++-Einbindung
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Die von der ODMG gewihlte Einbindung entspricht dem dritten Ansatz. Thre Realisierung
ist in Abbildung 15.15 dargestellt. Der Benutzer erstellt die Klassendeklarationen und den
Quellcode der Anwendung. Die Klassendeklarationen werden mit Hilfe eines Préiprozessors in
die Datenbank eingetragen. Zusétzlich werden Header-Dateien in Standard-C++ erzeugt, die
durch einen handelsiiblichen C++-Compiler iibersetzt werden kénnen. Der Quellcode enthélt
die Realisierungen der den Objekttypen zugeordneten Operationen. Der iibersetzte Quellcode
wird mit dem Laufzeitsystem gebunden. Das Laufzeitsystem sorgt in der fertigen Anwendung
fiir die Kommunikation mit der Datenbank.

Zur Formulierung von Beziehungen zwischen persistenten Objekten bietet die C++-Einbettung
die Typen d_Rel_Ref und d_Rel_Set an:

const char _liest[] = "liest";
const char _gelesenVon[] = "gelesenVon";

class Vorlesungen : public d_Object {
d_String Titel;
d_Short SWS;

d_Rel_ref <Professoren, _liest> gelesenVon;

¥

class Professoren : public Angestellte {
d_Long PersNr;

d_Rel_Set <Vorlesungen, _gelesenVon> liest;

}

Es wurden hier zwei Klassen definiert. Vorlesungen ist direkt vom Typ d_Object abgeleitet,
Professoren ist iiber d_Object und dann iiber Angestellte (nicht gezeigt) abgeleitet. Der Typ
d_object sorgt dafiir, dafl von Vorlesungen und Professoren nicht nur transiente, sondern auch
persistente Instanzen gebildet werden konnen. Die Typen d_String, d_Short und d_Long sind
die C++-Versionen der ODL-Typen string, short und long.

In der Klasse Vorlesungen referenziert das Attribut gelesenVon durch d_Rel Ref ein Objekt
vom Typ Professoren. Als zweites Argument in der Winkelklammer wird die entsprechende
inverse Abbildung liest angegeben. In der Klasse Professoren referenziert das Attribut liest
durch d_Rel_Set eine Menge von Objekten vom Typ Vorlesungen. Als zweites Argument in
der Winkelklammer wird die entsprechende inverse Abbildung gelesen Von angegeben.

Zum Erzeugen eines persistenten Objekts verwendet man den Operator new:

d_Ref <Professoren> Russel =
new(UniDB, "Professoren'") Professoren (2126, "Russel","C4", ...);

Hierbei ist Russel eine Variable vom Typ d_Ref bezogen auf Professoren, die auf das neue
Objekt verweist (im Gegensatz zu d_Rel_Ref ohne inverse Referenz). Als zweites Argument
wird der Name des erzeugten Objekttypen als Zeichenkette angegeben.
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Als Beispiel einer Anfrage wollen wir alle Schiiler eines bestimmten Professors ermitteln:

d_Bag <Studenten> Schiiler;
char * profname = ...;
d_O0QL_Query anfrage ("select s
from s in v.Horer,
v in p.liest,
p in AlleProfessoren
where p.Name = $1");
anfrage << profname;
d_oqgl_execute(anfrage, Schiiler);

Zunéchst wird ein Objekt vom Typ d_OQL_Query erzeugt mit der Anfrage als Argument in
Form eines Strings. Hierbei kénnen Platzhalter fiir Anfrageparameter stehen; an Stelle von
$1 wird der erste iibergebene Parameter eingesetzt. Dies geschieht mit dem <<-Operator der
Klasse d_OQL_Query. Die Anfrage wird mit der Funktion d_oql_execute ausgefiithrt und das
Ergebnis in der Kollektionsvariablen vom Typ d_Bag (Multimenge mit Duplikaten) zuriick-

geliefert.
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Kapitel 16

Data Warehouse

OLTP OLAP
Online Transaction Processing Online Analytical Processing
Decision Support-Anfragen
Data Mining

opera-
tionale
DB
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tionale
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N
opera-
tionale
.DB__/

Data
Warehouse

/

opera-
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/

initiales Laden
und periodische Auffrischung
des Data Warehouse

:

Abbildung 16.1: Zusammenspiel zwischen OLTP und OLAP

Man unterscheidet zwei Arten von Datenbankanwendungen:

e OLTP (Online Transaction Processing):
Hierunter fallen Anwendungen wie zum Beispiel das Buchen eines Flugs in einem Flug-
reservierungssystem oder die Verarbeitung einer Bestellung in einem Handelsunterneh-
men. OLTP-Anwendungen verarbeiten nur eine begrenzte Datenmenge und operieren
auf dem jiingsten, aktuell giiltigen Zustand der Datenbasis.

201
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e OLAP (Online Analytical Processing):
Eine typische OLAP-Query fragt nach der Auslastung der Transatlantikfliige der letzten
zwei Jahre oder nach der Auswirkung gewisser Marketingstrategien. OLAP-Anwendungen
verarbeiten sehr grofle Datenmengen und greifen auf historische Daten zuriick. Sie bilden
die Grundlage fiir Decision-Support-Systeme.

OLTP- und OLAP-Anwendungen sollten nicht auf demselben Datenbestand arbeiten aus
folgenden Griinden:

e OLTP-Datenbanken sind auf Anderungstransaktionen mit begrenzten Datenmengen hin
optimiert.

e OLAP-Auswertungen bené6tigen Daten aus verschiedenen Datenbanken in konsolidier-
ter, integrierter Form.

Daher bietet sich der Aufbau eines Data Warehouse an, in dem die fiir Decision-Support-
Anwendungen notwendigen Daten in konsolidierter Form gesammelt werden. Abbildung 16.1
zeigt das Zusammenspiel zwischen operationalen Datenbanken und dem Data Warehouse.
Typischerweise wird beim Transferieren der Daten aus den operationalen Datenbanken eine
Verdichtung durchgefiihrt, da nun nicht mehr einzelne Transaktionen im Vordergrund stehen,
sondern ihre Aggregation.

16.1 Datenbankentwurf fiir Data Warehouse

Verkaufer Arzte

Produkte Kunden Krankheiten Patienten

Behandlungen

Filialen Zeit Krankenhauser Zeit

Abbildung 16.2: Sternschemata fiir Handelsunternehmen und Gesundheitswesen

Als Datenbankschema fiir Data Warehouse-Anwendungen hat sich das sogenannte Sternsche-
ma (engl.: star scheme) durchgesetzt. Dieses Schema besteht aus einer Fuktentabelle und
mehreren Dimensionstabellen. Abbildung 16.2 zeigt die Sternschemata fiir zwei Beispielan-
wendungen in einem Handelsunternehmen und im Gesundheitswesen.

Bei dem Handelsunternehmen kénnen in der Faktentabelle Verkdufe mehrere Millionen Tupel
sein, wihrend die Dimensionstabelle Produkte vielleicht 10.000 Eintrige und die Dimensions-
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Verkéufe
VerkDatum ‘ Filiale ‘ Produkt ‘ Anzahl ‘ Kunde ‘ Verk&ufer
30-Jul-96 Passau | 1347 1 4711 825
Filialen Kunden
Filialenkennung ‘ Land ‘ Bezirk ‘ KundenNr ‘ Name ‘ wiealt ‘
Passau D Bayern | ... 4711 Kemper | 38
Verk&ufer
VerkduferNr ‘ Name ‘ Fachgebiet ‘ Manager ‘ wiealt ‘
825 Handyman | Elektronik | 119 23
Zeit
Datum ‘ Tag ‘ Monat ‘ Jahr ‘ Quartal ‘ KW ‘ Wochentag ‘ Saison
30-Jul-96 | 30 | Juli 1996 | 3 31 Dienstag Hochsommer
23-Dec-97 | 27 | Dezember | 1997 | 4 52 Dienstag Weihnachten
Produkte
ProduktNr ‘ Produkttyp ‘ Produktgruppe ‘ Produkthauptgruppe ‘ Hersteller ‘
1347 Handy Mobiltelekom | Telekom Siemens

Abbildung 16.3: Auspriigung des Sternschemas in einem Handelsunternehmen

tabelle Zeit vielleicht 1.000 Eintrage (fiir die letzen drei Jahre) aufweist. Abbildung 16.3 zeigt
eine mogliche Ausprigung.

Die Dimensionstabellen sind in der Regel nicht normalisiert. Zum Beispiel gelten in der Tabel-
le Produkte folgende funktionale Abhéngigkeiten: ProduktNr — Produkttyp, Produkttyp —
Produktgruppe und Produktgruppe — Produkthauptgruppe. In der Zeit-Dimension lassen
sich alle Attribute aus dem Schliisselattribut Datum ableiten. Trotzdem ist die explizite Spei-
cherung dieser Dimension sinnvoll, da Abfragen nach Verkidufen in bestimmten Quartalen
oder an bestimmten Wochentagen dadurch effizienter durchgefithrt werden kénnen.

Die Verletzung der Normalformen in den Dimensionstabellen ist bei Decision-Support-Sys-
temen nicht so gravierend, da die Daten nur selten verdndert werden und da der durch die
Redundanz verursachte erhthte Speicherbedarf bei den relativ kleinen Dimensionstabellen im
Vergleich zu der grofien (normalisierten) Faktentabelle nicht so sehr ins Gewicht fillt.
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16.2 Star Join

Das Sternschema fiihrt bei typischen Abfragen zu sogenannten Star Joins:

Welche Handys (d.h. von welchen Herstellern) haben junge Kunden in den bayri-
schen Filialen zu Weihnachten 1996 gekauft 7

select sum(v.Anzahl), p.Hersteller

from Verkaufe v, Filialen f, Produkte p, Zeit z, Kunden k

where z.Saison = ’Weihnachten’ and z.Jahr = 1996 and k.wiealt < 30
and p.Produkttyp = ’Handy’ and f.Bezirk ’Bayern’

and v.VerkDatum = z.Datum and v.Produkt = p.ProduktNr

and v.Filiale = f.Filialenkennung and v.Kunde = k.KundenNr

group by Hersteller;

16.3 Roll-Up/Drill-Down-Anfragen

Der Verdichtungsgrad bei einer SQL-Anfrage wird durch die group by-Klausel gesteuert.
Werden mehr Attribute in die group by-Klausel aufgenommen, spricht man von einem drill
down. Werden weniger Attribute in die group by-Klausel aufgenommen, spricht man von
einem roll up.

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller in welchem Jahr verkauft 7

select Hersteller, Jahr, sum(Anzahl)
from Verkdufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr

and v.VerkDatum = z.Datum

and p.Produkttyp = ’Handy’

group by p.Hersteller, z.Jahr;

Das Ergebnis wird in der linken Tabelle von Abbildung 16.4 gezeigt. In der Tabelle rechts
oben bzw. rechts unten finden sich zwei Verdichtungen.

Durch das Weglassen der Herstellerangabe aus der group by-Klausel (und der select-Klausel)
entsteht ein roll up entlang der Dimension p.Hersteller:

Wieviel Handys wurden in welchem Jahr verkauft ?

select Jahr, sum(Anzahl)

from Verk&dufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr

and v.VerkDatum = z.Datum

and p.Produkttyp = ’Handy’

group by z.Jahr;
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Handyverkéufe nach
Hersteller und Jahr

Hersteller ‘ Jahr ‘ Anzahl

Siemens
Siemens
Siemens
Motorola
Motorola,
Motorola
Bosch
Bosch
Bosch
Nokai
Nokai
Nokai

1994
1995
1996
1994
1995
1996
1994
1995
1996
1995
1996
1996

2.000
3.000
3.500
1.000
1.000
1.500

500
1.000
1.500
1.000
1.500
2.000

Handyverkaufe
nach Jahr
Jahr ‘ Anzahl
1994 4.500
1995 6.500
1996 8.500
Handyverkaufe

nach Hersteller

Hersteller ‘ Anzahl

Siemens
Motorola
Bosch
Nokai

8.500
3.500
3.000
4.500

Abbildung 16.4: Analyse der Handy-Verk#ufe nach unterschiedlichen Dimensionen

Durch das Weglassen der Zeitangabe aus der group by-Klausel (und der select-Klausel)

entsteht ein roll up entlang der Dimension z.Jahr:

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller verkauft ?

select Hersteller, sum(Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and v.VerkDatum
and p.Produkttyp = ’Handy’

group by p.Hersteller;

z.Datum

Die ultimative Verdichtung besteht im kompletten Weglassen der group-by-Klausel. Das

Ergebnis besteht aus einem Wert, nidmlich 19.500:

Wieviel Handys wurden verkauft ?

select sum(Anzahl)

from Verkdufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr

and p.Produkttyp = ’Handy’;

Durch eine sogenannte cross tabulation kénnen die Ergebnisse in einem n-dimensionalen
Spreadsheet zusammengefalt werden. Abbildung 16.5 zeigt die Ergebisse aller drei Abfra-
gen zu Abbildung 16.4 in einem 2-dimensionalen Datenwiirfel data cube.
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Hersteller \ Jahr | 1994 | 1995 | 1996 by
Siemens 2.000 | 3.000 | 3.500 | 8.500
Motorola 1.000 | 1.000 | 1.500 | 3.500

Bosch 500 | 1.000 | 1.500 | 3.000
Nokai 1.000 | 1.500 | 2.000 | 4.500
by 4.500 | 6.500 | 8.500 | 19.500

Abbildung 16.5: Handy-Verkiufe nach Jahr und Hersteller

16.4 Materialisierung von Aggregaten

Da es sehr zeitaufwendig ist, die Aggregation jedesmal neu zu berechnen, empfiehlt es sich,
sie zu materialisieren, d.h. die vorberechneten Aggregate verschiedener Detaillierungsgrade
in einer Relation abzulegen. Es folgen einige SQL-Statements, welche die linke Tabelle von
Abbildung 16.6 erzeugen. Mit dem null-Wert wird markiert, dal entlang dieser Dimension
die Werte aggregiert wurden.

create table Handy2DCube (Hersteller varchar(20),Jahr integer,Anzahl integer);
insert into Handy2DCube

(select p.Hersteller, z.Jahr, sum(v.Anzahl)

from Verkdufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = ’Handy’

and v.VerkDatum = z.Datum
group by z.Jahr, p.Hersteller)
union

(select p.Hersteller, to_number(null), sum(v.Anzahl)
from Verkdufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = ’Handy’
group by p.Hersteller)

union

(select null, z.Jahr, sum(v.Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = ’Handy’
and v.VerkDatum = z.Datum

group by z.Jahr)

union

(select null, to_number(null), sum(v.Anzahl)

from Verkdufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = ’Handy’);

Offenbar ist es recht mithsam, diese Art von Anfragen zu formulieren, da bei n Dimensionen
insgesamt 2" Unteranfragen formuliert und mit union verbunden werden miissen. Aufierdem
sind solche Anfragen extrem zeitaufwendig auszuwerten, da jede Aggregation individuell be-
rechnet wird, obwohl man viele Aggregate aus anderen (noch nicht so stark verdichteten)
Aggregaten berechnen kénnte
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Handy2DCube
Hersteller ‘ Jahr ‘ Anzahl
Siemens | 1994 2.000
Siemens | 1995 3.000
Siemens | 1996 3.500
Motorola | 1994 1.000
Motorola | 1995 1.000
Motorola | 1996 1.500

Bosch 1994 500
Bosch 1995 1.000
Bosch 1996 1.500
Nokai 1995 1.000
Nokai 1996 1.500
Nokai 1996 2.000
null 1994 4.500
null 1995 6.500
null 1996 8.500
Siemens | null 8.500
Motorola | null 3.500
Bosch null 3.000
Nokai null 4.500
null null | 19.500

800
600
600
1.200
800
1.000
1.400
400
300
300

8.500

Handy3DCube
Hersteller ‘ Jahr ‘ Land ‘ Anzahl
Siemens | 1994 D
Siemens | 1994 A
Siemens | 1994 | CH
Siemens | 1995 D
Siemens | 1995 A
Siemens | 1995 | CH
Siemens | 1996 D
Motorola | 1994 D
Motorola | 1994 A
Motorola | 1994 | CH

Bosch
null 1994 D
null 1995 D
Siemens | null | null
null null | null

19.500

Abbildung 16.6: Materialisierung von Aggregaten in einer Relation

16.5 Der Cube-Operator

Um der mithsamen Anfrageformulierung und der ineffizienten Auswertung zu begegnen, wurde
vor kurzem ein neuer SQL-Operator namens cube vorgeschlagen. Zur Erlduterung wollen wir
ein 3-dimensionales Beispiel konstruieren, indem wir auch entlang der zusétzlichen Dimension
Filiale. Land ein drill down vorsehen:

select p.Hersteller, z.Jahr, f.Land, sum(Anzahl)
from Verk&dufe v, Produkte p, Zeit z, Filialen f

where v.Produkt

and p.Produkttpy
and v.VerkDatum

and v.Filiale
group by z.Jahr

s P

p.ProduktNr

’Handy’
z.Datum

f.Filialenkennung

Hersteller, f.Land with cube;

Die Auswertung dieser Query fiihrt zu dem in Abbildung 16.7 gezeigten 3D-Quader; die re-
lationale Représentation ist in der rechten Tabelle von Abbildung 16.6 zu sehen. Neben der
einfacheren Formulierung erlaubt der Cube-Operator dem DBMS einen Ansatz zur Optimie-
rung, indem stirker verdichtete Aggregate auf weniger starken aufbauen und indem die (sehr
grofle) Verkdufe-Relation nur einmal eingelesen werden muf.
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Abbildung 16.7: Wiirfeldarstellung der Handyverkaufszahlen nach Jahr, Hersteller und Land

16.6 Data Warehouse-Architekturen

Es gibt zwei konkurrierende Architekturen fiir Data Warehouse Systeme:

e ROLAP: Das Data Warehouse wird auf der Basis eines relationalen Datenmodells
realisiert (wie in diesem Kapitel geschehen).

e MOLAP: Das Data Warehouse wird auf der Basis mafigeschneiderter Datenstrukturen
realisiert. Das heift, die Daten werden nicht als Tupel in Tabellen gehalten, sondern als
Eintrige in mehrdimensionalen Arrays. Probleme bereiten dabei diinn besetzte Dimen-
sionen.

16.7 Data Mining

Beim Data Mining geht es darum, grofie Datenmengen nach (bisher unbekannten) Zusam-
menhingen zu durchsuchen. Man unterscheidet zwei Zielsetzungen bei der Auswertung der
Suche:

e Klassifikation von Objekten,

e Finden von Assoziativregeln.

Bei der Klassifikation von Objekten (z. B: Menschen, Aktienkursen, etc.) geht es darum,
Vorhersagen iiber das zukiinftige Verhalten auf Basis bekannter Attributwerte zu machen.
Abbildung 16.8 zeigt ein Beispiel aus der Versicherungswirtschaft. Fiir die Risikoabschéitzung
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Abbildung 16.8: Klassifikation fiir Haftpflicht-Risikoabschétzung

konnte man beispielsweise vermuten, dafl Minner zwischen 35 und 50 Jahren, die ein Coupé
fahren, in eine hohe Risikogruppe gehoren. Diese Klassifikation wird dann anhand einer re-
prisentativen Datenmenge verifiziert. Die Wahl der Attribute fiir die Klassifikation erfolgt
benutzergesteuert oder auch automatisch durch “Ausprobieren.

Bei der Suche nach Assoziativregeln geht es darum, Zusammenhénge bestimmter Objekte
durch Implikationsregeln auszudriicken, die vom Benutzer vorgeschlagen oder vom System
generiert werden. Zum Beispiel konnte eine Regel beim Kaufverhalten von Kunden folgende
(informelle) Struktur haben:

Wenn jemand einen PC kauft
dann kauft er auch einen Drucker.

Bei der Verifizierung solcher Regeln wird keine 100 %-ige Einhaltung erwartet. Stattdessen
geht es um zwei Kenngrofien:

e Confidence: Dieser Wert legt fest, bei welchem Prozentsatz der Datenmenge, bei der
die Voraussetzung (linke Seite) erfiillt ist, die Regel (rechte Seite) auch erfiillt ist. Eine
Confidence von 80% sagt aus, dafl vier Fiinftel der Leute, die einen PC gekauft haben,
auch einen Drucker dazu genommen haben.

e Support: Dieser Wert legt fest, wieviel Datenséitze iiberhaupt gefunden wurden, um
die Giiltigkeit der Regel zu verifizieren. Bei einem Support von 1% wire also jeder
Hundertste Verkauf ein PC zusammen mit einem Drucker.



