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1. Einfithrung;:

— Datenbanksysteme: Verwendungszweck und historische Entwicklung

— Grundprinzipen von Datenbanksystemen

— Funktionen und Komponenten von Datenbankmanagementsystemen

2. Lehrziele und geplanter Aufbau der Vorlesung

3. Organisatorisches




Wo0zU DATENBANKSYSTEME? I

Daten sind ein wichtiger Aktivposten jedes Unternehmens

® Verhindere Datenredundanz

— jedes Anwendungsprogramm verwaltet seine eigenen Daten
— Datenmengen verschiedener Anwendungen tiberlappen sich

= Speicherplatzverschwendung, Inkonsistenzen

e und Datenabhingigkeit von Hardware & Betriebssystem

e durch Datenintegration

— zentrale, einheitliche Darstellung des Datenbestandes (Datenbank)

— Verwaltung durch Datenbank-IManagement-System

(Einfiigen, Lesen, Andern, Loschen)

— Benutzergerechte Anfragesprachen, unabhéangig von konkreter Datendarstellung

— Schnittstellen zu Anwendungsprogrammen mit lokaler Sicht
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VORTEILE VON DATENBANKSYSTEMEN I

e Effiziente Verwaltung grofler Datenmengen
— Redundanzfreiheit durch integrierten Datenbestand

— interne Optimierung der Datenhaltung
— effiziente Such- und Anderungsmechanismen

e Korrektheit der Daten

— sichergestellt durch Einhaltung von Konsistenzregeln

— auch im Mehrbenutzerbetrieb (Concurrency Control/Transaktionskonzept)
keine unerwiinschte Nebeneffekte bei gleichzeitigem Datenzugrift

e Datenunabhingigkeit
— Anwendungsicht entkoppelt von interner Datendarstellung
— physikalisch: Unabhéangigkeit von Speicherstruktur, -medien und Zugriftspfaden
— logisch: Unabhéngigkeit von logischer Beschreibung der Daten

e Zugriffskontrolle fiir Anwender (lokale Sichten)
= Datenschutz (kein unbefugter Zugriff)
= Datensicherheit (kein ungewollter Datenverlust)
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EINSATZGEBIETE I

e Verwaltung grofler Datenmengen
— Bibliotheken, Kontofiithrung, Telephonvermittlung und -abrechnung
— Reservierungen, Buchhaltung, Auftragserfassung, Aktienhandel, . ..

e Viele Objekte
— 100000 Biicher, 2000 Benutzer, 5000 Ausleihvorgéinge/Woche
— 10000 Konten, 4000 Kunden, 100000 Buchungen/Woche
— 40 Millionen Anschliisse, 38 Millionen Kunden, 200 Millionen Gespréche/Tag

e Wenige Objekttypen
— Buch (Autor, Titel, ...) Benutzer (Name, Adresse, ... ), Ausleihvorgang, ...

— Konto, Kunde, Buchung
— Anschlufl, Kunde, Gespréch, Zeitschablone, . . .

e Viele Anwender gleichzeitig

e Wenige Transaktionsarten, hohe Wiederholrate

e Kurze Antwortzeiten erforderlich
— Platzreservierung interaktiv, Antwortzeit unter 1 Sekunde
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NACHTEILE VON DATENBANKSYSTEMEN I

e Allgemeinsoftware weniger effizient als Spezialsoftware

— Optimierung schwer bei konkurrierenden Anforderungen

e Zusatzliche Kosten fiir DBMS

e Zusitzliche Kosten fiir Hardware
— Optimales Medium: Magnetplatten (schnell und preiswert)

e Spezialisiertes Personal erforderlich

— Datenbankadministrator

e Verwundbarkeit durch Zentralisierung der Daten

— verteilte Datenbanken
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG 1 I

e Urzeit: (vor 1960)

— Berechnungsvorgange wichtiger als Verarbeitung von Datenmengen
— Datenhaltung auf Lochkarten oder Magnetbéandern
— Batchverarbeitung

e Steinzeit: (1960-1965) direkter Datenzugriff

— Datenorganisation und Zugriff in Anwendung integriert

— Medienabhéngigkeit (Plattenspeicher, Magnetbénder fiir groffe Datenmengen)
— Struktur: Datensatze fester oder variabler Lange
— Zugrifl: sequentiell, direkt mit Schliissel, indexsequentiell mit Schliissel

e Dunkles Mittelalter: (1965-1970) Geriteunabhingigkeit

— Datenverwaltung wichtiger als Verarbeitung und Berechnung

— Datenzugriff und Organisation durch Dateiverwaltungssysteme (separat von Anwendt
— Zugriffe auch tiber mehrere Schliissel

— Logische Datenstruktur und Synchronisation durch Anwenderprogramm

= Redundanzen, Inkonsistenzen, keine logische Datenunabhangigkeit

= Datenschutz, Datensicherheit nur durch das Anwenderprogramm
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ZUGRIFF AUF DATEN OHNE SPEZIELLE VERWALTUNG I

Heuer Saake, Abb 1.2 einkleben
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DATEIVERWALTUNGSSYSTEME I

Heuer Saake, Abb 1.3 einkleben
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DATENBANKMANAGEMENTSYSTEME I

Heuer Saake, Abb 1.4 einkleben
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG 11 I

e Neuzeit: (1970 —...) Standard DBMS

— Zentrale Verwaltung der Daten (separat von Anwendung)

— Logische Struktur, Konsistenzkontrolle, Synchronisation, etc durch DBMS

— Kontrolle von Inhalt, Datensicherheit, Datenschutz durch Datenbankadministrator
— erweiterte Datenstrukturen moglich (Felder, Records, Tupel, Relationen)

— erweiterte Zugriffsmoglichkeiten (Indizes, inhalts- oder mengenorientiert, interaktiv. .
= Datenunabhéngigkeit, wenig Redundanz, syntaktische Integritéat
= Datenschutz, Datensicherheit

= minimale semantische Integritét

e Aktuell: (1985 —...) Objektorientierung

— Anwendungsbezogene Objektklassen ersetzen Datenstruktur + Operationen

— Redundanz- und Konsistenzkontrolle durch Typenhierarchie und Vererbung

— Datenunabhangigkeit durch Datenkapselung und Schnittstellen

= Ausrichtung auf ‘Nichtstandard Anwendungen’ (CAD, CIM, multimediale IS)
= erhohte Datensicherheit und Datenschutz

=- semantische Integritat z.T'. kontrollierbar
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AKTUELLE FORSCHUNG: VERTEILTE DBS I

Geringere Verwundbarkeit durch Dezentralisierung

e Client-Server Architektur
— Datenbankrechner (Server) + vernetzte Arbeitsplatzrechner (ohne Daten)
— volle DBMS Funktionalitdt am Arbeitsplatz
= transparente Kommunikation
= 1.w. wie zentrales DBS

e Verteilte homogene DBS
— Daten verteilt tiber mehrere Knoten (z.T. redundant)
— verteiltes DBMS mit einheitlichem Protokoll wickelt alle Transaktionen ab
= volle DBS Funktionalitidt in jedem Knoten, starke Koppelung
= transparente Kommunikation, Datenverteilung fiir Benutzer unsichtbar
= Ausfall eines Knotens kann Konsistenz stéren (— System blockiert)

e Heterogene verteilte DBS
— unabhéngige Datenverteilung
— lokale DBMS Software, schwache Kopplung, verschiedene Autonomiegrade
= lokale Transaktionen unabhéngig vom globalen System
= Konsistenz und globale Korrektheit schwer zu garantieren
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(GRUNDKONZEPTION VON DATENBANKSYSTEMEN I

DBS = DB 4+ DBMS

e DB: Datenbank

— einheitlich beschriebene Darstellung diskreter Daten

— Représentation auf externen und persistenten Speichermedien

e DBMS: Datenbankmanagementsystem
— System zur zentralen Manipulation von Daten
— ermoglicht Definition von internen Strukturen und externen Sichten

— stellt effiziente Zugriffsoperationen, Schnittstellen,
und deskriptive Anfragesprachen bereit

— realisieren ein logisches Datenmodell

e Datenmodell

— Definition von Datenstruktur, Operationen und Konsistenzregeln
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(GRUNDPRINZIPIEN MODERNER DATENBANKSYSTEME I

e Trennung zwischen Schema und Instanz
— Das Schema beschreibt die Struktur der Daten

— Konkrete Daten(-inhalte) sind Instanz eines Schemas

e Trennung der Schemata in 3 Ebenen
— externe Schemata = einzelne Benutzersichten
— konzeptuelles Schema = globale Sicht in standardisierter Form

— internes Schema = konkrete physikalische Reprasentation der Daten

= physikalische und logische Datenunabhingigkeit

e Deskriptive Anfragesprache (Data Manipulation Languag

— oft in Wirts-Sprache (COBOL, PL/I, PASCAL, C) eingebettet
durch Erweiterung der DML oder Precompiler in Wirtssprache

— deskriptiv: Beschreibung der gesuchten Instanzen durch Pradikate

(navigierend: positioniere Suche und verfolge Zeiger)
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ENTWICKLUNGSLINIEN VON DATENMODELLEN I

e Hierarchisches bzw. Netzwerkmodell
— Zeigerstrukturen zwischen Daten

— Schwache Trennung zwischen interner und logischer Datendarstellung
— Navigierende DML

e Relationale Datenbanken
— Daten in Tabellenstrukturen

— Trennung von interner, logisch-konzeptioneller und externer Ebene
— Deklarative DML

e Deduktive Datenbanken
— wenige Objekte, viele Objektarten, komplizierte logische Operationen
— Daten in Tabellenstrukturen, stark deklarative DML
— Integration der DML in Programmiersprache
— Anwendung: Expertensysteme

e Objektorientierte Datenbanken
— viele Objekte, viele Objektarten, stark strukturierte Objekte
— Daten in komplexen Objektstrukturen, deklarative und navigierende DML
— Integration der DML in Programmiersprache, keine deutliche Trennung der Ebene;
— Anwendung: CAD, technische Anwendungen (zusammengesetzte Objekte)
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EINORDNUNG IN DER SOFTWARE-HIERARCHIE I

Systemprogramm ohne eigene Anwendung

Individual-Software

CAD, Desktop-Publishing
Anwendungsprogramme Netscape

Software fiir Anwendungsklassen Buchhaltung, Lagerverwaltung, ...

Netzprogramme (mail, ftp, ...)

BaSIS'SOftware Textverarbeitung (Emacs, Word, . ..
Graphiksysteme

Y

~—

Programmiersprachen

SYStemSOftware Windowsysteme (X11, MS-Windows)

Y Y Datenbanksysteme

Y

. Unix, VMS
BetrlebSSYStem MS-Dos, Windows-95

0S/2

Hardware
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ZENTRALE FUNKTIONEN EINES DBMS I

1.

2.

- o

. Datensicherung und Wiederherstellung nach Systemfehlern

Datenintegration
— einheitliche Beschreibung der Daten in einem Datenmodell

Bereitstellung von Operationen und Sprachen
— fiir Zugriff und Anderung

. Katalog (Data Dictionary) fiir Zugriff auf Datenbeschreibungen
. Bereitstellung von Benutzersichten

— Auswahl relevanter Daten in angepafter Strukturierung

. Konsistenziiberwachung / Integrititskontrolle

— Anderungen diirfen Konsistenz der Daten nicht verletzen

. Datenschutz

— Verhinderung unauthorisierter Zugriffe (Datenschutzrecht / Werksspionage)

. Transaktionen

— (intern optimierte) Zusammenfassung von DB-Anderungen zu einer Funktionseinhei
— atomar: Effekte unvollstandiger Transaktionen unsichtbar
— permanent: Effekte vollstdndiger, korrekter Transaktionen sind dauerhaft

. Concurrency Control

— Synchronisation konkurrierender Transaktionen — unsichtbar fiir Anwender
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WICHTIGE KOMPONENTEN EINES DBMS I

Heuer Saake 8
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RELATIONENMODELL — DATENDEFINITION I

Heuer Saake 9

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 17 Einfithrung



RELATIONENMODELL — INTEGRITATSBEDINGUNGEN I

Heuer Saake 10
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RELATIONENMODELL — ANFRAGEOPERATIONEN I

Heuer Saake 11 / 12a
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RELATIONENMODELL — SICHTDEFINITION I

Heuer Saake 12b

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 20 Einfithrung



RELATIONENMODELL — ANFRAGEOPTIMIERER I

Heuer Saake 13
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RELATIONENMODELL — INTERNE STRUKTUREN I

Heuer Saake 14
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RELATIONENMODELL — ZUGRIFFE INTERN I

Heuer Saake 15
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AUFGABEN BEIM EINSATZ EINES DBMS I

e Datendefinition durch Datenbankadministrator
— Logische Strukturierung der Daten

— Zuordnung externer Sichten zu internen Daten
— Hilfsmittel: Data Definition Language (DDL)

e Dateiorganisation durch Systemadministrator
— Zuordnung logischer Datenstrukturen zu interner Datenverwaltung
— Hilfsmittel: Storage Structure Language (SSL)

e Sichtdefinition durch Anwendungsadministrator
— Festlegung externer Sichten passend zur Anwendung
— Hilfsmittel: Subscheme Data Definition Language (SDDL)

(auch View Definition Language (VDL) genannt)
e Interaktive Anfragen und Manipulationen durch Anwende
— Hilfsmittel: Data Manipulation Language (DML)
— alternativ auch Meniis und Masken fiir ungeiibte Benutzer

e Programmierte Anwendungen
— Integriere Datenbankkonzepte in Anwendungsprogramme
— Hilfsmittel: Data Base Programming Language (DBPL)

Sprachen und verantwortliche Personen oft iiberlappend
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Z1EL DIESER VORLESUNG I

Datenbanksysteme effektiv nutzen

e Datenbankadministration
— Verstandnis von Datenmodellen
— Kenntnis der wichtigsten Sprachen und ihrer Moglichkeiten
— Bewertung individueller Vor- und Nachteile
— Entwurfsprinzipien

e Anwendungsadministration und -programmierung
— Ermittlung von Benutzeranforderung
— Konfiguration und Verwendunge geeigneter Sichten

e Direkte Anfragen an Datenbanken
— Anfragesprachen kennenlernen (soweit keine Meniis bereitgestellt)

= Interne Ebene und Programmierung von DBMS weniger wichtig
— Thema von Vertiefungsvorlesungen
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(FEPLANTER AUFBAU DER VORLESUNG I

1. Grundkonzepte von Datenbanken (3.4. —17.4)
— Einfiihrung: Grundbegrifte
— Architektur von Datenbanksystemen
— Informations- und Datenmodelle

2. Das relationale Datenmodell (18.4. - 15.5.)
— Grundlagen, Algebra, Kalkiil
— Anfragesprachen (SQL, Quel, QBE, ...)

— Entwurfstheorie

3. Alternative Datenmodelle (22.5. - 5.6.)
— Netzwerkmodell - CODASYL
— Objektorientierung

4. Transaktionen und Administration (6.6. — 20.6.)

— Transaktionskonzept, Recovery, Concurrency
— Datenbankadministration

5. Aktuelle Entwicklungen (26.6. — 4.7.)
— Aktive Datenbanken, Echtzeitdatenbanken, Heterogene Datenbanken
— Anwendungen in anderen Gebieten (Deduktive Datenbanken, ... )
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 2

Architektur von Datenbanksystemen

1. Anforderungen an ein Datenbanksystem
2. Schema-Architektur — Strukturierung der Daten

3. System-Architektur — Strukturierung des Systems
— ANSI/SPARC Architektur (3 Ebenen)
— Fiinf-Schichten Architektur (Schnittstellen)
— Konkrete Architekturen

4. Anwendungsarchitekturen




ANFORDERUNGEN AN EIN DATENBANKSYSTEM

e Kontrolle iiber die operationalen Daten
— Alle Daten gemeinsam benutzbar
— Elimination von Redundanz
— Durchsetzung von Standards

e Kontrolle der Datenintegritit
— Zugriffskontrollen (Datenschutz)
— logische (“Richtigkeit”) und physische (“Sicherheit”) Integritét
— Synchronisation von Mehrbenutzerbetrieb

e Leichte Handhabung der Daten

— Einfache Datenmodelle und Sprachen
— Logische Sicht der Anwendung
— Erweiterbarkeit der Benutzerklassen

e Hoher Grad an Datenunabhingigkeit
— Geriéte, Seitenzuordnungsstruktur, Speicherungsstruktur
— Zugriftsptade, Datenstruktur

o Effizienz
— Wirksamkeit des Zugriffs, losgelost vom Anwendungsprogramm
— globale Optimierung von Anfragen
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SCHEMA-ARCHITEKTUR: STRUKTURIERUNG DER DATENBANK I

Datenunabhingigkeit erfordert drei Abstraktionsebenen

e Internes Schema = physikalische Reprisentation (SSL)
— logische Datensétze, Zugriftspfade
— Abbildung logischer Records auf Speicherstrukturen

e konzeptuelles Schema = globale Sicht (DDL)

— logische Sicht des gesamten Datenbestandes, Integritatsbedingungen
— keine Details iiber Datenstrukturen und Zugriffspfade

e externe Schemata = einzelne Benutzersichten (SDDL)
— Gefilterte Ausschnitte des konzeptuellen Schemas, Autorisierungen
— Anwendungsspezifische Neustrukturierung der Daten

ext. Schema, ext. Schema, ext. Schema,

Konzeptuelles Schema

Internes Schema
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BEISPIELDATENBANK: KONZEPTIONELLES SCHEMA I

Heuer Saake Abb 2.2
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BEISPIELDATENBANK: EXTERNE SCHEMATA
unstrukturierte Relation / hierarchische Relation

Heuer Saake Abb 2.3 + 2.4
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BEISPIELDATENBANK: INTERNES SCHEMA

Baumzugriffsstruktur und Hash-Tabelle

Heuer Saake Abb 2.5
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SYSTEM-ARCHITEKTUR: STRUKTURIERUNG DES DBMS I

Heuer Saake Abb 2.7 Grobklassifizierung

Unabhingig von konkreter Datenbank
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ANSI/SPARC ARCHITEKTUR

Detailliertere Version des Drei-Ebenen Modells
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FUNF-SCHICHTEN ARCHITEKTUR DER DATENTRANSFORMATIONI

Datenunabhéngigkeit erfordert Trennung von Abstraktionsebenen

e Jede Ebene beschreibt eine abstrakte Maschine

e Schichten werden standardisiert
— begrenzte Anzahl
— optimale Bedinung der dariiberliegenden Schicht
— allgemeine, implementierungsunabhéangige Funktionsbeschreibung

— Fixierung von Schnittstellen, aber nicht der Komponenten

e Hohere Systemebene ist Oberfliche fiir nichsttiefere Eben

— wird nur mit Mitteln der darunterliegenden Schicht realisiert

e Strenge Trennung erleichtert Visualisierung

— tatséchliche strenge 5-Schichten Architektur hétte Performanzprobleme
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SICHT AUF LOGISCHE DATENSTRUKTUR I

Als Beispiel nur: Harder 2-9, 200%
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SICHT AUF ZUGRIFFSPFADE I

Hirder 2-10, 130%
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SICHT AUF SPEICHERUNGSSTRUKTUR I

Harder 2-11, 120%
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SICHT AUF SPEICHERZUORDNUNGSSTRUKTUR I

Harder 2-12, 120%
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SCHNITTSTELLEN ZWISCHEN VERSCHIEDENEN

ABSTRAKTIONSEBENEN

— Relationen, Sichten, Tupel
— deklarativer Zugrift

e Satzorientierte Schnittstelle (SOS)

— logische Sétze und Zugriffspfade
— navigierender Zugrift

e Interne Satzschnittstelle (ISS)

— Satze, Zugriffspfade, Baume, Hashtabellen
— Manipulation von Satzgruppen und Zugriffspfaden

e Systempufferschnittstelle (SPS)

— Seiten, Segmente
— freigeben, bereitstellen

e Dateischnittstelle (DS)
— Blocke, Dateien
— holen, schreiben

e Geriteschnittstelle (GS)
— Spuren, Zylinder
— Bewegung von Gerdteteilen
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FUNF-SCHICHTEN ARCHITEKTUR: FUNKTIONEN I

Heuer Saake 24 — 130% vergrofert
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FUNF-SCHICHTEN ARCHITEKTUR: OPERATIONEN /OBJEKTE |

Heuer Saake 25 — 130% vergrofert
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KOMPONENTEN EINES DBMS

Vossen, S 30 90% mit Text aus Buchmann 2:16, Vossen §3
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KONKRETE ARCHITEKTUREN: IMS (HIERARCHISCH)

Heuer Saake 28
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KONKRETE ARCHITEKTUREN: IMS — STRUKTUR I

Heuer Saake 29 — 170% vergrofSert
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KONKRETE ARCHITEKTUREN: UDS (NETZWERK)

Heuer Saake 30 — 170% vergrofert
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KONKRETE ARCHITEKTUREN: RELATIONALE SYSTEME I

Heuer Saake 31 — 130% vergrofSert

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 46 Architektur




ANWENDUNGSARCHITEKTUREN I

Architektur eines DBS aus Sicht der Anwender

e Welche Benutzerkomponenten stellt ein DBMS bereit?
e Welche Schnittstellen bietet ein DBMS?

e Wie wird ein Anwendungsprogramm verarbeitet?

e Welche Arbeitsschritte sind erforderlich bei Erstellung

und Ausfiihrung eines Anwendungsprogramms?
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BENUTZERKOMPONENTEN EINES RELATIONALEN DBMS I

Heuer Saake Abb 2.11
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BENUTZERKOMPONENTEN VON DB2 I

Heuer Saake 33
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VERARBEITUNG EINES ANWENDUNGSPROGRAMMS I

Heuer Saake 34 — 150% vergrofert
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 3

Informations und Datenmodelle I:
Das Entity—Relationship Modell

1. Die Rolle von Datenmodellen beim Entwurt

2. Abstraktionskonzepte fiir DB-Schemata

3. Das Entity—Relationship Modell
— Grundkonzepte und ihre Semantik
— Kardinalitat von Beziehungen
— Spezielle Aspekte
— Leitbeispiel: Universitatsdatenbank




DATENMODELLE I

Modellhatte Abbildung eines anwendungsspezifischen Ausschnitts der realen
Welt

e Statische Eigenschaften
— Objekte der zu modellierenden Welt (Entities: Daten+FEreignisse)
— Beziehungen (Relationen) zwischen Objekten
— Datentypen (Struktur) zur Beschreibung von Objekten und Beziehungen

e Dynamische Eigenschaften
— Operationen (z.B. Zugriff, Speicherung, Anderung)
— Bezichungen zwischen Operationen (z.B. Reihenfolge)

e Integrititsbedingungen
— an Objekte und Operationen
— sichern syntaktische und semantische Korektheit

Grundlegend fiir Entwicklung von Software
Programmiersprachen: Typsysteme, Klassenstrukturen
Expertensysteme: semantisch Netze, Formeln

Graphiksysteme: Reprasentationsmodelle
Datenbanken: abstrakte und konkrete Datenbankmodelle
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ENTWICKLUNG VON DATENMODELLEN I

e Beschreibung einer Miniwelt (Wirklichkeitsausschnitt)

— Gegenstande, Informationen, Zusammenhénge, Sachverhalte
— Personen, Tatsache

— Vorgange und Verdnderungen

e Systemanalyse liefert Informationsmodell

— Diskrete Darstellung in “formaler” Sprache mit festen Regeln
— Objekte, Attribute (Eigenschaften), Beziehungen

— nur relevante, unterscheidbare und selektiv beschreibbare Informationen

e Realisierungsentwurf liefert konkretes Datenmodell

— Typ- oder Klassenstruktur von Programmiersprachen

— relationales, hierarchisches, Netzwerk-, objektorientiertes DB-Konzept

e Implementierung mit einem konkreten DBMS

— Programmiersprache, Datenbanksprache, . ..
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DATENBANKMODELLE I

e Abstraktionskonzepte zur Beschreibung von DBS

— Syntax und Semantik von Datenbankschemata

e Klassische Datenbankmodelle besonders geeignet fiir
— grofle Informationsmengen mit starrer Struktur

— Darstellung statischer Eigenschaften und Integritatsbedingungen

e Abstrakte Datenbankmodelle fiir Entwurf
— Entity-Relationship Modell (ER) und Erweiterungen (EER)
— Semantische Datenmodelle (Sem DM)

— Objektorientierte Datenbankmodelle (OODM,OMT)

e Konkrete Datenbankmodelle fiir Realisierung
— Hierachisches Modell (HM), Netzwerkmodell (NWM)
— Relationenmodell (RM), geschachtelte Relationen (NF?: Non-First-Normal-Form)
— Objektorientierte Programmiersprachen und -Datenmodelle (OODM)

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 53 Entity—Relationship Modell




DATENBANKMODELLE: HISTORISCHE EINORDNUNG UND

BEZUGE

Heuer/Saake Folie 45
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(FRUNDLEGENDE ABSTRAKTIONSSCHEMATA I

e Datentyp (Objekttyp) ID(A;D,...,An:Dn)
ID: Identifikator des Typs, A;:D;: Name und Wertebereich des i-ten Attributs

— Beschreibung der Struktur von Objekten
— aufgebaut durch elementare Wertebereiche (Domains) wie int, string,

— oder zusammengesetzt durch Typkonstruktoren

e Attribut A
— benannte ‘Eigenschaft’ eines Objekts

— semantisch: Abbildung von Datentypen in Wertebereiche
— Anwendung auf konkretes Objekt liefert Attributwert

e Schliissel
— Menge von Attributen, deren Werte ein Objekt eindeutig identifizieren

e Objektklasse
extensional: Menge der Objekte des Objekttyps (Semantik des Typs)

intensional: Struktur- und Verhaltensbeschreibung von ‘gleichartigen” Objekten

e Objektmenge
— extensional: Teilmenge einer Objektklasse
— intensional charakterisiert durch Pradikat auf Attributen
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ABGELEITETE TYPEN UND ATTRIBUTE I

e Attribute sind Funktionen auf Objekten
— Ublicherweise Auswertung durch Zugriff auf gespeicherten Wert

Abgeleitetes Attribut:

— Attributwert wird aus gespeicherten Werten berechnet

— 7.B. Alter = Datum - Geburtsdatum

e T'ypen sind abstrakte Strukturbeschreibungen

— Ublicherweise Beschreibung durch Komponenten

Abgeleiteter Typ (Sichtdefinition)

— Spezialisierung eines Typs durch Pradikat aut Attributen
—z.B. TEENAGER ist PERSON mit Alter < 20 AND Alter > 12
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TYPKONSTRUKTION I

e Klassifikation

— elementarer Konstruktor: Zuordnung eines Typs X zum Wert x

— x Instanz von X (Auspragung)

e Aggregation (Tupelbildung)
— Bildung eines neuen Objekttyps aus Komponenten
— auch als Beziehung PART-OF zwischen Objekten verwendbar

— Erweiterung: Listen- und Multimengen

e Assoziation (Mengenaggregation)

— Aufbau eines Objekttyps, dessen Werte endliche Mengen
von Objekten eines anderen Typs sind

— auch als Beziehung ELEMENT-OF zwischen Objekten verwendbar
— Erweiterung: Mengenassoziation (Vereinigung, SUBSET-OF Beziehung)
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MOGLICHE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN TYPEN I
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e Vererbung: Subklasse erbt Attribute einer Oberklasse
— Zusatzliche Attribute und Operationen erlaubt
— Wertebereich von Attributen kann eingeschrankt werden
— Implementierung geerbter Attributen/Operationen darf sich d&ndern
— Integritatsbedingungen miissen eingehalten werden
— Konflikte bei Mehrfachvererbung méglich (— Umbenennung)

e Generalisierung: G C USi
— Definition der allgemeineren Klasse G
— beschreibe Gemeinsamkeiten von Subklassen, unterdriicke Unterschiede
— Instanzen der Subklassen sind Instanzen der neuen Klasse
— Instanzen der neuen Klasse konnen Instanzen mehrerer Subklassen sein

e Spezialisierung: USi C G
— Invers zur Generalisierung — unterstiitzt Top-Down Entwurf

— Definition einer spezielleren Klasse S; (IS_A Beziehung)

— vollstandig, falls G:USZ- (sonst partiell)
— disjunkt, falls S;NS;=0 fiir i#] (sonst iiberlappend)

e Partitionierung: disjunkte Spezialisierung USi =G
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SEMANTIKFESTLEGUNG FUR DATENBANKMODELLE

(PRINZIPIEN)

e 1 (D): Tragermenge fiir mogliche Werte des Domains D
— elementare Wertebereiche: u(int)=7Z, p(string)={a,...z,A,..2,0,.9,.}*, ...

— Typkonstruktoren: u(prod(D,...D,)) = u(D,)x...u(D,), p(set(D)) = on(D) .

REE)

e Datenbankzustand (state) o
— Beschreibung der DB-FEintrége durch Werte aus pu(typ(DB))
— typ(DB): fiktiver Gesamttyp aller Datenbankvariablen (mengenwertig)
— Angabe relativ zu einem Zeitpunkt t €7

e Semantik der Datenbank
— Menge moglicher Datenbankzustéinde als Funktion o(DB): T — u(typ(DB))
z.B. 0(BUCHER)(42) = { (Heuer, 00DB, 1-453-, 1992), (SAAKE, 00SIS, 1-321-, 1993)}

Zur Vereinfachung wird die Zeit im folgenden ignoriert
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ENTITY-RELATIONSHIP MODELL (CHEN, 1976)

Graphisches Modell zur Darstellung eines Weltausschnitts

e Entity: Objekt/Konzept der modellierten Wirklichkeit
- z.B. VORLESUNG, BUCH, PROFESSOR, auch PRUFUNG BUCH
— dargestellt als Rechteck

e Relationship: Beziehung zwischen Entities
— 2z.B. Professor LIEST Vorlesung ‘@
— dargestellt als Raute

e Attribut: Eigenschaft von Entities oder Beziehungen

— 7z.B. ISBN eines Buchs, Semester der gelesenen Vorlesung

— dargestellt als Oval/abgerundetes Rechteck
e Wertebereich: zulassige Werte fiir Attribute

— z.B. string fiir Namen
— dargestellt im Attribut Name:string (oder gar nicht)

e Schliissel (Key): Attribute, deren Wert ein Entity identifiziert

— 7.B. ISBN eines Buchs, Name, Fach fiir Professoren
— dargestellt durch Unterstreichung im Attrlbut
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ER-MODELL FUR VORLESUNGSDATENBANK I

HeuerSaake Folie 51 (einfirben)

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 62 Entity—Relationship Modell



ER-KONZEPTE: ENTITY-, RELATIONSHIP- UND WERTEMENGEN

e Wertemengen Dy,
— primitive Datentypen int, string, ... (Standard ERM ohne Typkonstruktoren)
— Semantik: p(D) — Menge aller moglichen Werte

e Entity-Typen E;
— FEinteilung der zu reprasentierende Informationseinheiten des DBS
— Schema enthélt endlich viele Entity-Mengen (nicht notwendig disjunkt)
— Semantik: p(E): unendliche Menge moglicher Werte (festgelegt durch Attribute)

o(E): endliche Menge aktueller Entities vom Typ E

e Beziehungstypen R(E,,..,E;)
— Typ gleichartiger Beziehungen zwischen gleichen Entity-Mengen

— R verbindet n>2 Entity-Typen E, .. E, (R hat Grad n)
bindre Beziehung sind hdufigster Fall, n>4 sehr selten

— Rollennamen notig, falls E;=E;:  verheiratet(Frau:PERSON, Mann:PERSON)
— Semantik: pu(R) = p(E)x. .. xu(E,)

oR) co(E)x...xo(E,)

(aktuelle Beziehungen nur zwischen aktuellen Entities!)
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ER-KONZEPTE: ATTRIBUTE UND SCHLUSSEL I

e Attributdeklaration : wd R —(AD)

— Deklaration von Eigenschaften eines Entity-Typs E

— Semantik: o(A): o(E)— w(D), (D beschrankt auf Wertemengen)
od(A): 0(R)— u(D) bei Bezichungsattributen

— Notation: E(A:D,... ,A:Dy) bzw. R(E,..E.; A:D,... . Apn:Dy)

e

e Schliisselattribute S,,..,S; fiir Entity-Typ E
— Menge von Attributen, deren Wert ein Entity eindeutig identifiziert
— Semantik: Ve,e;0(E). o(S)(e)=0(S)(e) n... n a(Sr)(e)=0(Sk)(e,) = e=e,
-5
— bel mehreren Schliisselkandidaten wéahle Primérschliissel
— Notation: E(...,S,...,Sg, ...)

R P )

»-»9r mufl minimal sein (jede echte Teilmenge ist kein Schliisselkandidat)
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ZWEISTELLIGE VS. MEHRSTELLIGE BEZIEHUNGEN I

HeuerSaake Folie 57 (einfirben)
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TERNARE BEZIEHUNG NICHT AUTOMATISCH UMWANDELBAR I

HeuerSaake Folie 58 (einfirben)
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KARDINALITAT UND KOMPLEXITAT VON BEZIEHUNGEN I

Strukturelle Integritatsbedingungen

Wieviele Instanzen nehmen an einer Beziehung teil?

e Kardinalitit Ei L@ — &

1:1 - fiir jedes Entity vom Typ E; gibt es hochstens eines vom Typ E;

1:n — fiir jedes Entity vom Typ E; gibt es (evtl.) mehrere vom Typ E;
m:n — fiir jedes Entity vom Typ E; gibt es mehrere vom Typ E; und umgekehrt

1.4. 2U UNgenau

ol oo _ o, Bi] [o,84] ,
e Komplexitit R(E,.. Eia;,3].. .E,) E, | PRTR S

— Ein Entity aus E; kommt in mindestens «; und hochstens 3; Beziehungen vor

— Semantik: VISHVGZU(EZ> a; < ‘{I’ER‘I’.E@ZGZ’}‘ < 51

—[0,*] (beliebig viele Teilnahmen) ist Standardannahme
- R(E,...E;[0.1],...E;]0,%],..,.E,) entspricht Kardinalitit n:1

Statt Komplexitit sagt man zuweilen ebenfalls Kardinalitit

e
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SPEZIELLE ASPEKTE I

e Flunktionale Beziehung - —<F> — L5
~ Komplexitdt R(E,0,1],E,): partielle Funktion o(R):0(E)/40(E,)
— Komplexitit R(E[1,1],E,): totale Funktion o(R):0(E,)—0o(E,)
— besonders geeignet zum Navigieren in einer Datenbank

e Abhingige Entity-Typen 5, — |k
— Funktionale Relation R ist ein Schliissel‘attribut’ fiir Entity-Typ E,

— Entities aus E, bestimmbar durch Werte aus R (und weitere Schliisselattribute)
— I, ist schwacher Entity-Typ

E, | —= | E,

e S A-Beziehung
— Funktionale (injektive) Relation der Komplexitat IS_A(E[1,1],E]0,1])
— o (IS_A) festgelegt als identische Abbildung
= L, spezieller abhangiger Typ: IS_A ist eindeutiger Schliissel
= Spezialisierung o(E))<o(E,): E, erbt Attribute und Instanzen von E,

e Optionale Attribute E | ©—
— Attribut muf3 nicht fiir jedes Entity einen Wert annehmen
e Abgeleitete Attributwerte E A:D

— Attributwert wird berechnet und nicht direkt gespeichert AT Datum,
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UNIVERSITATSDATENBANK — ER-MODELLIERUNG I

HeuerSaake Al, Folie 175
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UNIVERSITATSDATENBANK — ATTRIBUTE DER ENTITY-TYPEN I

HeuerSaake Al, Folie 176

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 70 Entity—Relationship Modell



UNIVERSITATSDATENBANK — SPEZIFIKATION DES TYPS Person I

HeuerSaake Folie 177 A1
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 4

Informations- und Datenmodelle 1I:
Modellierungsalternativen

1. Erweiterungen des Standard-ERM

— Nicht-Standard Datentypen

— Modifiziertes Schliisselkonzept

— Beziehungen zwischen Entity-Typen
2. Das OMT Objektmodell

— Klassen, Objekte und Methoden

— Beziehungen zwischen Objektklassen

— Diagrammtechniken




ERWEITERUNGEN DES STANDARD ENTITY-RELATIONSHIP

MODELLS

— Konstruktoren fiir mengen- und tupelwertige Attribute

e Komplexe Entity-Typen
— Aggregation: Entity zusammengesetzt aus Instanzen anderer Typen
— Assoziation /Sammlung: Entity als Menge von Instanzen eines Typs

e Erweitertes Schliisselkonzept
— veranderte Notation
— erlaubt Verzicht auf abhangige Entity-Typen

e Vererbungsbeziehungen zwischen Entity-Typen
— Generalisierung: allgemeinerer Kontext fiir Entities
— Spezialisierung: Ersatz fiir die I1S-A-Beziehung
— Partitionierung: Zerlegung eines Entity-Typs in diskjunkte Typen
— modelliert durch allgemeinen Typkonstruktor

e Beziehungen hoheren Typs (— hierarchisches ERM)
— Generalisierung und Spezialisierung fiir Relationentypen
— Beziehungen zwischen Instanzen von Relationen

cAnpassung.an:dkenzepte des objektorientierten Programmiesens:




EER-MODELL: NICHT-STANDARD DATENTYPEN I

e Komplexe Wertemengen Dy
— primitive Datentypen int, string, ...
+ Konstruktoren prod, list, set, bag mit fester Semantik

— Attributdeklaration Adresse: prod(string,int,string)

e Benutzerdefinierte Datentypen und Operationen
— Deklaration point = prod(real,real)

— Semantik: p(point) = p(real) x p(real) = RxR

— Spezifikation von Operationen durch Gleichungen
dist((x.y).(x'y")) = (xx")*+(y-y')*

e Objektwertige Attribute moglich
— Deklaration E(... A;:E;,...): Attribut A; hat Werte vom Entity-Typ E;
— Semantik: o(A;):0(E)—0o(E;) — funktionale Beziehung zwischen E und E;

— Darstellung von Aggregation und Assoziation durch Konstruktoren
z.B. durch Deklaration Autoren: list(PERSON)
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AGGREGATION UND ASSOZIATION DURCH OBJEKTWERTIGE

ATTRIBUTE

HeuerSaake Folie 86
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ERWEITERTES SCHLUSSELKONZEPT I

e Schliissel definiert iiber Attribute E | @
oder funktionale Beziechungen | e— R>—— | F

— nur Primérschliissel werden gekennzeichnet E ‘<R> — @ E
— verdnderte Notation (e am Entity-Typ) erforderlich

e Objektwertige Attribute als Schliissel moglich
—in E(... JA;op(..E;..),... ) kann A; Schliissel fir E und fiir E; sein

= Simulation abhingiger Entity-Typen moglich

HeuerSaake Folie 87b
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ALLGEMEINER TYPKONSTRUKTOR I

Ein Konzept fiir Generalisierung, Spezialisierung, Partitionierung

InTyp, OutTyp,

p ist ‘=" oder 2

InTyp, OutTypg

e Semantik
— UU(InTypi) 0 Ua(OutTypj): Ausgabetypen Spezialisierung der Eingabetypen
—i#j = OutTyp,NOutTyp;=0: Ausgabetypen sind disjunkt
— Schliissel nur fiir Eingabetypen erlaubt
— Keine zyklischen Graphen von Typkonstruktoren

e Spezialfille
— Spezialisierung: n=k=1: ¢(OutTyp) < o(InTyp)
— Generalisierung: n>k=1: ¢(OutTyp) € Ua (InTyp;)

— Partitionierung: 1=n<k: Ua (OutTyp;) < a(InTyp)

e EER unterstiitzt nur die Spezialfille
— Allgemeiner 'Typkonstrukter zu komplex fiir Modellierungen
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MEHRFACHSPEZIALISIERUNG I

HeuerSaake Folie 85

Eingabetypen miissen (indirekt) aus gleicher Ausgangsklasse stammen
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GENERALISIERUNG / SPEZIALISIERUNG

HeuerSaake Folie 79

HeuerSaake Folie 80b
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PARTITIONIERUNG # MEHRFACHE SPEZIALISIERUNG I

HeuerSaake Folie 82

Disjunktheitsbedingung nur bei Partitionierung
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PARTITIONIERUNG VS. (GENERALISIERUNG I

HeuerSaake Folie 83

Partitionierung: manche Dokumente sind weder Biicher noch Zeitschriften
alle Biicher sind Dokumente

Generalisierung: alle Dokumente sind Biicher oder Zeitschriften
manche Biicher sind keine Dokumente
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UNIVERSITATSDATENBANK — EER-MODELLIERUNG I

HeuerSaake Al, Folie 178
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BEGRIFFE DES ER-MODELLS UND DES EER-MODELLS I

HeuerSaake buch Abb. 3.2, 115%
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OMT: OBJEKT MODELLING TECHNIQUE (RUMBAUGH, 1991)

Diagrammtechnik zur Beschreibung von Softwareentwiirfen
System wird in 3 Stufen modelliert

e Objektmodell

— statische Strukturen und Daten
— Objektklassen, Attribute, Beziehungen, Operationen und Methoden
Darstellung graphisch durch Objektdiagramme (dhnlich zum ERM)

e Dynamisches Modell
— zeitliche, Verhaltens- und Kontrollaspekte
— Sequenz der Operationen (Events) und Kontext fiir Events (Zusténde)

Darstellung graphisch durch Zustandsdiagramme

e Funktionales Modell

— Zustandsveranderungen, Wertveranderungen und Abbildungen
Darstellung graphisch durch Flufidiagramme

Objektmodell entspricht abstraktem Datenbankmodell
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OBJEKTDIAGRAMME: KLASSEN UND OBJEKTE I

Graphische Notation fiir Objekte, Klassen und Beziehungen

e Klassendiagramm
— Beschreibung der Beziehungen zwischen Objektklassen
— korrespondiert zu unendlicher Menge von Instanzendiagrammen

e Instanzendiagramm
— Beschreibung der Beziehungen zwischen konkreten Objekten
— Darstellung von Testféllen, Szenarien, Beispielen

e Attribute dargestellt als Teil einer Objektklasse

— korrespondieren zu konkreten Werten in einer Instanz

— optionale Angabe von Typ und Defaultwert

— sollen Attributen der realen Welt entsprechen (keine Navigationsdaten)
- xennzellgnnunrg von Sehliisselattri

(Person) (Person)
Michael Jordan David Robinson
3.2.1960 6.9.1963

Name:string
GebDatum:date

{key: (Name,GebDatum)}

Klasse mat Attributen Instanzen mit Werten
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OBJEKTDIAGRAMME: OPERATIONEN UND METHODEN I

e Funktion/Transformation auf Objekten einer Klasse
— Aktuelles Objekt der Klasse als implizites Argument (Zielobjekt)
— gusatzliche Argumente maoglich
— dargestellt als dritter Teil einer Objektklasse

GeoObjekt
Datei Farbe

Dateiname:string
GroBeByte:int
Geadndert:date

Position

move(delat:array)
sel(p:Point):Boolean

drucken rotate(angle)

e Polymorphismus
— Operationen durch Vererbung auf mehrere Klassen anwendbar
— verschiedene Implementierungen in Subklassen (Methoden) méglich
dieselbe Operation 1st auf verschiedene Weisen ausfiihrbar
— Signatur und Integritatsbedingungen miissen erhalten bleiben
— dynamisches Binden: Klasse des Zielobjekts bestimmt angewandte Methode

e Operationen mit und ohne Nebeneftekte
— Funktionen/Queries = Operationen ohne Nebeneffekte
— Abgeleitete Attribute = Queries ohne I;arameter

Modellierungsalternativen




OBJEKTDIAGRAMME: RELATIONEN I

e Beziehung: Relation zwischen Objektklasse
— entspricht dem Begrift ‘Relationship set’

— orig. ‘Association’ (nicht verwechseln mit Assoziation = Mengenaggregation)
— meist bidirektional — Name gibt Semantik der Vorwarts-Richtung
— Graphische Repréasentation als Linie mit Namen

Land hat-Hauptstadt Stadt

Name Name

— Bei 3- und mehrstelligen Beziehungen Raute wie im ERM

e Link: Relation zwischen Objektinstanzen
— entspricht dem Begrift ‘Relationship’

(Land) hat-Hauptstadt (Stadt)

Kanada Ottawa

(Land) hat-Hauptstadt (Stadt)
Frankreich Paris

(Land) hat-Hauptstadt (Stadt)
Deutschland Berlin
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MULTIPLIZITAT VON BEZIEHUNGEN I

Anzahl von Objekten einer Klasse, die mit

demselben Objekt in Beziehung stehen

e Deklaration als Zahl, Intervall oder Aufzihlung

e Graphische Darstellung zuséitzlich mit Punkten
— schwarzer Punkt e®: ‘mehrere’ — 0 oder mehr Teilnehmer
— weifler Punkt o: ‘optional’ — 0 oder 1 Teilnehmer

— kein Punkt: ‘eins’ — 1:1 Beziehung

PKW .
Hersteller:stri hat =
ersTe é[.scrlng o Teilnr:int
yp-L, 2,4 Elektro:Boolean

Baujahr:int

ein normaler PKW hat 2 oder 4 Tiiren

Achtung: andere Semantik als Komplexitaten im ERM
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ATTRIBUTE VON BEZIEHUNGEN I

e Beziehungen konnen eigene Attribute haben

— dargestellt als Box, die durch einen Halbkreis verbunden ist

Person o
: arbeitet-ber Irma
Ausweisnr e .

Name U

Adresse
Adresse
Gehalt
Titel

® Attribute, die von Beziehungen zwischen 2 Klassen abhéngen, sollen als
Beziehungsattribute, nicht als Klassenattribute modelliert werden
— Gehalt, Titel gehort zum Arbeitsverhéltnis, nicht zur Person

— wichtig bei m:n Beziechungen, sonst integrierbar in Klasse
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ROLLEN UND ORDNUNG IN BEZIEHUNGEN I

e Rollenname: Bezeichnung tiir eine Komponente einer Beziehung
— eindeutige Klassifizierung beteiligter Objekte
— graphisch am jeweiligen Ende notiert

— besonders wichtig bei Beziehungen zwischen Objekten derselben Klasse

Person o
: arbeitet-bes Irma
Ausweisnr e N
Name Arbeitnehmer Arbeitgeber ame
Adresse
Adresse
e Ordnung

— Kennzeichnung, dafl die Instanzen in der Beziehungen geordnet sind

— z.B. Reihenfolge der Fenster auf einem Bildschirm im Window-Manager

sichibar-auf Bildschirm

WINDOWS F

{geordnet}
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QUALIFIZIERTE BEZIEHUNGEN I

Reduziere effektive Multiplizitit einer Beziehung

enthalt File

Directory Filename

Attribut Filename qualifiziert Beziehung enthdlt
— Filename ist Qualifikator fiir Directory
— Klasse Directory wird implizit um Qualifikator-Attribut erweitert

— Anzahl der File-Objekte, die mit einem Objekt der ‘erweiterten’ Klasse
in Beziehung stehen, sinkt (manchmal sogar auf 1)

— Informationsgehalt der Beziehung enthdlt steigt
(1:1-Beziehung zwischen Directory—Filename und File)

Nur moglich bei 1:n und m:n-Beziehungen

Modellierungsalternativen
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(FENERALISIERUNG I

Abstraktionsmechanismus zur Beschreibung von Ahnlichkeiten

e Beziehung mit IS_ A Semantik
— Graphisch dargestellt durch Dreieck in Beziehungslinie
— E generalisiert E; (E; spezialisiert E)

— Elemente von E; sind Elemente von E

— Unterklasse E; erbt Attribute und Operationen von Oberklasse E

E

1

— Unterklassen diirfen Attribute und Operationen einschrinken (Restriktion)

— Unterklassen diirfen neue Attribute einfithren (Erweiterung)

E

1

e Transitive Beziehung
— Kurze Generalisierungshierarchien empfehlenswert
= Entwurf wird tibersichtlicher
= Performanz der Implementierung (Vererbung) besser

Reduziert Anzahl unabhangiger Konzepte

Erhoht Wiederverwendung von Programmcode
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(FENERALISIERUNGSHIERARCHIE IN OMT I

OMT Bild 3.2/ Seite 41 150%
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MEHRFACH-GENERALISIERUNG I

Fahrzeug
L-Fzg W-Fzg
PKW Amphibie Boot

e Klasse erbt von mehreren Oberklassen
— Subklasse ist Join-Klasse (Summe aller Features)

— Identische Features eines Ahnen werden nur einmal geerbt
— Mehrdeutigkeiten und Konflikte explizit auflésen (!)

e Uberlappende Join-Klassen (gemeinsame Objekte)
— Dargestellt durch schwarzes Dreieick A

e Disjunkte Join-Klassen (keine gemeinsamen Objekte)
— Dargestellt durch leeres Dreieick A
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AGGREGATION I

E

e Beziehung mit PART-OF Semantik Q
— E; sind Komponenten der Aggregatsklasse E E, E, |LEn

— Graphisch dargestellt durch Raute am Aggregatsende der Beziehung

e Transitive und antisymmetrische Beziehung

— Formal: Beziehung zwischen einem einzelnen E; und E

e Propagation von Features auf Komponenten moglich

— Autoteile bewegen sich, wenn Auto sich bewegt

PKW T
H L bewegt ur
ersteller:string e, Teilnpint
Typ:L,C o etnrd
C hat Elektro:Boolean
Baujahr:int _
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KLASSIFIZIERUNG VON AGGREGATSKLASSEN I

e Feste Aggregatsklasse

— Anzahl und Typ der Komponenten eines Objektes fixiert
(eine Lampe besteht aus einem Fuf}, einem Schirm, einem Schalter, . .. )

e Variable Aggregatsklasse

— Objekte haben verschiedene Anzahlen von Komponenten

Firma @ Abteilung
e Rekursive Aggregatsklasse Program
— Objekte der gleichen Klasse sind Komponenten
— Terminierung durch Unterklasse einer Komponente Y
(Kombination von Generalisierung und Aggregation)
® Block

:

% Compound Statement
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AGGREGATION VS. GENERALISIERUNG I

OMT Bild 4.2 Seite 59 200%

Aggregation ist UND-Beziehung

Generalisierung ist ODER-Beziehung
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CONSTRAINTS (INTEGRITATSBEDINGUNGEN)

Einschrinkungen an Objekte und Beziehungen

e Strukturelle Constraints —
— Schliissel fiir Klassen und Beziehungen Universitat
— Multiplizitaten und Ordnung fiir Beziehungen
Student betreut Professor
[ Logische Constraints {key:(Student,Universitét)}

— Einschrinkung der Werte von Attributen

— auch zwischen zwei Objekten

— auch zwischen zwei Beziechungen

— Gleiche Notation {constraint}, formuliert in Formeln oder natiirlicher Sprache

chef Tiir Person o Mitglied Komitee
Angestellte gint T {Teilmenge}
Gehalt:int brint :Vorsz'tz
{Gehalt < chef.Gehalt} {0.8 < Ig/br < 1.5}
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ENTWURFSHILFEN FUR KOMPLEXE DIAGRAMME I

e Module

— Logische Strukturierung eines Datenmodells in iiberschaubare Teile
— Gruppierung von Klassen und Beziehungen zu groferer Einheit

— Bezeichner innerhalb eines Moduls miissen verschieden sein

— Kennzeichnung nur durch Modulnamen

— Empfehlung: Anzahl der Beziehungen zwischen Modulen klein halten

® Sheets

— Aufteilung von Modulen auf druckbare Seiten
— Kennzeichnung mit Namen

— nur Notationsvereinfachung — kein logisches Konstrukt
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BEISPIEL: MODELLIERUNG EINES WINDOW-SYSTEMS

OMT-Buch Abb. 3.25, Seite 44 100%

+ Nachtrdigliche Verbesserung des Entwurfs = klaerere Strunktur
1. Beschreibe Linien und Ellipsen mit Punkten statt Koordinaten
2. verbinde Linie und Punkt durch Aggregation defined-by
3. verbinde Ellipse und Punkt mit has-center
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OMT OBJEKTMODELL VS. ENTITY-RELATIONSHIP MODELL I

OMT-Buch Abb.12.1 / 12.2, Seite 272 110% (mit schneiden)
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 5

Grundlagen des Relationalen Datenmodells

1. Grundlegende Konzepte
2. Darstellung von ER-Modellen

3. Relationenkalkiile — Relationenalgebra




DAs RELATIONENMODELL (CoDD, 1970)

ela 1o§nname ribute
R A T An } Relationenschema
)
\ Relation
Tupel >

/

e Datenbanken bestehen auschliefllich aus Relationen
— Datenbankschemata sind Menge von Relationenschemata
— Relationenschemata sind Mengen von Attributen
— Attribute gehoren zu Wertebereichen (Standard-Datentypen bei Normalform)
— Relation ist Teilmenge des Produkts der Wertebereiche
— Relationen bestehen aus Tupeln
— Datenbankzustand beschreibbar durch Menge der aktuellen Relationen

/

e Grundregeln
— Reihenfolge der Zeilen und Spalten ohne Bedeutung
— Jedes Tupel ist eindeutig (keine Wiederholungen)
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RELATIONEN ZUR DARSTELLUNG VON PERSONEN I

Heuer/Saake Folie 94 110%
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(GRUNDLEGENDE KONZEPTE I

Gegeben sei ein Universum YU von Namen, eine Menge D = {Dy,..D,,} von

endlichen, nichtleerer Mengen und eine Doménenfunktion dom : U/ — D
e Attribut: Element A von U
e Wertebereich: Element D von D

e Attributwert fiir A: Element w von dom(A) (Wertebereich von A)

e Relationenschemata: Teilmenge R={A4,..A,} von U

e Tupel iiber R: Abbildung ¢:R— doy! D; mit VAe R.t(A) edom(A)

homomorph fortgesetzt auf Teﬂmengen von R
e Relation iiber R: endliche Menge r von Tupeln tiber R -reREL(R)

e Datenbankschema: Menge S = { Ry, .., R;} von Relationenschemata

e Datenbank iiber S: Menge d = {ry,..,r;} mit r,¢eREL(R;) —deDB(S)

e Basisrelation: Element r von d € DB(.5)

Achtung: Tupel in ungeordneter Mengendarstellung
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SCHLUSSEL UND LOKALE INTEGRITATSBEDINGUNGEN I

e Identifizierende Attributmenge fiir R: Menge K = {By,..B;}CR mit
th, t2 ET.(VB EK?H(B) = tQ(B)) :>t1 = tQ fir alle r EREL(R)

e Schliissel: minimale identifizierende Attributmenge

Primérschliissel: ausgezeichneter Schliissel

e Lokale Integrititsbedingung fiir R:
— Menge B von Abbildungen b:REL(R)—bool
— Schliissel sind lokale Integritatsbedingungen

e Erweitertes Relationenschema: R = (R, B)

— R Relationenschemata, B lokale Integritatsbedingung fiir R

e Relation iiber R = (R, B):
— Relation e REL(R) mit b(r)=true fiir alle be B ~reSATR(B)

e Lokal erweitertes Datenbankschema:

— Menge § = {R1,.., R} von erweiterten Relationenschemata

e Datenbank iiber § = {Ry,..,R;}:
~ Menge d = {r1,..,r;} mit ;e SATRg(B)))
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FREMDSCHLUSSEL UND GLOBALE INTEGRITATSBEDINGUNGEN I

Bedingungen an das Zusammenspiel der Relationen

e Identifizierende Attributmenge fiir R: Menge K = {By,..B;}CR mit
Vi, taer. (VB e K.t1(B) = to(B)) =t = to fiir alle r e REL(R)

e Fremdschliissel fiir R;: Attributmenge K<R;, zu der es in einem

Relationenschema R
einen kompatiblen Priméarschliissel KSRy, gibt

— kompatibel: in der aktuellen Datenbank d={ry,..,7;} gilt
e Globale Integrititsbedingung fiir S:

— Menge I" von Abbildungen v:DB(.S)—bool
— Fremdschliissel sind globale Integritatsbedingungen

e Global erweitertes Datenbankschema: S = (5, )
— S Datenbankschema, I' globale Integritatsbedingung fiir S

e Datenbank iiber S = (S, I):
— Datenbank d mit v(d)=true fiir alle v eI’ ~deDATR(B)
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ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN BEGRIFFE I

Heuer/Saake Folie 98 120%
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DARSTELLUNG VON ENTITY-RELATIONSHIP MODELLEN I

e Entity-Typen E(A:D,...,Am:Dm)

— einfaches Relationenschema {A,... A,,} mit Namen E

e Entity-Typen E mit strukturiertem Attribut A:list(D)
— Relationenschema fiir £ enthalt A nicht
— zusitzliches Relationenschema {keyz,A} mit Schliisselattributen keyz von E

e Beziehungstypen R(E,,...,En; A:D,,...,Am:Dm)
— Relationenschema {keyp,,...keyg ,A,... A} mit Namen R

e Funktionale (1:n) Beziehungen R(E,E,) ohne eigene Attribute

— Ergénze Schema fiir E, um Schliisselattribute von E, (Fremdschliissel)
— kein separates Relationenschema fiir R

e Rekursive 1:1 Beziehungen R(E,E) ohne cigene Attribute
— Ergénze Schema fiir E um neues Attribut, das keyg entspricht
— 7.B. verheiratet(Frau:PERSON, Mann:PERSON) — PERSON(. . . ,Gatte)

E, | —= | E,

e IS_A-Beziehung
— Schema fiir £, enthélt nur Schliisselattribute von E, und neue Attribute
— speichereffizient, aber aufwendige Suche und Aktualisierung (— Alternativen?)
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UNIVERSITATSDATENBANK — REPRASENTATION VON OBJEKTEN

e ntity-Typen
— Person: {PANr,Vorname,Nachname,PLZ,Ort,StraBe,HNr,Geb.datum}
— Mitarbeiter: {PANr,AngNr,Fachbereich,Gehalt,Raum,Einstellung} spezialisiert Person
— Professoren: {PANTr,Lehrstuhlbezeichnung,Stufe} spezialisiert Mitarbeiter

— Studenten: {PANr,Matrikelnummer,Studienfach,Immatrikulationsdatum} spezialisiert Person

— Lehrstiihle: {Lehrstuhlbezeichnung,Anzahl Planstellen}

— Vorlesungen: {V_Bezeichnung,SWS,Semester,Studiengang}

— Biicher: {ISBN, Titel, Typ,Verlagsname}

— Buch_Versionen: {lSBN,M,Jahr,Seiten,Preis} spezialisiert Biicher
— Buch_Exemplare: {Inventarnr,ISBN,Auflage} zusdtzlich zum ER-Modell

— Verlage: {Verlagsname,Verlagsort}

— Lehrbuch, Tagungsband: codiert im Atrribut Typ von Biicher

e Strukturierte Attribute

— Pers_Telefon: {PANr, Telefon} fiir Person
— Buch_Autor: {ISBN,Autor} fiir Biicher
— Buch Stichwort: {ISBN,Stichwort } fiir Biicher
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UNIVERSITATSDATENBANK

REPRASENTATION VON BEZIEHUNGEN

— Ausleihe: {PANr,Inventarnummer}

— Priift: {PANr,Matrikelnummer,V Bezeichnung,Note}
— Empfiehlt: {PANr,ISBNV Bezeichnung}

— Vorl Voraus: {V_Bezeichnung,Voraussetzung}

— Liest: {PANr,V Bezeichnung,Semester}

— Hort: {Matrikelnummer,V Bezeichnung,Semester}

— hat(Professor,Lehrstuhl): funktional codiert in der Relation Professoren
— von(BuchExemplar,Buch): funktional codiert in der Relation Buch Exemplare

— in(Buch,Verlag): funktional codiert in der Relation Biicher
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RELATIONENKALKULE I

Beschreibung von Teilansichten einer Datenbank
e Relationenalgebra (RA)

— Anwendung algebraischer Operationen auf Relationen der Datenbank

— Ausdriicke zusammengesetzt aus Grund- und abgeleiteten Operatoren
Grundoperatoren: Vereinigung U, Differenz -, Produkt x, Projektion m, Selektion o, Verbund X

e Relationentupelkalkiil (RTK)
— Deskriptive Beschreibung durch Ausdriicke der Form {¢ | W(¢)}
— U pradikatenlogische Formel bestehend aus
- atomaren Formeln: ter, t(A)pt'(B), t(A)pa, apt(A)
t,t’ Tupelvariablen, r Relation, A, B Attribute, a Konstante, p e {=,#,<,<,>,>}
- logischen Symbolen —, A, v, =V, 3

— Semantische Beschrankung auf endliche Relationen

e Relationenwertebereichskalkiil (RWK)
— wie RTK, mit Ausdriicken {xy...x) | V(z1...7)}, (x; Wertebereichsvariable)

e Varianten: geordnete / ungeordnete Tupel (Indizes/Attribute)

e RA, RTK und RWK sind Adquivalent
— ]?)eschreibungE der Semantik von RA—OQU%ratoren oft im RTK
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RELATIONENALGEBRA: SELEKTION, PROJEKTION I

e Sclektion: op(r) := {ter | ‘P(t)'}
— (logische) Auswahl von Tupeln einer Relation

— P aussagenlogische Formel bestehend aus
- Operanden: Konstante oder Attribute
- (zuléssige) Vergleichsoperatoren p e {=# < <,> >} auf Attributwerten
- Logische Symbole =, A, v

Konstanten-Selektion: o x5 (1) 1= {ter | t(X)px} (X<R)
— Vergleiche X-Komponenten der Tupel aus r mit dem X-Wert x
Attribut-Selektion: ox,y (1) := {ter | t(X)pt(Y)} (X,YCR)

— Vergleiche X- und Y-Komponenten der Tupel aus r

e Projektion: wx(r) := {t(X) | ter} (XCR)

— Auswahl von Spalten einer Relation

— Doppelte Tupel werden entfernt (Relationen sind Mengen)

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 110 Relationales Datenmodell




RELATIONENALGEBRA: PRODUKT UND (QUOTIENT I

e Produkt: r{ Xry 1= {t1®t2 | t1€r71 Al E’l"Q}
— Menge aller Tupel, die durch Kombination von r1- und 7»-Tupeln entstehen

- t1®t22 Abblldung tiRlUR2—> U DZ mit t<R1>:t1 und t(RQ):tQ

1=1..m

— R1UR,: disjunkte Vereinigung der Attribute von R; und Ry

— evtl. Umbenennung der Atrribute erforderlich

Nicht identisch mit konventionellem kartesischen Produkt!

® QUOtiGHtI T1—<T2 := {t S REL(Rl—R2) | VtQ cTa. t1®t2 S ’I"l}
— Menge aller Tupel, deren Kombination mit allen ro-Tupeln zu Ry gehort

— Inverse Operation zum Produkt: (r{xrg)-<+ry = 1
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RELATIONENALGEBRA: VERBUND (JOIN)

e O-Join: ripgra-— {t1®t2 | tl SN /\t2 SN /\t(A)@t(B)}
AOB

(Ae Ry, Be Ry, O e{=#,<,<,> >} zuldssiger Vergleichsoperator auf dom(A) und dom(B))
— Produkt von R; und ry, eingeschrankt durch ©-Bedingung zwischen A und B

e Verbund: r{MXry := {t e REL(R1UR,) | t(Ry1) €1 At(R2) era}
— Natiirlicher Verbund: Verkniipfung von Tupeln mit gemeinsamen Attributwerten

— ‘Gleichverbund’ (© ist ‘=") iiber alle gleichen Attribute mit anschlieSender
Projektion der verschiedenen Attribute (Elimination der doppelten)

— riXry = r1Nry, wenn Ry = Ry riXry = r1Xre, wenn RiNRy = ()

— Fiir Kombination von Relationen, die aus Entwurfsgriinden zerlegt wurden

o Semi-Verbund: r1Xry 1= {t1ery | tz ere. t1(R1NR2) = t2(R1NR2)}
— Menge der r; Tupel, die mit einem ro-Tupel gemeinsame Attributwerte haben
— Wichtig fiir Optimierung verteilter Datenbanksysteme
— Simulierbar durch r\Xry = mXmp (g, (r2)
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RELATIONENALGEBRA: STANDARD-MENGENOPERATIONEN

e Vereinigung: r1Urg := {t | teryvtery}
— Menge aller Tupel, die aus mindestens einer von zwel Relationen stammen

o Differenz: r1—rg := {t | ter;aters}
— Menge aller Tupel, die in 71 aber nicht in r9 enthalten sind

e Durchschnitt: r1Nrg := {t | teriatery}
— Menge aller Tupel, die in 7y und in 7y enthalten sind
— simulierbar durch r1Nry = r1—(ro—ry)

e Symmetrische Differenz: riary := {t | ter;vtersy}
— Menge aller Tupel, die aus genau einer von zwei Relationen stammen
— simulierbar durch r{are = r{Ury — r1MNrs

Achtung: gleichartige Relationen kénnen verschiedene Attribute haben

e Umbenennung Bpa(r):= {t' | ter. t/(B)=t(A) At/ (R\A)=t(R\A)}
(AcR,B¢R\A)

— notig, um Mengenoperationen kompatibel zu machen
— Benennt Attribut A in B um, wenn dom(A)=dom(B)
— Erzeugt modifiziertes Relationenschema R’ = (R\A)U{B}
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FORMULIERUNG VON ANFRAGEN IN DER RELATIONENALGEBRAI

Relationenschema PKW mit Attributen Marke, Modell, Werk

Relationenschema ORT mit Attributen Werk, Land

Marke Modell Werk Werk Land
VW  Kafer Puebla St. Louis USA
VW Golf Puebla Toronto CAN
VW Golf Brasilia Brasilia MEX
VW  Golf Sidney Detroit USA
VW  Jetta  Sidney Sidney AUS
VW  Golf Wolfsburg Wolfsburg  BRD
VW  Brasilia Brasilia Los Angeles USA
VW Brasilia Puebla Koln BRD
VW  Polo Wolfsburg Puebla MEX

Ford Fiesta Koln

Ford Fiesta Detroit

Ford  Taurus Detroit

Ford  Taurus Toronto
Ford Escort St. Louis
Ford Escort Los Angeles
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o ‘[inde alle Pkw, deren Modell Kafer oder Golf ist’

O Modell='Kifer v Modell='Golf (PKW)

Marke Modell Werk

VW  Kafer Puebla
VW  Golf Puebla
VW  Golf Brasilia
VW  Golf  Sidney
VW  Golf  Wolfsburg

o ‘I[inde alle Werke, in denen ein Kafer, Golf, Fiesta oder Taurus hergestellt wird’

Iwerk ( OModell='Kifer' v Modell='Golf' v Modell='Fiesta’ v Modell='Taurus' (PKW) )

Marke Modell Werk Werk

VW Kafer Puebla Puebla
VW Golf Puebla Brasilia
VW  Golf  Brasilia Sidney
VW  Golf  Sidney Wolfsburg
VW  Golf  Wolfsburg Kdln

Ford Fiesta Koln Detroit
Ford Fiesta Detroit Toronto

Ford  Taurus Detroit
Ford Taurus Toronto
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o ‘I'inde alle Marken und Modelle aus Deutschland oder Mexiko’
IT\arke Modell ( OLand="BRD’ v Land="MEX' (PKW X ORT) )

Marke Modell Werk Land Marke Modell
VW  Kifer Puebla MEX VW  Kafer
VW  Golf Puebla MEX VW  Golf
VW  Golf Brasilia MEX VW Brasilia
VW  Golf Sidney AUS VW  Polo
VW  Jetta  Sidney AUS Ford Fiesta

VW Golf Wolfsburg  BRD
VW Brasilia Brasilia MEX

VW Brasilia Puebla MEX
VW  Polo Wolfsburg  BRD
Ford Fiesta Koln BRD

Ford Fiesta Detroit USA
Ford  Taurus Detroit USA
Ford  Taurus Toronto CAN
Ford Escort St. Louis USA
Ford  Escort Los Angeles USA

Besser:  Tparke Modell( PKW X | 3nd—BRD’ v Land='MEX' (ORT) )

Werk Land Marke Modell Werk Land Marke Modell
Brasilia MEX VW  Kifer Puebla MEX VW  Kafer
Wolfsburg BRD VW  Golf Puebla MEX VW  Golf
Koln BRD VW  Golf Brasilia MEX VW Brasilia
Puebla MEX VW  Golf Wolfsburg BRD VW  Polo
VW Brasilia Brasilia MEX Ford Fiesta

VW Brasilia Puebla MEX
VW Polo Wolfsburg BRD
Ford Fiesta Koln BRD
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OPTIMIERUNG VON ANFRAGEN I

— Gegeben: ein Ausdruck der Relationenalgebra
— Gesucht: aquvalenter, moglichst eflizient auszufithrender RA-Ausdruck
— Methode: Heuristische Auswahl von Aquvalenzumformungen

e Umformungsregeln fiir RA-Ausdriicke
~ Kommutativitit: rjoro =rqor;  fiir oe {X x U N}
— Assoziativitit: (rjory)ors =rjo(ryory) fiir oe{X, x U,N}
— Projektionsfolgen: w4, A (7ma, a,.B,. B,(T)) =74, a,(r)
— Selektionsfolgen: op(og(r)) = opag(r)... = oglop(r))
— o-m Vertauschung: op(ma, 4, (r)) = ma, . a(op(r)) (P enthilt nur Ay, .., Ay)
— 0-X Vertauschung: Op(’l“l X?“g) = Op(’ﬁ) X T9 (P enthélt nur r-Attribute)

e Heuristiken zur Effizienzsteigerung
— Selektion so frith wie moglich anwenden
— Einfache Selektionen zusammenfassen (— keine Zwischenergebnisse)
— Projektion ohne Duplikatenelimination (teuer!!) moglichst frith
— Gemeinsame Zwischenergebnisse nur einmal berechnen (Speicheraufwand?)
— Minimiere Grofie der Zwischenergebnisse durch Anpassung der Verbundreihenfolge
— Verkniipte zuerst die kleinsten Relationen
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ZUSAMMENFASSUNG I

e Datenstruktur Tabelle (Relation)

— einzige Datenstruktur neben atomaren Werten
— alle Informationen ausschliefllich durch Werte dargestellt
= Integritatsbedingungen zwischen Relationen erforderlich

e Abbildung von Beziehungen
— Simulation durch 1:n Beziehungen zwischen Relationen
— Hinzunahme neuer Relationen bei komplexeren Beziehungen
— Kardinalitét /Komplexitéatsbeschrankungen nur eingeschrénkt darstellbar

e Abbildung der Abstraktionskonzepte

— Generalisierung, Aggregation nicht direkt darstellbar
— IS_A-Beziehung nur beschrankt simulierbar

e Anfrage- und Manipulationssprachen
— Navigierend auf Basis der Relationenalghra
— Deskriptiv auf Basis von Relationentupelkalkiil, Relationenwertebereichskalkiil
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 6

Relationale Datenbanksprachen I: SQL

1. Relationale Datenbanksprachen
— Anforderungen und Ubersicht

2. Anfragen in SQL
— Kernbestandteile von SQL-89
— Ereiterungen in SQL-92

3. Anderungsoperationen in SQL




(GRUNDAUFGABEN VON DATENBANKSPRACHEN I

Ableitung virtueller Relationen

e Anfrage — DML
— Folge von Operationen, die aus Basisrelationen neue Relatione bestimmt
— Ergebnis interaktiv angezeigt oder weiterverarbeitet durch Programme

e Sicht — DDL
— Folge von Anfrageoperationen, die unter festem Namen abgelegt werden
— Sichtrelation wird bei jedem Aufruf neu berechnet

e Schnappschuf3
— Unter Namen abgespeicherte Ergebnisrelation einer Anfrage (konstant!)

Modifikation von Basisrelationen

e Update ) — DML
— Erzeugen, Loschen oder Andern von Tupelmengen (Teilrelationen)
— Konsistenzpriifung erforderlich

Datenbeschreibung
e Relationenschemata Erzeugen, Loschen, Andern — DDL
e Indexstrukturen Erzeugen, Loschen — SSL

L]
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ANFORDERUNGEN AN DATENBANKSPRACHEN I

e Vollstindigkeit:
— Anfragesprache umfafit Ausdruckskraft der Relationenalgebra (bzw. RTK)

e Zusatzfunktionen:
— Update-Kommandos und Zuweisung berechneter Werte an Relationen
— Aggregationsfunktionen: Summe, Minimum, Maximum, Mittelwert, . ..
— Berechnung der transitiven Hiille (bei bindren ‘reflexiven’ Relationen)

e Abgeschlossenheit:

— Anfragen liefern Relationen, die weiterverarbeitet werden konnen

e Ad-hoc Formulierbarkeit und Orthogonalitéit:
— Anfragen losgelost von Programmen leicht formulierbar
— Sprachkonstrukte in ahnlichen Situationen dhnlich anwendbar

e Deskriptiv und mengenorientiert:
— Operationen sagen, was man haben will
— Operationen auf ganzen Relationen (nicht navigierend auf Tupeln)

e Effizienz und Optimierbarkeit:

— Spezielle Algorithmen fiir Grundoperationen, Reformulierung von Anfragen

e Sicherheit:

— keine Endlosschleifen bei korrekten Anfragen (+— keine volle Programmiersprache
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UBERSICHT UBER RELATIONALE DATENBANKSPRACHEN I

e SQL: Structured English QUEry Language
— ANSI-ISO-Norm-Datenbanksprache fiir Relationale Datenbanksysteme
— Mischung von Relationenalgebra und Relationentupelkalkiil
— Standards unter standiger Erweiterung
— Verschiedene Versionen und Levels im praktischen Einsatz

e QUEL: Query-Sprache von INGRES

— Rein deskriptiv (Relationentupelkalkiil)
— Grofler Einflufl auf Forschungsarbeiten
— Nur maflige praktische Verbreitung

e QBE: Query-by-Example
— Formorientierte Sprache fiir naive Benutzer (Relationenwertebereichskalkiil)
— Graphische unterstiitzte Schnittstelle
— Wachsende Verbreitung

e Universalrelationen-Anfragesprachen
— Attribute einer virtuellen ‘Universalrelation’ ersetzen einzelne Basisrelationen

e DATALOG: Regelbasierte Anfragesprache
— Mengenbasierte Datenbanksprache aut PROLOG-Basis
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SQL: STRUCTURED ENGLISH QUERY LANGUAGE I

Normsprache fiir Relationale Datenbanksysteme

e Strukturierte Sprache mit englischen Schliisselwortern
— Selbsterklarende Schliisselworte ersetzen RA-Operationen und RTK-Formeln
— Vermeidung komplizierter mathematischer Konstrukte (Quantoren)

e Genormte kommerzielle Form einer Forschungsprache
— Untermenge von SEQUEL2 (Nachfolger von SEQUEL — fiir System R, 1976)
— SQL-86: erste Normierung durch ANSI
— SQL-89: ANSI-ISO Norm mit Integritatssicherung IEF, 3 Ebenen

Aktueller Stand bet vielen kommerziellen Systemen

— SQL-92 (SQL2): aktuell giiltige revidierte Norm, 3 Ebenen
— SQL3 Projekt: objektorientierte und andere aktuelle Erweiterungen (1996)
Normbeschreibung extrem lang = Notationsvarianten in Kurzprasentationen

e Enthilt mehrere Teilsprachen
— Datenmanipulation (DML): Anfrage und Updates,
— Datenbeschreibung (DDL): Relationenschemata und Sichten
— Datenkontrolle: Zugriffsrechte, Integritatskontrolle
— Speicherstrukturen (SSL): Indexstrukturen
— Koppelung mit Wirtssprache
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SQL-ANFRAGEN: BASISSTRUKTUR I

select A4, .., A, from ry, .., 7, (where P| = ‘71'141,“’14/”( op(ri1X..Xrm,))

e select
— Multimengen-Projektion mit Duplikaten
— Projektionsliste zahlt gewiinschte Attribute der Zielrelation auf
— Arithmetische Operationen und Aggregatfunktionen

e from
— 7Zu verwendende Relationen

— Mehrere Relationen als Produkt/Verbund kombinierbar (ggf. Umbenennung)

e where

— Selektions- und Verbundbedingungen fiir Relationen der from-Klausel
— Geschachtelte Anfragen (als select-from-where (SFW) Block)

e group by - Virtuelle Gruppierung von Tupeln fiir ‘lokale’ Aggregatfunktionen
® having - Selektionsbedingungen fiir Auswahl von Gruppen

e order by - Sortierung der Ergebnisrelation
— Grundlage: Ordnung auf Wertebereichen selektierter Attribute
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DIE select-KLAUSEL I

select [distinct| { Attribut | Index | arith. Ausdruck | Aggregatfunktion | * } ...

e Festlegung von Attributen der Ergebnisrelation

e Auswahlkriterien
— Attribute der mit from ausgewéahlten Relationen
— Spaltenindex einer Relation
— Arithmetische Ausdriicke iiber Attributen dieser Relationen
— Aggregatfunktionen iiber Attributen dieser Relationen
—*: Auswahl aller Attribute

e Zielrelation normalerweise Multimenge
— Elimination von Duplikaten teuer und oft unnotig
— Echte Projektion (Ergebnismenge) durch Schliisselwort distinct

e Mehrdeutigkeiten auflésbar durch Relationenprafix
— 7.B. select Bicher.ISBN,Titel,Stichwort from Biicher,BuchStichwort
falls ISBN Attribut von Biicher und BuchStichwort
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BERECHNUNGEN WAHREND EINER SELEKTION/PROJEKTION |

e Arithmetische Ausdriicke
— Operieren auf einzelnen Tupeln einer Relation

— Bestandteile: skalare Operationen, verfiighare Attribute, Konstanten
Operationen z.B. +,-,*,/ (Zahlen); length, substring, || (Strings); ...

Anwendung in select-Klausel:
select ISBN, Preis/1.51 from BuchVersion
— Erzeugt Relation mit abgeleitetem Attribut (in SQL-89 ohne Namen)
= Zugriff mit Index erforderlich: select 2 ...)

e Aggregatfunktionen
— Operieren auf allen selektierten Tupeln einer Relation — Ergebnis skalar
— Vordefiniert: sum, avg, max, min, count
— Argumente: verfiighare Attribute, arithmetische Ausdriicke, * (nur fiir count)
— Parameter: distinct (vorherige Elimination doppelter Elemente)
all (Operation auf Multimenge / Default)
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BEISPIELANFRAGEN IN SQL I

e Finde alle Noten der Relation Priift
select Note from Priift
Duplikate werden nicht eliminiert (sinnvoll fiir Statistiken)
e Finde alle Kunden(namen) der Relation Konto
select distinct K Name from Konto
Duplikate werden eliminiert
e Bestimme die Durchschnittsnote aller Priifungen

select avg (all Note) from Priift

e Bestimme die Anzahl der (verschiedenen) Priifer aller Prifungen

select count (distinct PANr) from Priift

e Bestimme die Anzahl aller Priifungen

select count(*x) from Prift

e Finde alle Kunden, die ein Konto in der Innenstadtfiliale haben

select K _Name from Konto where Filiale = ‘Innenstadt’
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DIE from-KLAUSEL I

... from rq [varl] [,. N [Val“n]]

e Auflistung auszuwihlender Basisrelationen
— Bel mehr als einer Relation wird das Produkt gebildet

e Tupelvariablen
— lokale Benennung von Tupeln einer Relation

— ermoglichen mehrfachen Zugriff auf dieselbe Relation
z.B. ...from Biicher b1, Biicher b2

— Attribute unter Tupelnamen zugreifbar (z.B. b1.InvNr, b2.Titel)

SQL-92: zusdtzlich Verbundbildung und lokale Namen fiir Zwischenrelationen
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EINFACHE where-KLAUSELN I

...where {Bedingung}: Selektion von Tupeln der Ergebnisrelation

Bedingung zusammengesetzt aus
e Konstantenselektion: X p x Attributselektion: X p Y
e Verbundbedingung: r.X © r, X

e Bereichsselektion: X between x and y
— Abkiirzung fiir X>x and X<y

e Ungewifheitsselektion: X like pattern
— Vergleich von pattern mit ‘dhnlichen’ Strings (wie in Unix)
— Wildcards: _ (ein beliebiges Zeichen) % (beliebig viele Zeichen)
—7.B. H.1lle paBit zu Halle, Hiille, Holle, Hxlle,

e Nullselektion: X is null
— Auswahl von Tupel, die ‘Nullmarken’ (z.B. undefinierte Werte) enthalten

e Logische Konnektoren: and, or, not
— 2T verschiebbar in Ausdriicke (z.B. X not between x and y, X is not null)

p,0e{=#<,<,>>} XY Attribute; x,y Konstante — auch Ergebnis arithmetischer Ausdriicke
Wertebereiche miissen kompatibel sein (gleich, Strings oder numerisch)
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BEISPIELANFRAGEN IN SQL (II)

o Matrikelnummer aller Studenten, die eine Priifung mit gut bestanden haben

select distinct Matrikelnummer from Prift
where Note between 1.7 and 2.3

e Namen aller Studenten, deren Matrikelnummer mit 38 beginnt

select distinct Vorname, Nachname from Student
where Matrikelnummer like €389’

e Namen und Adresse aller Kunden, die einen Kredit haben

select Kunde.K Name, Kunde.Adresse from Kredit, Kunde

where Kredit.K Name = Kunde.K Name
Verbundoperation (iiber K_Name) mit Projektion

e Namen und Adresse aller Kunden, die bei der gleichen Filiale wie Herr
Schmudt ein Konto haben

select Kunde.K Name, Adresse from Kunde, Konto K1, Konto K2
where K1.K Name = ‘Schmidt’ and K1.Filiale = K2.Filiale

o [SBN-Nummern aller Biicher von Heuer und Saake (Selbstverbund !)
select B1.ISBN from Buch B1, Buch B2

GWR@!&N B\JR IIA%%HAN?ENBQ . ISBN and BliﬂOAutor = ¢ Heue]l?{(?latﬁﬂ]dDz@(ghaﬁy};zgﬂgn =SQthaake ’



(FESCHACHTELTE where-KLAUSELN I

Selektionsbedingung erlaubt Vergleiche mit Tupelmengen

e Elementbeziehung: X in (select .. from ...)
— Test, ob Attributwert in Zielrelation des SWF-Blocks vorkommt

e Blockkonzept fiir verschachtelte SWF-Blocke

— ein Name innerhalb eines Blocks referenziert auf die letzte ‘Deklaration’
—7.B. ...from Person where PANr in (select PANr from Priift)

e Verzahnt geschachtelte Anfragen
— innerer SWF-Block benutzt Relationen/Tupelvariablen des dufieren Blocks

~7.B. ...from Person where 1.0 in
(select Note from Prift where PANr = Person.PANr)

— Abarbeitung: 1. wahle Tupel der aufleren Anfrage
2. werte innere Anfrage mit konkretem dufleren Tupelwert aus
3. iiberpriife in-Pradikat mit konkretem Wert

e Existenztest: exists (select * from .. where P)

— Test, ob die Zielrelation der inneren Anfrage nicht leer ist (‘es gibt Elemente’)
— Allquantor simulierbar durch not exists (select * from .. where not P)
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where-KLAUSELN MIT QUANTIFIZIERTEN BEDINGUNGEN I

...where X p {all | any | some } (select .. from ...)

Vergleich mit allen Eintrigen einer Relation

e Allquantor: X p all (select .. from ...)
— X steht mit allen selektierten Tupeln in Relation p

—7.B. Note < all (select Note from Priift where Fach = ‘Informatik’)

jemand, der mindestens so gut war wie der beste Informatiker

e Existenzquantor: X p any (select .. from ...)

— X steht mit einem selektierten Tupel in Relation p

—7.B. Note < any (select Note from Priift where Fach = ‘Informatik’)

jemand, der besser war als der schlechteste Informatiker

— some ist identisch mit any, zuweilen aber sprachlich angemessener

e Aggregatfunktionen: X p (select F(..) from ...)

— sum, avg, max, min, count
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BEISPIELANFRAGEN IN SQL (IIT)

e Finde alle Studenten, die mindestens eine Priifung besser als der
Durchschnitt abgelegt haben

select distinct Matrikelnummer from Priift
where Note < (select avg (all Note) from Priift)

e Finde alle Studenten, die in der Datenbanken Priifung die Bestnote hatten
select distinct Matrikelnummer from Priift
where V Bezeichnung = ‘Datenbanken’
and Note < all (select Note from Priift
where V Bezeichnung = ‘Datenbanken’)

select distinct Matrikelnummer from Priift
where V Bezeichnung = ‘Datenbanken’
and Note < (select min(Note) from Priift
where V Bezeichnung = ‘Datenbanken’)

e [inde alle Filialen, die mehr als 500 Kontoinhaber haben

select filiale from Konto Fil
where 500 < (select count (K _Name)from Konto
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MENGENOPERATIONEN I

e Vereinigung:
(select A,..,A,, from r, ... ) union (select B
— Attributnamen spielen keine Rolle

.- Bn fromr, .. .)

— Attribute bzw. Spalten von r, und r, miissen kompatibel sein

— Duplikate werden entfernt (aufler bei ... union all ...)
r,lA B C A E F union A B C

I 2 3 I 5 3 I 2 3

2 3 4 2 3 4 2 3 4

3 4 5 5 6 7 3 4 5

1 5 3

5 6 7

— In SQL-89 nur als duerste Operation (union nicht innerhalb einer Anfrage)
= SQL-89 ist nicht abgeschlossen

e Differenz und Durchschnitt in SQL-89 nicht explizit

— Simulierbar durch where und in
rr, select distinct r A ..r A, from r r,where r A=r,B and ...1.A,=1,B,
T, select distinct 1. A from r,r, where r A #r,B, (schwierig bei mehreren Attributen)

— Ineffizient, Formulierung optimierter Versionen fiir Spezialtalle fehleranfallig
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BEISPIELANFRAGEN IN SQL (IV)

e Finde alle Kunden, die Kredit oder Konto bei der Innenstadtfiliale haben

(select K Name from Konto where Filiale = ‘Innenstadt’)
union
(select K_Name from Kredit where Filiale = ‘Innenstadt’)

e Finde alle Kunden, die Kredit und Konto bei der Innenstadtfiliale haben
select K Name from Konto
where Filiale = ‘Innenstadt’
and K Name in (select K Name from Kredit
where Filiale = ‘Innenstadt’

)

e [inde alle Kunden, die einen Kredit, aber kein Konto bei der
Innenstadtfiliale haben

select K Name from Konto

where Filiale = ‘Innenstadt’
and K Name not in (select K Name from Kredit
where Filiale = ‘Innenstadt’
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DARSTELLUNG VON RELATIONENALGEBRAISCHEN AUSDRU'CKENI

SQL ist (fast) relational vollstindig

Alle Grundoperationen der Relationenalgebra sind darstellbar

e Projektion 7 4,,..4,,(r): select distinct A ..A,, from r
e Sclektion op(r): select * from r where P
e Produkt r Xr, select * from r r,

e Verbund rXr,; select distinct r A .1 A, 1, Bry1.0, By
from r,r,where r A =r.B and ...r Ay=r,B;

(0.B.d.A. Ubereinstimmung der ersten k Attribute)

e Umbenennung Bpg.A(r):
— nur lokal durch Einsatz von Tupelvariablen und Préafixnotation

e Vereinigung rUr; (select * from r,) union (select * from r,)
— nur als duBerste Operation (nicht orthogonal!)

e Differenz rr; 7777
— nur im Spezialtall 16sbar

Formulierung im Spezialfall oft fehleranfillig
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STRUKTURIERUNGSKLAUSELN I
® group by A,,...,Ap

— Virtuelle Gruppierung von Tupeln nach gleichen Werten in den A ... A,
— Nur mit Aggregatfunktion, die auf alle Tupel einer Gruppe angewandt wird
—7.B. select Note, count(*) from Priift group by Note (Notenstatistik)

e group by A,,...,A, having P
— Zusitzliche Einschriankung der ausgewéhlten Gruppen

— 7.B. select Note, count * from Priift group by Note having Note>4.0

— 7.B. select Matrikelnummer from Priift group by Matrikelnummer
having max(Note) < (select avg (all Note) from Priift)
alle Studenten, die in allen Priifungen besser als der Durchschnitt waren

Abarbeitung: 1. Auswahl von Tupeln mit where

2. Gruppierung der Tupel mit group by
3. Auswahl von Gruppen mit having

e order by A, [asc|desc|,...,A, [asc|desc]

— Benutzerdefiniere Reihenfolge der Ausgabe
— Sortierung in der Reihenfolge der angegebenen Attribute (auf- oder absteigend)
— Attribute miissen in select-Klausel vorkommen

—7.B. select Matrikelnummer, Note from Prift
where V_Bezeichnung=‘Datenbanken’ order by Matrikelnummer asc
Notenliste der Datenbanken-Priifungen, sortiert nach Matrikelnummern
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 7

Relationale Datenbanksprachen 11

1. Datenmanipulation in SQL

— Erweiterungen der Anfragesprache in SQL-92

— Anderungsoperationen

2. QUEL

3. QBE




ERWEITERUNGEN IN SQL-92 (1)

e Tupelbildung in der where-Klausel
— Tupel (e,...,e,), wobei jedes Element e; Konstante oder Attribut
= Erweiterte Selektion: (X,....X,) p (e,...,en)  (lexikographische Ordnung)
= Elementbezichung mit Tupeln: X in (x,...,x,) statt X=x,or...X=x,

— Anfragen in Klammern (innerer SWF-Block), die ein Tupel liefern

—z.B. (‘Informatik’,1.0) =
(select Fach, Note from Priift where Matrikenummer= 23456)
... der Student mit Matrikelnummer 123456 hatte in der Informatik-Priifung eine 1.0

e Tupelvariablen fiir abgeleitete Attribute
7.B. select ISBN, Preis/1.51 as DollarPreis from BuchVersion
= iibersichtlichere Zugriffe auf Attribute

e Tupelvariablen fiir Zwischenrelationen
— ...from 7y natural join 7y as neu—r
= 1iibersichtlichere Zugriffe aut Relationen

e Abgeleitete Relationen in der from-Klausel
— ...from (select e1,...,¢e, from ...) as neu—r(Ay,..., Ay)
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ERWEITERUNGEN IN SQL-92 (II)

Verbund von Relationen in der from-Klausel

e Produkt: ...from ry,ro oder ...from 7y cross join ro
e Verbund: ...from 7y join 72 on Bedingung

e Gleichverbund: ...from 7y join ro using (Attribute)

e Natiirlicher Verbund: ...from 7y natural join 79

® Vereinigungsverbund .. .from 77 union join 7o

e Aulerer Verbund: ...from ry outer join 7o
.. .from 74 left outer join 79
...from 7y right outer join 79

1 T2 natural outer left right union
A B B C A B C A B C A B C A B C A B C
1 2 3 4 2 3 4 1 2 L 1 2 L 2 3 4 1 2 L
2 3 4 5 2 3 4 2 3 4 1 4 5 2 3 L
1 4 5 1 3 4

4 4 5

= geringere Fehleranfalligkeit bei Formulierung komplexer Anfragen
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BEHANDLUNG VON NULLMARKEN I

e Konnen verschiedene Bedeutungen haben
— Wert existiert nicht (Bankverbindung) oder ist undefiniert (Maximum von ()
— Wert existiert, ist aber unbekannt (Geheime oder verweigerte Daten)
— Attribut trifft bei diesem Tupel nicht zu (Geburt bei méannlichen Patienten)
— Wert ungiiltig (Alter eines Rentners ist 2 Jahre)
— Eingefiigter Wert bei outer join oder union join

e SQL unterscheidet Bedeutungen nicht
— Alle Ausdriicke und Vergleiche mit Nullmarken ergeben null (aufler is null)
— null = null liefert null!!
— Aggregatsfunktionen (aufler count) ignorieren Nullmarken
— Aggregatsfunktionen (aufler count) leifern Nullmarken bei leeren Mengen
— Boolesche Operationen basieren auf einer dreiwertigen Logik

not and |true null false or |true null false
true | false true |true null false true |true true true
null | null null [ null null false null | true null null
false | true false | false false false false | true null false

e Alternative: Defaultwerte definieren (— DDL)
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ERWEITERUNGEN IN SQL-92 (IIT)

Mengenoperationen positionsweise oder Attributbezogen

® Vereinigung: (select...from...) union (select...from...)
® Durchschnitt: (select...from...) intersect (select...from...)

e Differenz: (select...from...) except (select...from...)

e corresponding-Klausel:
— Mengenoperation nur iiber gemeinsame Attribute der Relationen
— corresponding by: ... nur iiber explizit genannte gemeinsame Attribute

—z.B. ...from Professoren union corresponding Studenten
Menge der Personalausweisnummern von Professoren und Studenten

e Obermengenpridikat: contains

select K Name from Konto K1 where
(select Filiale from Konto K2 where K1.K Name = K2.K Name)
contains
(select Filiale from Bank where B.Stadt = ‘Darmstadt’)

Alle Kunden, die bei jeder Darmstddter Bank ein Konto haben

° Mengenoperationen auch innerhalb von Anfragen
= Vollsténdig und (fast) orthogonal
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ERWEITERUNGEN IN SQL-92 (IV)

Spezielle Konstrukte

e unique (select. .. from...):

— Test auf Eindeutigkeit einer Relation

e X match [unique] (select...from...):

— Test, ob X (genau einmal) in der Relation vorkommt

e Fallunterscheidung
— case when P, then ¢, ... when P, then ¢, else ¢ end
— liefert einen von mehreren maoglichen (konkreten) Werten

— 7.B. innerhalb einer select-Klausel
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DIE update ANWEISUNG I

update r set A, = e,..,A;, = e; [where P]

e Anderung von Tupeln einer Basisrelation oder Sicht
— In allen Tupeln von r, die P erfiillen, werden die Attributwerte ersetzt
— Fehlt die where-Klausel, so werden alle Tupel verdandert
— (Kompatible) Ausdriicke e; diirfen Attribut A; enthalten
— Auch als Eintupeloperation verwendbar (P fixiert Wert der Schliisselattribute)

— Achtung: Anderungen kénnen Integritiatsbedingungen (— DDL) verletzen
(SQL weist lokale Verletzungen zuriick, globale Integritatsbedingungen nicht priifbar!)

— Reihenfolge der Anderungen ist wichtig
— where-Klausel darf nicht auf r verweisen (sonst — Anomalien mdoglich)

Beispiele fiir Anderungen
1. update Angestellte set Gehalt=Gehaltx1.05
2. update Angestellte set Gehalt=Gehalt*1.05 where Gehalt<5000
3. update Angestellte set Gehalt = 9000 where Name = ‘Bond’

Name | Gehalt Name | Gehalt Name | Gehalt Name | Gehalt
Meyer | 3000 Meyer | 3150 Meyer | 3150 Meyer | 3000
Schulz | 3500 Schulz | 3675 Schulz | 3675 Schulz | 3500
Bond | 7200 Bond | 7560 Bond | 7200 Bond {9000
Schmidt | 4400 Schmidt | 4620 Schmidt | 4620 Schmidt | 4400
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DIE delete ANWEISUNG I

delete from r [where P]

e Loschen von Tupeln aus einer Basisrelation oder Sicht

— Alle Tupel von r, die P erfiillen, werden aus r geloscht
— Fehlt die where-Klause, so wird die gesamte Relation geloscht (!!)
— Auch als Eintupeloperation verwendbar

— Loschungen kénnen Fremdschliisselbedingungen (— DDL) verletzen !!

Relation mit Fremdschliissel verweist ins Leere

e Vermeidung von Anomalien

— 7.B. delete from Konto where Saldo < (select avg (Saldo) from Konto)
- Vorzeitiges Entfernen wiirde Durchschnittswert andern
- Ergebnis wiirde von Reihenfolge der Tupel abhangen

Hier wire eine statische Optimierung maoglich, was normalerweise nicht automatisch geht
= where-Klausel darf nicht auf r» verweisen

= Alternativ: Tupel als geloscht eintragen aber erst spéater entfernen
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DIE insert ANWEISUNG I

insert into r [(A4, .., A,)| values (kq, .., k,)
insert into r [(A4, .., A,)] (SQL-Anfrage)

e Einfiigen von Tupeln in eine Basisrelation oder Sicht
— Integritatsbedingungen miissen eingehalten werden

e Einfiigen konstanter Tupel ohne Attributliste
— Fiir alle Attribute miissen konstante Werte angegeben werden
— Reihenfolge mufl Deklaration in DDL entsprechen
—7.B. insert into Buch values (4687, ‘Wissensbanken’, ‘3-876’, ‘Bibel’)

e Einfiigen konstanter Tupel mit Attributliste
— Fiir genannte Attribute miissen konstante Werte angegeben werden
— nicht aufgefithrte Attribute werden mit Nullwerten (oder Defaults) belegt
—7.B. insert into Buch(Invnr, Titel) values (4687, ‘Wissensbanken’)

e Einfiigen berechneter Tupelmengen
— Mit oder ohne Attributliste (gleiche Regelungen!)
— Berechnete Werte miissen kompatibel sein

—7.B. insert into Buch(Titel, Autor, Jahr)
(select Titel,Autor,1996 from Verlage where Jahr>1995)

Erginzen aller Neuerscheinungen der Verlage
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QUEL — QUERY LANGUAGE

e DML /DDL auf Basis des Relationentupelkalkiils

— Aufbau analog zur SQL aber mit deskriptiver Grundlage
— Orthogonaler Sprachentwurt

e Muster von QUEL-Anfragen

range of t is r, ... range of t; is r;
retrieve [into s] [unique| ([B=] e,... [B,=] e,) where P
— Deklaration von Tupelvariablen ¢; mit Bereichsbegrenzung t; €r;
— Auswahl von Komponenten fiir die Zielrelation: Datenterme der Form t,.A,,
- optionale Angabe von Name s und Attributen B; (fiir weitere Verwendung)
- optionale Entfernung von Duplikaten
— Einschridnkende Selektionsformel mit freien Variablen r; (ohne Quantoren)

e Keine verschachtelten Queries
— Verwende Zwischenrelationen, die durch into erzeugt werden

e Keine Mengenoperationen der Relationenalgebra
— Simulation von U, N, — durch Zwischenrelationen und Anderungsoperationen

e Anfragen nicht streng relational vollstindig
— Vollstandig.mun.amit.Zwischenrelationen und Anderungsopgerationen ques




QUEL — WEITERE BESTANDTEILE I
® Aggregatiunktionen

— Notation: ... F(e where P)
— Als Gruppierung: ... F(e by t.A)
— Vordefiniert: sum, avg, max, min, count, any

e Anderungsoperationen
— Einftigen von Tupeln in eine Relation s

range of t is r, ... range of t; is 1y
append to s ([B=] e, ... [B,=] e,) where P

— Andern von Tupeln

range of t is r, ... range of t; is ry
replace t([B=] e,... [B,=] e,) where P

— Loschen von Tupeln

range of t is r, ... range of t; is ry
delete t where P

e Statische Einbettung in C moglich

— Quel Statements mit ‘##’ kennzeichnen (+— Preprocessing)
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QUEL — BEISPIELANFRAGEN I

e Finde alle Kunden, die ein Konto in der Innenstadtfiliale haben

range of t is Konto retrieve (t.K_Name) where t.Filiale = ‘Innenstadt’

SQL: select K_Name from Konto where Filiale="Innenstadt’

o Finde Namen und Adresse aller Kunden, die einen Kredit haben

range of s is Kunde range of t is Kredit
retrieve (s.K_Name,s. Adresse) where s.K Name = t.K_Name

SQL: select Kunde.K_Name, Kunde.Adresse from Kredit, Kunde
where Kredit. K_Name=Kunde. K_Name

e Bestimme das durschnittliche Saldo aller Innenstadtkonten

range of t is Konto retrieve avg (saldo where Filiale = ‘Innenstadt’)

SQL: select avg(saldo) from Konto where Filiale="Innenstadt’
e Finde alle Kunden, die Kredit oder Konto bei der Innenstadtfiliale haben

range of x is Konto
retrieve into TMP(Name=x.K Name) where x.Filiale = ‘Innenstadt’)
range of s is Kredit append to TMP(s.K_Name) where Filiale = ‘Innenstadt’
range of t is TMP retrieve unique (t.Name)
SQL: ...union...
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QBE — QUERY BY EXAMPLE |

e Formorientierte (zweidimensionale) Sprache

— Benutzer beschreibt Wiinsche durch Beispieleintrage in Tabellen

— Deskriptiv: Verzicht auf Operatoren und Prozeduren (analog zu PROLOG)

— Beispielelemente (= Bereichsvariablen) gekennzeichnet mit ‘" am Anfang

— Kontrollworte fiir Anfrage, Einfiigen, Loschen, Andern etc. (Punkt am Ende)

— Sonstige Eintrage sind Konstante

— Semantik abgestiitzt aut Relationenwertebereichskalkiil

e Initialisierung durch Aufruf eines Skeletts

Vorl | V.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang

— Benutzer mufl nur Relationennamen, nicht aber Attritbutnamen kennen

— Benutzer tragt beispielhafte Instanzen und Bedingungen in das Skelett ein
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ANFRAGEN IN QBE (1)

e Einfache Selektion und Projektion
Alle Informatikvorlesungen ab dem siebten Semester

Vorl | V_Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang
P. P. |>7 Informatik

select V_ Bezeichnung,SWS from Vorl where Semester>7 and Studiengang=Informatik
— Kontrollwort ‘P.” markiert Ausgabespalte fiir Ergebnisrelation (Projektion)

- ‘P.” in Relationenspalte entspricht Auswahl aller Attribute (select *)

- Duplikate werden eliminiert (sonst Spalte mit ‘ALL." kennzeichnen)
— Bedingungen in Spalten schrinken ausgewihlte Tupel ein (Selektion)

e Einfacher Verbund von zwei Relationen
Vorlesungen mit mehr als 25WS, fiir die ‘Datenbanken I’ Voraussetzung ist

Vorl | V_Bezeichnung SWS Semester | Studiengang
P. _DatenbankenII |P. >2

Vorl Voraus | V_.Bezeichnung |Voraussetzung

_DatenbankenII | Datenbanken I

select V.V_Bezeichnung,SWS from Vorl V,Vorl Voraus VV
where V.V Bezeichnung=VV.V Bezeichnung and SWS>2

— Gleiche Beispielelemente verbinden Attribute aus mehreren Relationen
— Beispielelemente diirfen innerhalb von Ausdriicken erscheinen
— Belspielelemente miissen in einer Zeile einer Relation gebunden W?&d%%ﬁ
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ANFRAGEN IN QBE (IT): KOMPLEXE BEDINGUNGEN

Alle Vorlesungen fiir Informatiker und Mathematiker
— Condition Box: Explizite Angabe einer Bedingung

Vorl | V_Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang
P. P. St

CONDITIONS

St = Informatik or St = Mathematik

— Selbstverbund:

Vorl | V_Bezeichnung | SWS Semester | Studiengang
P. _VL1 P. _SWS1 Informatik
P. VL2 P. _SWS2 Mathematik

- Kennzeichnung von Bedingungen in mehreren Zeilen derselben Spalte
- Verschiedene Beispielelemente entsprechen Alternativen
- Gleiche Beispielelemente verbinden Attribute aus derselben Relation

Welche Vorlesungen werden in einem Fach in demselben Semester gehort?

Vorl | V.Bezeichnung | SWS | Semester |Studiengang

P. _Dasselbe | Informatik
P. _Dasselbe |P. _Informatik

select V1.V _Bezeichnung,V2.V Bezeichnung,V2.Studiengang from Vorl V1, Vorl V2
where V1.SWS=V2.SWS and V1.Studiengang=V2.Studiengang
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QBE ANFRAGEN (III)

e Definition temporirer Ausgabetabellen
Alle Informatikvorlesungen mait ihren Voraussetzungen

Vorl | V.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang
_DB _sws | _.ab_eins | Informatik

Vorl_Voraus | V.Bezeichnung | Voraussetzung
_DB _DBVoraus

Inf _VL | Name | Voraussetzung SWS |Semester
P. DB |P. >2 _DBVoraus | _sws|_ab_eins

— Temporére Ausgangstabelle Inf _VL iibernimmt alle Daten
— Attributnamen und -reihenfolge neu definiert (SQL-92: abgeleitete Relation)
— Alle Tupel von Inf VL werden vollstdndig gedruckt (sonst keine)

e Negierte Zeilen
Vorlesungen mit maximaler Anzahl von Semesterwochenstunden

Vorl | V.Bezeichnung | SWS Semester | Studiengang
P. _viele
= > _viele

select * from Vorl where not exists (select * from Vorl V2 where Vorl.SWS<V2.SWS)
— Negierte Zeilen driicken eine ‘es gibt nicht’ Beziechung aus
— Kein Ausdruckbefehl in negierten Zeilen erlaubt
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QBE ANFRAGEN (IV)

e Sortierung von Ausgaben

Vorl | V_.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang
P. A0(2). A0(1).

— Sortierung von Attributwerten (AO=aufsteigend, DO=absteigend)

— Angabe der Prioritédten in der Sortierreihenfolge in Klammern.

e Aggragatfunktionen
Gesamtzahl aller Semesterwochenstunden von Informatikvorlesungen
Vorl | V_Bezeichnung | SWS Semester | Studiengang
P.SUM.ALL. _sem Informatik

select sum(SWS) from Vorl where Studiengang=‘Informatik’

— Vordefiniert: SUM., AVG., MAX., MIN., CNT.
— Aggregat tiber Multimenge (ALL. ),
— Elimination doppelter Elemente auf Wunsch (UN.ALL. )
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QBE 1ST RELATIONAL VOLLSTANDIG I

e Projektion = Markierung von Spalten mit P.
® Selektion = Vergleich von Spalteneintrigen oder Condition Box
e Umbenennung = temporiire Ausgabetabelle

® Produkt = Ubernahme aller Spalten in temporire Ausgabetabelle
e Verbund

= Verbindung durch gleiche Beispielelemente in beiden Relationen
e Vereinigung
= Ubernahme aller Tupel in zwei Zeilen einer temporaren Ausgabetabelle

e Differenz
= Projektion aus temporarer Produkttabelle mit negierten Zeilen

Ausdrucksweise z.T. komplex, da keine Quantoren (Schachtelung)
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ANDERUNGEN IN QBE |

e Einfiigen
Erginze neue Veranstaltungen — konkret und aus Katalogen

Vorl | V_.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang

I. Datenbanken T |4 5 Wirtschaftsinformatik

I. _Seminare 2 _fiunf Informatik

Inf Sem | V_.Bezeichnung | Typ Semester | Dozent

_Seminar e Seminar | _finf

— Kontrollwort ‘I.” markiert Neueinfiigen

— Explizite Angabe aller Komponenten oder Berechnung aus anderen Relationen

e LO6schen
Entferne alle Informatik-Vorlesungen des Grundstudiums

Vorl | V_.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang

D. <b Informatik
— Kontrollwort ‘D.” markiert Loschung
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ANDERUNGEN IN QBE (II)

e Andern von Attributwerten
Datenbankenvorlesung um 2 SWS verlingern

Vorl | V_.Bezeichnung | SWS | Semester | Studiengang CONDITIONS
Datenbanken | _Alt | _finf _Informatik Neu = _Alt +2
U. Datenbanken | _Neu | _funf Informatik

— Kontrollwort ‘U.” markiert Anderungen

— Kurzform ohne Condition Box moglich

Vorl | V_Bezeichnung | SWS Semester | Studiengang

Datenbanken Alt _finf Informatik

U. Datenbanken Al1t+2 | _finf Informatik

— Kurzform mit lokaler Anderung moglich

Vorl | V_.Bezeichnung | SWS Semester | Studiengang

Datenbanken U. _Alt+2 | _finf Informatik
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RELATIONALE DATENBANKSPRACHEN IM VERGLEICH I

o SQL
— Standardsprache mit relativ hohem Bekanntheitsgrad
— Operationale Denkweise
— Kernsprache fiir computergetibte Benutzer leicht erlernbar
— Komplexe Anfragen und Datenbeschreibung elegant formulierbar (ab SQL-92)
— Gut einbettbar in Wirtssprachen
— Kein Interface fiir ungetibte Benutzer
= Unterstiitzung durch 4GL Systeme (Masken, Schemata, Sprachanweisungen,. . .
+ Standard-Anwendungsprogramme (Formulargenerator etc)

e QUEL
— Ahnlich zu SQL, aber geringer Verbreitungsgrad
— Deskriptive Denkweise — fiir naive Benutzer leicht erlernbar
— Komplexe Anfragen miihsam

e QOBE
— Anschaulich fiir ungetiibte Benutzer
— Vorbild fiir Entwurf von Benutzerschnittstellen
— Vorteilhaft fiir naive, einfache Operationen
— Komplexe Anfragen miihsam, programmierte Anwendung kaum moglich
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 8

Relationale Datenbanksprachen 11I:
Weitere SQL-Konzepte

1. Datenbeschreibung
2. Datenkontrolle

3. Einbettung in Wirtssprachen




DATENBESCHREIBUNG IN SQL I

e Anforderungen an eine Relationale DDL
— Definition von Datenbankbeschreibungen

— Schrittweiser Aufbau sinnvoll in der Reihenfolge
Attribute — Wertebereiche — Relationenschemata
— Primarschlissel — Fremdschliissel

e SQL-Wirklichkeit
— Attribute und Wertebereiche nur lokal fiir Relationenschema definierbar

— Schliissel in SQL-89 ohne IEF nur simulierbar, Fremdschliissel unmoglich

— SQL-92 erlaubt explizite Deklaration von Schliisseln und Fremdschliisseln

e SQL-Konstrukte fiir alle 3 Ebenen des Entwurfs

— externe Ebene: create view, drop view

— konzeptionelle Ebene: create table, drop table, alter table

SQL-92 zuséatzlich: create domain, drop domain, alter domain

— interne Ebene: create index, drop index, alter index
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SPRACHKONSTRUKTE FUR DIE KONZEPTIONELLE EBENE I

e create table R (A, W, [not null],..., A;, Wy, [not null])

— Erzeugt leere Basisrelation mit Namen R, Attributen A; Wertebereichen W;
— Ablage der Deklaration im Data Dictionary

— Mit not null gekennzeichnete Attribute diirfen keine Nullwerte erhalten

— Priméarschliissel sollten nullwertfrei sein

Erlaubte Datentypen (SQL-89)

— numerische Typen: INT, SMALLINIT, FLOAT(p), DEC(p,q)

— Zeichenketten: CHAR(n) , VARCHAR(n), BIT(n), VARBIT(n)

— Spezielle Typen: DATE, TIME, TIMESTAMP

create table Biicher (ISBN CHAR(10) not null,

Titel VARCHAR(200),
Verlagsname VARCHAR(30))

e alter table R add A W (kein not null!)
— Ergénze neues Attribut A mit Wertebereich W zur Basisrelation R
— Veranderung der Deklaration im Data Dictionary
~ Erstmalige Anfragen erweitern Tupel um Nullwert (Anderungen wie iiblich)

e drop table R

— Loscht Basisrelation R, alle Sichten darauf und alle Indexstrukturen
— RM@E@J@EM{&MMMQ als Dﬂ.tﬂ. D](‘tl}f@n H.T}f Relationale Datenbanksprachen — SQL




ERWEITERUNGEN IN SQL-92 I

e Deklaration von Primar und Fremdschliisseln

create table Biicher (ISBN CHAR(10),
Titel VARCHAR(200),
Verlagsname VARCHAR(30),
primary key (ISBN),
foreign key (Verlagsname)
references Verlage (Verlagsname)

)

— primary key-Deklaration enthalt implizites not null
— references: Fremdrelation und ihre referenzierten Priméarschliissel

e Erweitertes Datentypkonzept
— Zusatzliche Datentypen
— Deklaration von Defaultwerten: A W default value

— Deklaration benutzerdefinierter Datentypen durch create domain
z.B. create domain GEBIETE VARCHAR(20) default ‘Informatik’
— Anderung / Loschen mit alter domain und drop domain
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ERWEITERUNGEN IN SQL-92 (II)

e Lokale und globale Integritatsbedingungen
create domain GEBIETE VARCHAR(20) default ‘Informatik’
check (values in (‘Informatik’, ‘Mathematik’, ‘Jura’))

create table Buch Versionen (ISBN CHAR(10),
(ISBN CHAR(10),
Auflage SMALLINT check (Auflage > 0),
Jahr INT check (Jahr between 1800 and 2020),
Seiten INT check (Seiten > 0),
Preis DEC(8,2) check (Preis < 250),
primary key (ISBN),
foreign key (ISBN) references Buch (ISBN),
check ( (select sum(Preis) from Buch Versionen)

< (select sum(Budget) from Lehrstiihle) ) )

e alter table Kommando flexibler
— Ergénzen neuer Attribute mit Defaultwert und Integritatsbedingung
— Verdnderungen (alter) der Defaultwerte bestehender Atrribute
— Loschen von Attributen (ggf. zugehorige Sichten und Integritédtsbedingungen)

e drop table mit Sicht- und Integritiatskont Hnlmm mo&llch
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DEFINITION EXTERNER SICHTEN I

e create view V [(A,...,Ay)] as (select ...from ...)
— Definiere virtuelle Relation V durch eine Folge von Anfrageoperationen
— Anfrage wird erst bei Aufruf durchgefiihrt

create view Kundschaft as
(select Filiale, K Namec from Konto)
union
(select Filiale, K Name from Kredit)

= Vereinfachung von Anfragen

+ Strukturierung der Datenbank spezifisch fiir Benutzerklassen
+ logische Datenunabhéngigkeit fiir Anwendungen

+ Zugriffsbeschrankungen (Datenschutz) moglich

e Abbildungsprozefl auch iiber mehrere Stufen moglich
— aber keine Schachtelung von Aggregatfunktionen und Gruppierungen

e drop view V
— Entferne Sichtdeklaration aus dem Data Dictionary
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AUSWIRKUNG EXTERNER SICHTEN I

e Bei Anfragen gleichwertig zu Basisrelationen

e Anderungsoperationen nicht immer korrekt

— insert into Kundschaft values (‘Innenstadt’, ‘Schulze’)
- Einfiigen in Konto oder Kredit?
- Werte fiir unsichtbare Attribute fehlen (Nullwert/Default?)

= Defaultbehandlung entwerfen (Datenbankabhéngig)

— Bei Selektionssichten kénnen Tupel bei Anderungen unsichtbar werden

= Sperren oder explizit zulassen (Datenbankabhéngig)

— Bei berechneten Sichten sind Sichtdnderungen nicht sinnvoll umsetzbar
- Aggregat, Gruppierung, . ..

= Verbot von Anderungen in solchen Féllen
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INDEXIERUNG: BEZUG ZUR INTERNEN EBENE I

e create |unique| index i on R (A, [asc|desc]|.... A,, |asc|desc])
— Definiert Zugriffspfad auf Relation R iiber Werte der Attribute A,
— asc (Default) / desc: Attributwerte im Index auf- bzw. absteigend geordnet

— Realisierung z.B. durch B-Baume

— unique: Indexwert darf nicht doppelt vorkommen
- wird bei Anderungen kontrolliert (ggf. Verweigerung der Operation)
= Simulation eines Schliissels {A,... A, }

z.B. create unique index BuchIndex on Biicher (ISBN asc)

e alter index i on R (A, [asc|desc],... A, [asc|desc])

— Nachtriigliche Anderung eines bestehenden Index

e drop index i: Loschen des Index i

Indexierung wurde in SQL-92 entfernt
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DEKLARATION VON INTEGRITATSBEDINGUNGEN I

e Lokal definierte Integrititsbedingungen (SQL-92)
— Typrestriktion durch Zuordnung von Wertebereichen (ggf. mit Defaultwerten)

— not null: Verbot von Nullwerten
— primary key / foreign key .. .references: Deklaration von Primér-/Fremdschliisseln
— check: Attributspezifische aussagenlogische Bedingung

e create assertion a check (P)
— Global definierte Integritatsbedingung — P beliebige boolesche Aussage

— Speicherung der Bedingung mit Namen im Data Dictionary
create assertion Preise
check ((select sum(Preis) from Buch) < 10000)
create assertion Billig
. check (not exists(select * from Buch where Preis >250))
e Uberwachungsparameter
— on update | on delete: Uberpriifung nur bei Anderung (bzw. Loschung)
— immediate | deferred: sofortige/verzogerte Kontrolle (Ende der Transaktion)

— cascade | set null | set default | no action: Reaktion auf Verletzung
- Weiterreichen, Loschen, Defaultwert einsetzen, ohne Reaktion

— Trigger: automatische Folgednderungen zur Herstellung von Integritét (SQL3)

+ Zugriffsrechte, Transaktionskontrolle, Fehlerbehandlung
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BEURTEILUNG VON SQL ALS DATENBESCHREIBUNGSSPRACHE I

e Vorteile
— Gleiche Sprachregelung wie in der Datenmanipulationssprache
— Administrator kann Vorentwurt erstellen und schrittweise optimieren
— Schemaénderungen in bestehenden Systemen maoglich

— Vollstandige Umsetzung von Schliissel- und Integritatskonzepten in SQL-92

e Problematisch
— Mangelnde Unterstiitzung beim Entwurf

— sehr eingeschriankte Anderungsmaoglichkeiten
(z.B. keine Erweiterung eines Wertebereichs von VARCHAR (20) auf VARCHAR(30))

— MiBSbrauch von Indexstrukturen zur Simulation von Schliisseln in SQL-89

— Inkonsequente Umsetzung des Wertebereichskonzepts in SQL-92

benutzerdefinierte Typen aber keine benutzerdefinierten Operationen darauf)

= SQL3 Projekt
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ANBINDUNG VON WIRTSSPRACHEN I

Programmierte Steuerung von Datenbankoperationen

e Cursor-Konzept erforderlich
— Konventionelle Programmiersprachen unterstiitzen keine Relationen
— Ein-/Ausgabe (Programm«Datenbank) muf} tupelweise verarbeitet werden
— Kommunikation iiber (bewegliches) Cursor-Element
- Cursor zeigt auf ein aktuelles Element der zu bearbeitenden Tabelle

e declare C cursor for (select ...from ...)
— Deklariert Cursor-Variable C fiir die angegebene Zielrelation
— Optionale Klausel order by kennzeichnet Reihenfolge der Abarbeitung

— Optionale Klausel for update of limitiert anderbare Attribute

declare AktBuch cursor for
select ISBN,Titel,Verlagsname from Biicher

where Verlagsname=‘Thompson’
for update of ISBN,Titel

e Zugriff auf Cursor-Wert durch fetch-Anweisung
— Liefert aktuelles Tupel in Puffervariablen
— Setzt Cursor auf nachstes Element der Tabelle

(SQL-92 erlaubt beliebiges Navigielg7en der Cursor-Position
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STATISCHE LOSUNG: EMBEDDED SQL I

e Verwendung eines Precompilers
— Kennzeichnung von SQL-Anweisungen durch Schliisselwort exec sql
— Umwandlung von SQL-Anweisungen in Prozeduraufrufe bei der Compilation

= statisch: SQL-Anweisungen miissen zur Ubersetzungszeit feststehen

e Abgleich zwischen Datenbank und Programmiersprache

— exec sql connect r: Kontakt zur Datenbank r 6flnen

— exec sql disconnect r: Kontakt zur Datenbank r 16sen

— exec sql declare r table (...): Deklaration von r an Compiler bekanntgeben

— exec sql declare section v, W,; ...v,, W,, exec sql end declare section:
Deklaration von Programmvariablen, fiir Verwendung in SQL (Name “:v;)

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 168 Relationale Datenbanksprachen — SQL



EMBEDDED SQL — DATENTRANSFER I

e Datentransfer vom Progamm zur Datenbank
— Verwendung von Programmvariablen in SQL-Anweisungen als Konstante

exec sql insert into Biicher(Invnr,Titel)
values (:NeulnvNr, ‘Wissensbanken’)

e Datentransfer von der Datenbank zum Programm
— into-Klausel bei Anfragen, die genau ein Tupel liefern

—z.B. exec sql select Invnr, Titel into :AktINvNr, :Titel
from Biicher where ISBN=:SuchISBN

— Cursor und fetch-Kommando bei Tupelmengen
exec sql open AktBuch;
exec sql fetch AktBuch Into :ISBN,:Titel, :Verlagsname;
exec sql close AktBuch

e Programmierte Anderung und Léschung
— Zugrift auf aktuelles Cursor-Element iiber current of
—z.B. exec sql delete from Biicher where current of AktBuch
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DYNAMISCHES SQL I

e Konstruktion von SQL-Anweisungen zur Laufzeit
— Anfrage wird nach Bedarf erzeugt (z.B. Menii)
— Programm mufl Anfragen wie Strings behandeln
— Strings miissen interpretiert werden
— Anfrageoptimierung erst zur Programmlaufzeit moglich

e Zusitzliche SQL-Kommandos
— exec sql declare v statement: Kommandovariable deklarieren

— exec sql prepare v from string: Umwandlung String — SQL-Kommando

— exec sql execute v using v ... :vy:
- Ausfiihrung des SQL-Kommandos mit Programmvariablen als Parametern

exec sql declare Anfrage statement

AnfrageString := ‘DELETE FROM Buch WHERE ISBN=?7 AND Titel=7’;
exec sql prepare Anfrage from AnfrageString;
exec sql execute Anfrage wusing :LoschISBN, :LoschTitel;

Bisher noch nicht genormt
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SQL3 — DER NACHSTE SCHRITT I

e Objektorientierte Erweiterungen
— Abstrakte Datentypen (incl. typspezifischer Operationen)
— Hierarchien von ADT’s, Vererbung, Dynamisches Binden
— Komplexe Datentypen wie Multimenge, Liste, Menge
keine konsequent objektorientierte Konzeption!

e Erweiterte Deklaration von Verbunden
— Spezifikation iiber Primér und Fremdschliissel

e Begrenzt rekursive Anfragen
— Rekursiv definierte Vereinigung von Tabellen (Transitive Hiille, .. .)

e Aktive und temporale Konzepte
[
[
o

Mehr als 1000 Seiten Beschreibung
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SQL RESUMEE I

e Grofles Spektrum an Implementierungen

— tiir PC bis Grofirechner
— Funktionsumfang und Einhaltung der Standards variierend

e Vorteile

— Einfachheit: leicht erlernbar, einheitliche Syntax, DML und DDL einheitlich

Anfragesprache und eingebettete Sprache, Sichtkonzept
=- Fiir Laien leicht erlernbar

— Maéachtigkeit: hohes Auswahlvermogen, Ageregatfunktionen, Sortierung
Flexibles Autorisierungskonzept, Integrierter Datenbeschreibungskatalog

— Datenunabhingigkeit: physisch (erst SQL-92), interne Leistungsoptimierung
z.'T'. logische Unabhangigkeit durch Sichtkonzept

e Problematisch
— Mangelnde Orthogonalitat

— Folgenschwere Fehlermoglichkeiten: Reihenfolgeabhangigkeit,
irrtiimliches Loschen der gesamten Relation,. . .

— Keine (einfache) formale Definition

— Unklare Semantik von Nullwerten

— Keine globalen Integritatsbedingungen in SQL-89
— Stark zunehmende Komplexitét bel 5QL-92 /SQL3
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 9

Entwurf relationaler Datenbanken

. Ziele
. Abbildung von ERM-Modellen in RM-Modelle

. Entwurfstheorie

— Funktionale Abhéngigkeiten

— Normalformen

— Entwurtsverfahren fiir redundanzarme Datenbanken




ENTWURFSZIEL: VERHINDERE UNERWUNSCHTE NEBENEFFEKTEI

e Redundanz
— Mehrere Tupel miissen dieselbe (Teil-)Information enthalten
= Speicherplatzverschwendung + Konsistenzproblemen bei Updates

e Nullwerte
— Relationen enthalten Attribute, zu denen nicht immer ein Wert existiert
— Nullwerte miissen eingefiigt werden
= undefinierte Situation bei Anfragen moglich

e Implizite Darstellung von Information
— Daten nur als Teilinformation einer Relation erhaltlich
- z.B. Bankfiliale, Stadt, Telephonnumer als Teil der Konto-Relation
= Loschen eines Tupels kann zu Verlust von Daten (iiber eine Filiale) fithren

e Ungeschickte Zerlegung in Teilrelationen
— Verbund der Teilrelationen erzeugt unerwiinschte Tupel (‘Fremdtupel’)
z.B. Zerlegung von Kredit(K+#,Filiale, K_Name,Betrag)

in Kreditinfo(K#,Filiale, K_Name) und KundenlInfo(K_Name,Betrag)
— Beim Verbund tauchen viele Kreditbetrage unter einer Kreditnummer auf
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ENTWURFSTHEORIE I

e Grundlage fiir Entwurf sicherer DB-Schemata
— Ubersichtlichkeit und Leichte Handhabbarkeit

— Vermeidung von Redundanz und potentiellen Inkonsistenzen
- Anderungs-, Einfiige- und Loschanomalien

= Theoretische Definition von Normalformen fiir Relationenschemata,

e Abbildung von ER-Modellen in Relationenschemata
— liefert Erstentwurt, Attribute und funktionale Abhéangigkeiten

+ Normalisierung von Relationenschemata
— Verbessere gegebenen Entwurf durch Betrachtung funktionaler Abhangigkeiten
— Dekomposition von Relationenschemata in kleinere Teile

vV Synthese von Relationenschemata

— Erzeuge Relationenschemata aus Attributen und funktionalen Abhéngigkeiten
— Ziel: theoretisch ‘optimales’ Gesamt-Schema (‘Dritte Normalform’)

— gof. weitere Dekomposition durch Betrachtung komplexerer Abhangigkeiten
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DARSTELLUNG VON ENTITY-RELATIONSHIP MODELLEN I

e Grundprinzipien
— Entity-Typen und Beziehungstypen durch Relationenschemata dargestellt
— Kardinalitaten werden durch Wahl der Schliissel ausgedriickt
— Schemata fiir Entity- und Beziehungstypen werden manchmal verschmolzen

— Fremdschliisselbeziehungen regeln Zusammenhéange zwischen Relationen

e Entity-Typen E(A:D,,...,An:Dy)
— einfaches Relationenschema {A ... /A, } mit Namen E

— Schliissel werden iibernommen, Primarschliissel K ausgewéhlt

e Entity-Typen E mit strukturiertem Attribut A:list(D)

— Relationenschema fiir E enthalt A nicht
— Zusétzliches Relationenschema KgU{A} fiir Darstellung der Attributliste

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 174 Entwurfstheorie




ERM-DARSTELLUNG: BEZIEHUNGEN UND SCHLUSSEL I

e Beziehungstypen R(E,,...En; A:D,,...,Am:Dm)
— Neues Relationenschema Kg,U.UKg U{A,... A, } mit Namen R
— Schliisselattribute Kz, werden ggf. disjunkt umbenannt
— (Primaér)schliissel Kg,U..UKg, (Allgemeinfall)

- bei 0/1:n Beziehung zwischen E und E; Kpg, wird alleine (Primér)schliissel

- bei 0/1:1 Beziehung: Schliisselmenge { Kr,,Kg, }, wihle Primérschliissel

— Weise die K, als Fremdschlissel fiir die E; aus

e Echte funktionale (1:n) Beziehung R(E,E.,)

— Integriere E, vollstandig in das Relationenschema fiir R

— Schema fiir E, kann entfallen

Alternativ: Erginze E, um Schlisselattribute von E, (Fremdschliissel)

e Echte 1:1 Beziehung R(E,E,) ohne Zusatzattribute

— Integriere E, und E, vollstandig in das Relationenschema fiir R
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ERM DARSTELLUNG: SPEZIALFALLE I

E, | ——= | E,

e IS_A-Beziehung
— Kein eigenes Relationeschema fiir die Beziehung
— Ergénze Schema fiir B, um Primérschliisselattribute Kz, (ohne Umbenennung)
— Wahle Primarschliissel fur E, weise K, als Fremdschliissel aus
= speichereffizient, aber aufwendige Suche und Aktualisierung (— Alternativen?)

e Rekursive 1:1 Beziehungen R(E,E)

— einer der beiden Primérschliissel mufl umbenannt werden (Rollennamen!)

— 7.B. verheiratet(Frau:PERSON, Mann:PERSON) — PERSON(. . .,Gatte)
e Gleichartige 1:n Beziehungen R(E_,E,) und R(E,E,)

— Nicht addquat modellierbar: 2 Alternativen mit Schwachstellen
- Separate Modellierung erlaubt globale Inkonsistenzen
- Beziehung R(E,E) zu neuer Generalisierung E von E, und E;
Problematisch, wenn bereits Generalisierung E, von E, und E, existiert

e (Generalisierung und Partitionierung
— nicht mit Schliisseln und Fremdschliisseln alleine modellierbar
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FUNKTIONALE ABHANGIGKEIT I

Wichtigste Integrititsbedingung zwischen Attributen

e X—Y ‘Y (direkt) funktional abhingig von X’:
— Fiir jeden Wert der Attribute X existiert genau ein Wert der Attribute Y
WVt ter t(X)=t(X) = t,(Y)=t(Y) sinnvoll wenn X, YCR (Schema von r)
— ‘Relation r geniigt der FD X—Y’ (FD = Funktionale Abhéngigkeit)
— Es gilt X—=Y, falls YSX (triviale FD)
— Kurzschreibweise: AB={A B}, XY=XUY, (A,B Attribute, X,Y Attributmengen)

e FD-Menge iiber U
-~ Menge F = {X—Y,....X,—Y,} mit ATTR(F) = | JX;ul Jy: cuu
— Menge von FD’s, die nur aus {-Attributen bestehen

— Notation R = (R,F): erweitertes Relationenschema (R,Br)
- mit Bedingungen Br = {bs| feF a (bs(r) < 1 geniigt f)}

e Gute DB-Schemata miissen FD’s beriicksichtigen
— FD’s erfassen semantische Interpretation des zu modelliernden Weltausschnitts

— Nicht modellierte Abhangigkeiten fiihren zu Anomalien
— Normalformen garantieren adaquate Reprasentation
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FUNKTIONALE ABHANGIGKEITEN UND SCHLUSSEL I

e Y voll funktional abhingig von X:
— Y nur von X, aber nicht von einer echten Teilmenge von X funktional abhangig
- X=Y A VAeX 2(XNA—Y)

— andernfalls Y partiell funktional abhéngig von X

e Schliissel K eines Schemas R als Spezialfall
— Volle funktionale Abhéangigkeit K—R
+ In einer Relation r e R taucht jeder K-Wert maximal einmal auf
— Schliisseleigenschaften verhaltnisméaflig leicht zu iiberwachen

e Schliisselabhingigkeiten fiir R
— Menge Fi={K—R |KeK}, wobei K Menge aller Schliissel von R

= Entwurfsaufgabe
— Gegeben Menge U on Attributen, FD Menge F = {X—=Y,... . X,—Y,}
— Entwerfe (erweitertes) Datenbankschema S={R ... R;} mit R; = (R;,K;)
das F durch Schliisselabhangigkeiten reprasentiert und Anomalien vermeidet
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LEITBEISPIEL FUR ENTWURF UND NORMALISIERUNG I

Miniwelt mit Lieferanten, Teilen, und Lieferungen

e Lieferanten (supplier) haben
— Lieferantennummer (s#), -name (sname), -status(status), -standort (city)
— Der Name ist nicht eindeutig, die Nummer ist eindeutig

e Teile (parts) haben

— Teilenummer (p#), -name (pname), -farbe (color), -gewicht (weight)
und -lagerort (city)

— Jedes Teil hat eine feste Farbe und wird nur an einem Ort gelagert

e Lieferungen (supplied parts) haben
— Lieferantennummer (s#), Teilenummer (p#), Liefermenge (qty)

e Ermittelte funktionale Abhéngigkeiten wnterpretationsabhdngig!

—{s#—>sname, s#—status, s#—city, city—status,
p#—pname, p#—color, p#—weight, p#—city, s#,p#t—qty}

A

/N

status 7 s# / weight
* .
city 7 - el city
P \i color
Graphisch: Sname | pname
qty
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UBERPRUFUNCG FUNKTIONALER ABHANGIGKEITEN
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FD’s miissen in ihrer Gesamtheit betrachtet werden

o F = f: ‘f folgt aus der FD-Menge F’
— Jede Relation, welche die Abhéangigkeiten aus F erfiillt, erfiillt auch f
—VreSATR(F). reSATR(f) wobei R=ATTR(F) (semantischer Begriff)

e F1: ‘Hiille von F’

— Menge aller implizit und explizit gegebenen funktionalen Abhéangigkeiten
~FT ={X=Y | X,YSATTR(F) n F E X=Y}

e F=G: ‘F iiberdeckt G’
— Gilt gdw. F"=G" bzw. VgeG. Fleg n Ve F. G
— F und G sind semantisch dquivalent (G iiberdeckt auch JF)

= Entwurfsziel: Bestimme Schliisselmenge IC mit F =K

— Benotigt Testverfahren fiir ‘F =X—Y’ (bzw. Ki=f) Membership-Problem

— Semantischer Test von ‘X—Y € F*' ist i.a. exponentiell (FT zu grof)
— Teste stattdessen ‘Y € X7, wobei Xj={A|X—AecF*}

- Es ist X} = UZ X4, wobei X%.=X, X =XLU{A |FZcX]. Z—AeF} (Stop bei
X=X

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 181 Entwurfstheorie




e Ableitungskalkiil
— Menge von Ableitungsregeln k={F}f,..

e Ableitbarkeit F - f:

ALKULE ZUR UBERPRUFUNG FUNKTIONALER ABHANGIGKEITE

RO

(syntaktischer Begriff)

— f ist aus F in endlich vielen Schritten mit Regeln aus x ableitbar

e Armstrongs Axiome

Al : 0+ X=Y, falls Y&X Reflexivitit
A2 {X=Y} F XW—=YZ, falls ZCW Erweiterung
A3 {X=Y,Y—=Z} F X=7Z Transitivitét
R4 {X—Y, X7} F XY Additivitiit
R5 : {X—=Y} F X7, falls Z<Y Projektivitét
R6 : {X—=Y, WY—=Z} F XW—7Z Pseudo-Transitivitét

e Kalkiilziel: F+Hf & F

f

— I ist syntaktische Simulation des semantischen Folgerungsbegriftes

— k giiltig: F;[=f; folgt aus FiH;

(was ableitbar ist, folgt semantisch)

— K vollstiandig: aus Ff folgt Ff (was semantisch gilt, kann auch abgeleitet werden)
— k unabhangig: Keine echte Teilmenge von & ist vollstandig (keine Regel iiberfliissig)
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FUNKTIONALE ABHANGIGKEITEN: ANWENDUNGSBEISPIELE

e Folgerungen von F,= {A—B, A—C, CG—H, CG—I, B—H}

- F,FA—H (A3 mit {A—B, B—H})
- F,F CG—HI (R4 mit {CG—H, CG—1}),
- F,F AG—I (A2: {A—C} F AG—CG, A3: {AG—CG, CG—1} - AG—I)

e Hiille von F,= {A—B, B—C}
— triviale FD’s: {A—A, B—B, C—C, AB—A, AB—B, AB—AB, AC—A, ...}
- mit A3: {A—C, AB—C, AC—B}
~mit R4: {A—AB, A—AC, A—»BC, A—ABC, B—BC, AB—AC, AB—ABC, AC—AB, AC—ABC

e Frmittelung von Schliisselkandidaten

— Gegeben R={A B,C,GH,I} und F,= {A—B, A—C, CG—H, CG—I, B—H}
— Fiir alle X<R priife X—R durch Test X7=R, beachte Minimalitét
— Attribute, die nur rechts stehen (H.I), konnen nicht zu einem Schliisselkandidaten gehéren
- Einelementige Mengen: A’=A, A'=ABC, A2=ABCH, A’>=ABCH#R (alle anderen analog)
. Zweielementige: AGY=AG, AG'=ABCG, AG*=ABCGHI=R — AG ist Schliissel
— Attribute, die nur links stehen (A,G), miissen zu jedem Schliisselkandidaten gehoren

= Minimalitdtsbedingung verbietet Betrachtung groflerer Attributmengen
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NORMALFORMEN UND DEKOMPOSITIONSANFORDERUNGEN

NE?2
INF
2NF
SNF
BCNF
ANF
5NF (PJNF)
Verbundabhéngigkeiten gehen auf Schliissel zuriick

Nichttriviale mehrwertige Abhéngigkeiten enthalten Schliissel
Kein Attribut hingt transitiv von einem Schliissel ab (Konflikte!)
Kein Nichtschliisselattribut hangt transitiv von einem Schliissel ab

Nichtschliisselattribute von Schliisseln voll funktional abhéngig
Alle Attributwerte atomar
Relation ohne Normalformbeschrankung

e Verbundtreue: Alle Originalrelationen durch Verbund wiederherstellbar
e Abhéngigkeitstreue: Alle Abhangigkeiten durch Schliissel reprasentiert

e Minimalitat: Keine kleinere Anzahl von Relationenschemata reicht aus
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ERSTE NORMALFORM (1NF)

e Relationenschema ‘R ist in erster Normalform
= R enthélt ausschliellich atomare Attribute (R=(R,K))

7z.B. Liefert(s#, sname, status, city, p#, qty)
Teile(p#, pname, color, weight, city)

e Grundvoraussetzung fiir Implementierbarkeit
— Strukturierte Attribute nur unsauber modellierbar (— Spezialsysteme fiir NF?)
— Abhéngig von Interpretation der Wertebereiche
- Autor = {Heuer,Saake} wird interpretiert als Menge ~— keine INF
- Autor = Reich-Ranitzki wird interpretiert als atomarer Wert +— 1INF

e Transformation in 1NF
— Ersetze strukturiertes Attribut set (A) durch einfaches Attribut A
— FErzeuge fiir jede mengenwertige Tupelkomponente eine Menge von Tupeln
— Probleme: Darstellung der leeren Menge?

Erzeugte Relation enthalt sehr viele Redundanzen
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ZWEITE NORMALFORM (2NF)

e Problem: partielle funktionale Abhingigkeiten
— Liefert(s#,sname,status,city,p#,qty) hat Schliissel {s#,p#}

— Lieferantendaten nur einfiighar, wenn tatsachliche Lieferungen stattfinden

— Loschen der letzten Lieferung eines Lieferanten entfernt alle seine Daten
~ Konsistente Anderung von Licferantendaten schwierig (Redundanz)

— Grund: Attribute sname, status,city hangen nur von s# ab

e Relationenschema R ist in zweiter Normalform
= R ist in erster Normalform

+ Nichtschliisselattribute sind von allen Schliisseln voll funktional abhangig

= keine Abhéngigkeiten einzelner Attribute von Teilen eines Schliissels
= implizite Verscharfung des Minimalitatsbegrifts

e Transformation in 2NF
— Bilde neue Relation aus Teilschliissel und davon abhéngigen Attributen
— Entferne abhéngige Attribute aus urspriinglicher Relation
7.B. Lieferanten(s#, sname,status,city) + Lieferungen(s#,p#,qty)
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DRITTE NORMALFORM (3NF)

e Problem: Transitive Abhingigkeit
— Attribut status in Lieferanten funktional abhédngig von city
— Attribut city ist selbst kein Schliissel
= Statuscode einer Stadt nur {iber Lieferanten erreichbar (— analoge Anomalien)

e A transitiv abhingig von X:
— A héangt indirekt funktional von X ab
= JYCR. X=Y A Y—A A 2(Y—=X) A AgXUY

e Relationenschema ‘R ist in dritter Normalform
= Kein Nichtschliisselattribut hangt transitiv von einem Schliissel ab
= Wenn A (nichttrivial) funktional von X abhéngt, mufl X ein Schliissel sein
= VXcRVAeR. (ANSA A X—=A A A¢X) = X—=R
— Keine funktionalen Abhangigkeiten zwischen Nichtschliisselattributen
— 3NF impliziert 2NF (Teilschliissel hangen vom Schliissel ab — transitiver Weg)

e Transformation in 3NF
— Bilde Relation aus Nichtschliisselattributen und davon abhéngigen Attributen
— Entferne abhéngige Attribute aus urspriinglicher Relation
z.B. L City(status,city) +Lieferant (s#,sname,city)
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BoyCE-CoDD NORMALFORM (BCNF)

e Problem: Transitive Abhingigkeit von Schliisseln
7.B. PostAdr(PLZ,Stadt,Adresse) mit Schliissel { (Stadt,Adresse) }
— 3NF, aber Schliisselattribut Stadt funktional abhangig von PLZ
— Beziehung PLZ—Stadt nicht unabhangig von Adresse zu speichern

e Relationenschema ‘R ist in Boyce-Codd Normalform
= Kein Attribut hingt transitiv von einem Schliissel ab
= VXcRVAeR. (X—A r A¢X) = X—=R
= BCNF ist Verscharfung von 3NF': alle Schliissel ohne Redundanzen
— BCONF' = jeder Determinant ist Schlusselkandidat
- XCR Determinant, falls ein A € R-X voll von X abhéngt

e Transformation in BCNF

— wie Transformation in 3NF (zusétzliche Betrachtung von Schliisselattributen)
z.B. P_.City(PLZ,Stadt) + P_Adr(PLZ,Adresse)
— Bei mehreren Alternativen unabhangige Projektion bevorzugen

- FD’s nicht als globale Bedingung iiber mehrere Relationen verstreuen
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BCNF vs. 3NF I

e Anderung im Leitbeispiel
— sname eindeutige Bezichnung fiir Lieferanten
— status interpretiert als Zuverlassigkeit (unabhéngig von city)
= neu: {sname—s#, sname—status, sname—city}; city—status entfillt

e Lieferanten(s#, sname,status,city)
— Finzige Determinanten s# und sname sind Schliissel = BCNF

e Neue Relation Lieferungen (s#, sname, p#,qty)
— Determinanten sind (s#,p#), (sname,p#), s# und sname

— Schliissel sind nur (s#,p#) und (sname,p#) = 3NF aber keine BCNF
— Transitive FD’s: (s#,p#) —sname—s# bzw. (sname,p#) —s#—sname

e Anforderungen der BCNF zu stark?
— Unterschiede zur 3NF kaum sichtbar, nicht immer einsichtig
— Uberpriifung aufwendig: Test auf BCNF ist NP-vollstéindig
— Konflikt mit Abhéngigkeitstreue
- bel Zerlegung von PostAdr geht FD Stadt,Adresse—PLZ verloren
- Schliissel zerbrochen! = BCNF nicht immer sinnvoll

3NF ist die praktisch wichtigste Normalform
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DEKOMPOSITIONSANFORDERUNG: MINIMALITAT

e Problem: (GGlobale Redundanz
2B. 8§ = {R(AB), R(B,C), R{A,C)} ist in BCNF
— Beziehung zwischen A und C auf zwei Arten gespeichert
— R, abhangig von R, und R,

e Datenbankschema & ist minimal beziiglich T’

— & erfiillt alle Bedingungen aus I'

[' Menge von Forderungen wie 3NF, Verbundtreue,. . .

— Keine kleinere Anzahl von von Relationenschemata erfiillt I'
VS |S < |S| = S erfiillt T nicht
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DEKOMPOSITIONSANFORDERUNG: ABHANGIGKEITSTREUE I

Alle Abhaingigkeiten durch Schliissel reprasentiert

e Problem: Funktionale Abhingigkeiten unsichtbar

-~ S ={P_City(PLZ,Stadt), P Adr(PLZ,Adresse)}
1st in BCNF und minimal

— Abhéngigkeit Stadt,Adresse — PLZ nicht durch Schliissel représentierbar

e Datenbankschema & abhiangigkeitstreu beziiglich F
=F = {K=R | (RK)eS r KeK}
— F ist aquivalent durch die Schliissel aus & darstellbar
— ‘S charakterisiert F vollstandig’

= Nur semantisch sinnvolle und konsistente Abhéngigkeiten reprasentiert
= Korrektheit von S

— oft im Konflikt mit BCNF
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DEKOMPOSITIONSANFORDERUNG: VERBUNDTREUE I

Originalrelationen durch Verbund wiederherstellbar

e Problem: Zerlegung erzeugt Fremdtupel
z.B. R(A,B,C) zerlegbar in {R(A,B),R(B,C)} wobei F={A—B,C—B}
— Verbund R X'R, erzeugt Tupel, die nicht in R waren
— Dekomposition mufl Struktur der FD’s beachten

e Dekomposition X — X,,... Xy verbundtreu beziiglich F

— Alle Anwendungsdaten aus Basisrelationen herleitbar
= Vollstandigkeit von S

~VreSATx(F). r = mx, (r)X.. . Ny, (1)

= Beschrinkung auf ‘sinnvolle’ Zerlegungen

e Leicht iiberpriifbare Kriterien

— Ein Schema enthéalt Schliissel fiir die Gesamtrelation
~ Ji. X;—X eFT Universalschliissel X;
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ENTWURF DURCH DEKOMPOSITION I

Zerlege initiale Universalrelation

e Ausgangspunkt: Attributmenge U, FD-Menge F

e Verfahren
1. Bestimme Schliisselkandidaten Cr = {K<U | Kp™=U und K minimal}
2. Fixiere Initialrelation R = (U KCx)
3. Suche in R transitive FD’s K—=Y—A mit Ker, A¢KY, =(Y—K)
zerlege R in {R(R\AKx), R{YU{A} {Y})}
4. Wiederhole Schritt 3 mit enstehenden Relationen bis 3NF erreicht ist

e Resultat
— Verbundtreues Datenbankschema in 3NF
— Minimalitdat und Abhéngigkeitstreue i.A. nicht gewéhrleistet
— Verfahren ist NP-vollstandig

® Dekomposition von Liefert (s#, sname, status,city,p#,qty)
F ={s#—sname, s#—status, s#t—city, city—status, s#,p#t—qty} - K={{s#,p#}}
— S = {LName (s#, sname) , LStat (s#,status), LCity(s#,city), Lieferung(s#,p#,qty) }
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SYNTHESE VON DATENBANKSCHEMATA I

Manipuliere funktionale Abhingigkeiten

e Ausgangspunkt: Attributmenge U, FD-Menge F

e Verfahren
1. Ergdnze Dummy-FD U —9d

2. Eliminiere redundante FD’s aus F (f mit F\fFf — Membership-Test!)

3. Eliminiere unwesentliche Attribute aus FD’s in F
- A unwesentlich in X—=Y, wenn F\(X—=Y)U{X' =Y X=Y'} F X=Y (X=X'A, Y=Y'A)

4. Bilde Aquivalenzklassen Fx = {Z—Y | X—ZecF*t A Z—XeF*}
5. Bilde Schemata Rx=(ATTR(Fx),X) (d.h. Primérschliisselmenge X)
6. Entferne Dummy-Attribut aus der entsprechenden Teilrelation

e Resultat
— Minimales, abhéangigkeits- und verbundtreues Datenbankschema in 3NF
— Verfahren ist polynomial
— Dummy-Attribut sichert Existenz eines Universalschliissels (— Verbundtreue)

e Synthese im Leitbeispiel

— F = {s#t—sname, s#—status, s#—city, city—status, s#,p#—qty}

— s#—status ist redundant, sname, status,city,qty unwesentlich in Dummy-FD
— R, ({s#,sname,city},{s#}), R,({city,status},{city}), R,({s#,p#,qty},{s#,p#})
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VIERTE NORMALFORM (4NF')

Komplexe Zusammenhéange durch Schliissel darstellbar

e Problem: mehrwertige Abhingigkeiten
— Biicher (ISBN, Autor,Stichwort, .. .): Autorenmenge hangt nur von ISBN ab
— Zusammenhang nicht unabhéngig von Stichwortern speicherbar = Redundanz

e X—Y ‘Y mehrwertig abhingig von X’:
— Fiir jeden Wert der Attribute X existiert eine feste Menge von Y-Werten
— Y-Werte unabhéngig von Werten aus R—(XUY)
— ‘Relation r geniigt der MVD X—=Y’ (MVD = Mehrwertige Abhéngigkeit)

— Es gilt X—-Y, falls YEX oder XUY=R (triviale MVD)
— Nichttriviale MVD'’s sind beim Entwurf explizit zu deklarieren

e Relationenschema R ist in vierter Normalform
— R in BCNF und in jeder nichttrivialen MVD X——Y enthélt X einen Schliissel
= X——Y ist funktionale Abhéngigkeit (— keine zwei echten MVD’s in R)

e Transformation in 4NF
— Analog 3NF: Suche in R=(R,K) nichttriviale MVD X——Y
- Bilde neue Relationen R =(R—Y,K) und R=(XUY,X)
z.B. Blicher (ISBN,Stichwort,...) + B Autor (ISBN,Autor)
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FUNFTE NORMALFORM (H5NF /PJNF)

e Problem: komplexe ternire m:n Beziehung
z.B. Mitarbeit (Person,Projekt,Sprache) mit komplexer Semantik
- Person arbeitet in Projekt, Projekt verlangt Sprache, Mitarbeiter mufl Sprache konnen,. . .
— Einfiigen/Loschen verlangt komplizierte Aktualisierung der restlichen Relation
- Aktualisierung alleine iiber Schliissel nicht mdéglich

e Verbundabhéngigkeit M[X,,. .. ,Xy]:
— Schema R ist ohne Verluste in Schemata X,,. .. X, zerlegbar
— Fiir jede Relation r gilt r = 7x, (r)X. .. X7 x (1)
- ‘Relation r geniigt der JD X[X ... X" (JD = Verbundabhéngigkeit)
— Es gilt X—=Y, falls X[XUY,R-X]
— Verbundabhéngigkeiten sind beim Entwurf explizit zu deklarieren
- 7.B. M[{Person,Projekt}, {Person,Sprache}, {Projekt,Sprache}]

e Relationenschema ‘R ist in fiinfter Normalform
— R ist in ANF und in jede JD M[X,... X, ] enthilt jedes X; einen Schliissel
= Update iiber Schliissel eindeutig handhabbar

= Keine komplex wechselseitig abhangigen Schliisselattribute
z.B. Mitarbeit hat einzigen Schliissel {Person,Projekt,Sprache} = keine 5NF

e Transformation in 5NF
— Eliminjere. Verbundabhangigkeiten durch Zerlegung in mehrwegige Verbunde




ENTWURFSTHEORIE — ZUSAMMENFASSUNG

e Festlegung funktionaler Abhingigkeiten
— Erhaltlich aus Analyse der Miniwelt mit ERM
— Unterstiitzt Methodik fiir guten Entwurt,
— erlaubt semantische Integritatskontrollen im DBS

e Modellierung als relationales Schema
— Ziel: klare, natiirliche Zuordnung von Objekt und Datenstruktur
— Normalisierung existierender Relationen (lokales Verfahren)
- Schrittweise Elimination von Anomalien,
— Synthese von 3NF-Relationen (globales Verfahren)
. ggf. Uberpriifung von Schliisseln (BCNF), MVD’s (4NF) und JD’s (5NF)
— Erganze globale Integritatsbedingungen

e Probleme
— Definition relevanter FD’s bei vielen Attributen?
— Syntheseverfahren liefern i.a. mehrere Alternativen — wie auswéhlen?
— Konflikt zwischen BCNF und Abhéngigkeitstreue
— Modellierung von Abstraktionskonzepten?

e Zusiatzliche Aspekte
— Effizienz- /Stabilitatsanforderungen konnen schwéchere Normalform erzwingen
= Der Entwerfer — nicht das Verfahren — bestimmt den endgiiltigen Entwurt
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 10

Das Netzwerkmodell

1. Konzepte
2. Abbildung von ER-Modellen

3. Datenbeschreibung in CODASYL-Netzwerken
4. Datenmanipulation in CODASYL-Netzwerken




NETZWERKMODELL I

ER-Modell mit Einschrankung auf Pointerstrukturen

e Organisation der Daten in gerichteten Graphen
— Schemaebene (Typen): Record Types als Knoten, Set Types als Kanten
— Instanzenebene: Graph bestehend aus Records und Sets (Links)

e Navigierender Zugrift
— Ein Record als Ausgangsposition
— Weitere Records durch Verfolgen einer Zeigerkette erreichbar
— Benutzer muf aktuelle Position im Graphen kennen

e Implementierungsnahe Betrachtungsweise
— Einfach strukturiertes Modell, aber undurchsichtige Semantik
— Wenig Schutzmechanismen — alle Verantwortung beim Benutzer
— Theoretisch wenig interessant, da Eigenschaften schlecht nachweisbar
— Immer noch erfolgreich im Einsatz

e Zweil wichtige Spezialfille
— Hierarchische Systeme

~ CODASYL/DBTG
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(GRUNDKONZEPTE NETZWERKBASIERTER DATENBANKEN I

e Record Type
— Besteht aus Feldern (Items) — Struktur entspricht COBOL-Records
— Wiederholungen und leere Records erlaubt
— Records benutzen Data Base Key als permanenten internen Identifikator
— Kein Primérschliisselkonzept
— Record: Ausprigung eines Record Types = Entity

e Set Type (Link Type)
— Struktur zwischen Record Types bestehend aus Owner und Member
— Owner ist Record Type oder System (fiir Navigation)
— Owner kann mehrere Member-Types, Member kann mehrere Owner haben
— Beliebig viele Set Types zwischen Record Types (auch Zyklen!) erlaubt
— Nur 1:n und 1:1 Relationships moglich, keine rekursiven Set-Typen
— Set: Ausprigung eines Set Types
- Instanz des Owner Typs mit allen verketteten Members

e Area (Realm)

— Benannte Speichereinheit zur physischen Unterteilung der Datenbank

e Schema
— Gesamtes Datenbankschema
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BACHMANN DIAGRAMME I

Graphische Beschreibung von Netzwerkmodellen

Schema-Diagramm und Instanzendiagramm
— Pteile vom Owner zum Member
— Achtung: Manche Biicher Pfeilrichtung umgekehrt (= Funktionalitdtspfeil)

Betrieb

BETREIB ANGESTELLT
BPM

Projekt Mitarbeiter

HAT_M\ A/ARBEITET

ProjMit

— Simulation einer m:n Beziehung zwischen Projekt und Mitarbeiter
- Ketten-Record (Typ) ProjMit + Sets HAT_M, ARBEITET
— Multimember Set-Type BPM (ein Owner Typ, zwei Member-Typen)
— Zwei Set-Types BPM und BETREIBT mit Owner Betrieb und Member Projekt
— Zyklus BPM-ANGESTELLT zwischen Betrieb und Mitarbeiter
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ABBILDUNG VON ER-MODELLEN I

e Entity-Typ E(A;:D,...,Am:Dm)
— Record-Typ: Felder entsprechen Attributen A;

e Bindrer funktionaler (1:n) Beziehungstyp R(E,E.,)
— Standard Set-Typ mit Owner E, (!)
— gef. Attribute von R in den Member-Typ E, integrieren
— 1:1 Beziechungen miissen separat vom Programm iiberwacht werden

e m:n Beziehungstyp R(E,,...En; A:D,,...,Am:Dm)
— Ketten-Record Typ R mit Dummy-Attribut A (und ggf. A,...,A;)

+ Set-Typen S,,..,5, mit Ownertyp E; und Membertyp R

P

e Rekursive Beziehungstyp R(E,E)
— Ketten-Record Typ R und zwei Set-Typen mit Ownertyp E und Membertyp R

E, | —= | E,

e IS_A-Beziehung
— Standard Set-Typ mit Owner E, und Member E,
— Zusatzbedingung muf3 separat iiberwacht werden.
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HIERARCHISCHES MODELL (IBM, 1969)

Implementierungsnahe Ausprigung des NWM

e Kommerziell erfolgreichstes Datenbankmodell
— IMS: Datenbanksystem der ersten Generation
- sehr schnell, ausgefeilt, Anwendungen schwer zu entwickeln
— Grofle Datenbestande in 70er Jahren hierarchisch erstellt

e Netzwerkschema als ‘Wald’ (Menge von Bidumen)
— Keine Zyklen
— Record-Typ kann nur einen Owner haben
- m:n Beziehungen durch zwei getrennte Hierarchien zu beschreiben
- Trick: Zeiger (virtual records) als fiktive Kopie eines Records

e Leicht zu implementieren
— Hierarchische Dateien oder Baumstrukturen mit sequentieller Verzweigung
— 4 Speicherstrukturen
- HSAM: Sequentieller Zugrift auf Wurzel und Nachfolger
- HISAM: Indexierter Zugriff aut Wurzel, sequentiell auf Nachfolger
- HDAM: Hashzugriff auf Wurzel, Pointer auf Nachfolger

- HIDAM: Indexierter Zugrift auf Wurzel, Pointer auf Nachfolger
— Nur sehr einfache Navigationsoperationen
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CODASYL / DBTG
(COnference on DAta SYstem Languages / Data Base Task Group)

e Prigend fiir Datenbank-Entwicklung der 70er
— DBTG Report 1971: Grundlage fiir viele Implementierungen
~1975-1978: Ergénzungen & Anderungen
— ANSI/ISO Standard 1981 — bis heute nicht offiziell akzeptiert

e Sprachen

— Schema DDL fiir konzeptionelle Ebene: COBOL-ahnlich
- enthalt auch viel speicherspezifische Information

— Subschema DDL fiir externe Ebene
— DSDL fiir interne Ebene: Speicherstrukturen, Record Packing, Recovery

— Eingebettete DML (COBOL, PL/I, FORTRAN): navigierend, satzorientiert
— Programmierschnittstelle: Datenaustausch iiber User Working Area (UWA)
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SCHEMA DDL: BESCHREIBUNGSELEMENTE I

e Schema Entry: Deklaration der Datenbank
— SCHEMA NAME is dbname [ Privacy-Klauseln |.

e Area Entry: Einheiten der Speicherzuordnung

— AREA NAME is aname |temporidir/permanent-Klausel |.

e Record Entry: Deklaration von Record-Typen
— RECORD NAME is rname Record-Klauseln .
+ Angaben iiber Adressierungsart, Area-Zugehorigkeit

Feldbeschreibung, Sekundarschliissel

e Set Entry: Deklaration von Set-Typen

— SET NAME is sname, OWNER is rname, Set-Klauseln.
MEMBER is rname,, Member-Klauseln.

+ Angaben zur Realisierung, Ordnung der Members,

Details fiir Zugriffe, Anordnung und Anderungen der Mitgliedschaft
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RECORD TYPES: ANGABEN ZUR ADRESSIERUNGSART I

e Speicherstrukturen werden pro Record-Typ festgelegt
— LOCATION MODE-Klausel: wie wird ein Satz gespeichert?
- Information iiber Speicherzuweisung niitzlich beim Aufsuchen (+—FIND)
— Figentlich Bestandteil des internen Schemas (DSDL)

e LOCATION MODE is [ hash-function| CALC USING id
— Adresse wird durch Hash-Funktion {iber Seitenidentifikatoren berechnet
- Record wird auf berechneter Seite abgelegt, falls Platz ist
- Ansonsten Verkettung und Speicherung auf néchster freier Seite

— Nutzer kann eigene Hash-Funktion angeben
— Optionale Duplikateneliminierung mit DUPLICATES ARE NOT ALLOWED

e LOCATION MODE is DIRECT Database-Key
— Benutzer legt Plazierung iiber physischen Schliissel Data-base-key fest
— Direkte Speicherung und Zugrift iber abgelegte Adresse im Data-base-key

e LOCATION MODE is VIA SET Set-Name
— Speicherung moglichst nahe bei anderen Members des gleichen Sets
— Zugrift navigierend iiber Elemente des Set-Typs Set-Name

e LOCATION MODE is SYSTEM
— System bestimmt Speicherplatz — Zugrift durch allgemeinen FIND-Befehl.
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RECORD TYPES: SONSTIGE ANGABEN I

e Beschreibung einzelner Felder eines Record-Typs
— Angabe von Level, Feldname und Typ
- z.B. 02 Autor PICTURE is C'OBOL-Pattern
- 7z.B. 02 Preis TYPE is COBOL-Typ
— Anzahl Vorkommnisse bei Arrays: 0CCURS n TIMES
— gof. Herkunft der Feldwerte (physisch oder virtuell)
- 7z.B. ISBN is ACTUAL AND SOURCE is ISBN of OWNER of EX_VON
— Validierungsangaben mit Wertebereichen: CHECK is ...

e Zuordnung der Record-Typen zu Areas (optional):

— Klausel WITHIN area, | area,,. .. |
— Bei mehrere Alternativen mufl vor Speicherung eine Area spezifiziert werden

e Sekundirschliissel (Erweiterung von 1978)

— SEARCH-KEY is Data-base-key USING { INDEX | CALC }
— Spezifikation zusétzlicher Zugriffsptade

— Implementiert durch Hash-Struktur oder B*-Baume
— Beschleunigt Zugriff iber Feldwerte (Angabe von Inhalt 4+ Search Key)
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DEFINITION VON SET-TYPES I

SET NAME is sname, OWNER is rname, Set-Klauseln .
MEMBER is rname,, Member-Klauseln.

e Angabe von Set-Name, Owner- und Member-Typen

e Wichtigste Angaben

— Welche Speicherungsstruktur wird verwendet? — SET MODE-Klausel
— An welcher Stelle werden Members eingefiigt? — ORDER-Klausel
— Wie wird ein Record Member eines Sets? — MEMBER-Klausel

— Wie soll die Suche nach Members unterstiitzt werden? — SEARCH-Klausel

— Welche Set-Auspriagung soll bei Einfligen /Suche benutzt werden?
— SET-SELECTION-Klausel

e Weitere Optionen
— Dynamischer Set-Typ: Record-Typen zur Laufzeit veranderbar

— Singulédrer Set-Typ: nur eine Set-Auspragung existiert

- erlaubt sequentiellen Scan iiber alle Elemente eines Record-Typs

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 206 Netzwerkmodell




SET-TYPES: ANGABEN ZUR SPEICHERUNGSSTRUKTUR I

e Einfache und doppelte Verkettung

SET NAME is AB;
MODE is CHAIN;
OWNER is A.
MEMBER is B.

e Kette mit Verbindung zum Owner

einfach

SET NAME is AB;

MODE is CHAIN;

OWNER is A.

MEMBER is B LINKED TO OWNER.
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SET NAME is AB;

MODE is CHAIN LINKED TO PRIOR;
OWNER is A.

MEMBER is B.

(— MEMBER-Klausel)

SET NAME is AB;
MODE is CHAIN LINKED TO PRIOR;

OWNER is A.
MEMBER is B LINKED TO OWNER.
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SET-TYPES: ANGABEN ZUR SPEICHERUNGSSTRUKTUR 11 I

e Pointer Array

Mit Owner [ a )

A

(b (b (b

SET NAME is AB; SET NAME is AB;

MODE is POINTER ARRAY; MODE is POINTER ARRAY,;
OWNER is A. OWNER is A.

Member is B. Member is B LINKED TO OWNER.

e INDEXED: Fiir jede Set-Instanz wird ein eigener kleiner Index gehalten
e Figentlich Bestandteil des internen Schemas (— DSDL)
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SET-TYPES: ANGABEN ZUR MITGLIEDSCHAFT I

e Storage Class: MEMBER is rname,, { AUTOMATIC | MANUAL }
— Wie wird ein Record Member eines Sets?”
— AUTOMATIC: beim Speichern eines neuen Records mit STORE
- Bei nichtsingularen Sets ist SET SELECTION-Klausel erforderlich
— MANUAL: explizit durch das Anwenderprogramm mit CONNECT

e Removal Class: MEMBER is rname,, {MANDATORY | OPTIONAL | FIXED }
— Wann wird ein Record aus einem Set entfernt?
— FIXED: nur beim Loschen des Records mit ERASE
— MANDATORY: Record muf} in irgendeinem Set Member sein
- Entfernung nur beim Loschen des Records
- oder Wechsel in anderen Set mit MODIFY MEMBERSHIP
— OPTIONAL: Mitgliedschaft jederzeit durch DISCONNECT widerrufbar

e Beispiel: Beziehungen zwischen Fachbereich und Student
— Eingeschrieben-in: AUTOMATIC MANDATORY, da FB-Wechsel moglich
— Hiwi-bei: MANUAL OPTIONAL, nur wenige und temporare Mitglieder
— Diplom-bestanden-bei: FIXED OPTIONAL, da unwiderruflich

e Record-Typ-iibergreifende Integritdtsbedingung
— Detaillierter und komplexer als im Relationemodell
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SET-TYPES: AUSWAHL EINER SET-AUSPRAGUNG I

e Auswahl konkreter Sets beim Aufsuche/Einfiigen von Records
— SET SELECTION is THRU set-type OWNER IDENTIFIED by ...
— Wahlt Set vom Typ set-type, dessen Owner wie folgt bestimmt ist. ..
— Kurz: SET SELECTION is THRU ..., falls set-type definierender Set-Typ
— Navigation durch Auswahlkaskade mit THEN THRU ...

e CURRENT OF SET
— Explizite Anwahl durch Anwenderprogramm (CRS wird gesetzt)

o DATA-BASE-KEY [EQUAL to db-id ]
CALC-KEY [EQUAL to db-ids ]
— Owner entsprechend LOCATION-MODE-Klausel des Owner-Typs festgelegt.
- Schliissel werden entsprechend dem DIRECT bzw. CALC-Modus bestimmt
— Durch EQUAL to werden weitere Alternativschliissel zum Aufsuchen angegeben

e MEMBER rname SELECTION
— Ubernehme Selektionsmechanismus, der fiir Member rname angegeben ist
- Weniger Schreibarbeit, erkennbarere Koppelung

e SYSTEM
— Nur eine (singulére) Set-Auspragung existiert

e Achtung: wenig standardisiert!!
— Alterlgative Bezeichnungen und Klassiﬁka;;l'%onen im Einsatz
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SET-TYPES: SONSTIGE ANGABEN I

e Speicherungsreihenfolge der Mitglieder
— ORDER 1is {TEMPORARY | PERMANENT} INSERTION is ...
— Angabe, wo ein neues Mitglied in eine Kette eingefiigt wird
- FIRST, LAST, NEXT, PRIOR: Stack, Liste, relativ zum letzten Eintiigen
- SORTED |INDEXED| by { Key| Record }: Einfiigen abhéngig vom Wert
- IMMATERIAL: Systembestimmt
— Ordnung darf ggf. (nicht) verdndert werden

e Spezifikation zusatzlicher Zugriffspfade
— SEARCH-KEY is Data-base-key USING { INDEX | CALC }

— Beschleunigt Zugrift aut Members eines konkreten Sets

— Effizienter Zugrift unterstiitzt durch sortierte Speicherung
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BEISPIEL EINES SCHEMAS IN CODASYL I

SCHEMA NAME is PROJEKT MANAGEMENT
AREA NAME is PROJ_EMP

RECORD NAME is PROJEKT;

LOCATION MODE is CALC USING P#
DUPLICATES ARE NOT ALLOWED;

WITHIN PROJ EMP.

02 P# PICTURE is 999.

02 PNAME PICTURE is X(30).
02 STATUS PICTURE is X(2).
02 BUDGET PICTURE is 99999.

RECORD NAME is MITARBEITER;

LOCATION MODE is CALC USING MNAME
DUPLICATES ARE NOT ALLOWED;

WITHIN PROJ_EMP.

02 MNAME PICTURE is X(20).
02 KAT PICTURE is 99.
02 DM_HR PICTURE is 999.

RECORD NAME is PROJMIT;
LOCATION MODE is VIA HAT M SET
02 WSTD PICTURE is 99.
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PSysT JSYSTEM M\SY?T

Projekt Mitarbeiter
HAT_M\ A/ARBEITET

ProjMit

SET NAME IS P _SYST;

OWNER is SYSTEM;
MODE is POINTER ARRAY;
ORDER is PERMANENT FIRST.

MEMBER is PROJEKT AUTOMATIC MANDATORY;
SET SELECTION is THRU SYSTEM.

SET NAME IS HATM;
OWNER is PROJEKT;
MODE is CHAIN LINKED TO PRIOR;
ORDER is NEXT.
MEMBER is PROJMIT MANUAL OPTIONAL
LINKED TO OWNER;
SET SELECTION is THRU CURRENT OF SET.
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DATENMANIPULATION: VERARBEITUNGSKONZEPT I

e DML-Operationen beziehen sich auf genau einen Satz
— Parameter aus UWA {ibernommen, Ergebnisse in UWA abgelegt
— DBS merkt sich letzte Verarbeitungsposition durch Aktualisierungsindikatoren

— Analog zum Cursor-Konzept des Relationemodells

e Aktualisierungsindikatoren
— Ermoglichen Bestimmung von Set-Auspragungen bei STORE, CONNECT,
— Bei Ablauf implizit fiir alle Objekttypen eines Subschemas definiert

- CRU (current-of-run-unit) ein Pointer pro Anwendungsprogramm
- CRR (current-of-record-name) ein Pointer pro Record-Typ
- CRS (current-of-set-name) ein Pointer pro Set-Typ
- CRA (current-of-area) ein Pointer pro Area

— Markieren jeweils letztbesuchte Positionen im Instanzennetzwerk

e (Selektive) Unterdriickung der Aktualisierung moglich
— RETAINING CURRENCY for {REALM|RECORD|SETS set-typen }
— Spezielle Klausel im Rahmen des DML-Kommandos FIND
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CODASYL: DATENMANIPULATIONSPRACHE I

e Kommandos zum Aufsuchen
— FIND (Record), GET (Record/Feld), FETCH (= FIND+GET)
~ ACCEPT, SET

e Anderungsoperationen
— STORE (Record), ERASE (Record), MODIFY (Record/Feld)
— CONNECT, DISCONNECT (Member—Set), ORDER (Set)

e Satzschutz
— KEEP, FREE (fiir Concurrency)
— OPEN, CLOSE (Area)

e Transaktionssteuerung
— READY, FINISH
— USE

® Records zuerst miissen gefunden werden
— FIND-Kommando muf} oft vor anderen eingesetzt werden
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DATENZUGRIFF: FIND format |RETAINING CURRENCY for ... ]

e Lokalisieren eines Records
— Record wird CRU und kann dann durch GET in UWA gebracht werden

7 Formate zur Art der Identifikation

1. rname DATA-BASE-KEY is Data-base-key

— Direkter Zugriff wenn Schliisselwert des Records bekannt ist

2. { ANY | DUPLICATE } rname
— Absoluter Zugriff mittels CALC-Schliissel (— LOCATION MODE is CALC)

— Mogliche Duplikate durch DUPLICATE-Option aufspiirbar

3.DUPLICATE WITHIN { rname | set-name } [USING ids |

— Aufspiiren von Duplikaten eines Suchbefehls
- gleicher Suchschliissel wie im vorhergehenden FIND

— Ermoglicht Durchsuchen aller Records eines Typs bzw. eines Sets
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WEITERE SUCHFORMATE I

4. { NEXT | PRIOR | FIRST | LAST | int | id }
{ rname | RECORD } [WITHIN { set-name | area } |
— Navigation innerhalb der aktuellen Set-Auspragung oder Area
— Zugriff relativ zum CRS / CRA

— Angabe von rname, falls mehrere Membertypen im angegebenen Set-Typ

— Verlangt Kenntnis der Speicherstruktur innerhalb des Set-Typs (bzw. der Area)

5. CURRENT rname |[WITHIN { rname | area } ]
— Aktualisierung der Indikatorposition (nach vorherigem RETAINING .. .)

6. OWNER WITHIN set-name
— Findet Owner der aktuellen Set-Auspriagung

7. mame [WITHIN set-name [CURRENT || USING { ids|expr}...
— Suchen tiber Werte (USING ... = where in SQL)

— Steuerungskommandos: RESULT in set-name, LIMITED by set-name,
TALLYING :id
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ANDERUNGSOPERATIONEN I

e STORE rname
— Plazierung einer Satzauspriagung der UWA entsprechend dem CRR

— Verkettung mit AUTOMATIC Sets, bei denen rname Member ist

® CONNECT rname TO set-name |, set-name,, ... ]

— Aufnahme eines Records (CRU) in Sets bei SET MODE is MANUAL
— Vorheriges Setzen der entsprechenden CRS-Indikatoren notig

@ DISCONNECT rname FROM set-name [, set-name,, ... ]
— Aufgabe der Mitgliedschaft eines Records in OPTIONAL-Sets
— Neupositionierung der CRS-Indikatoren notig

e MODIFY rname ONLY set-name MEMBERSHIP
— Wechsel der Mitgliedschaft eines Records entsprechend der CRS-Indikatoren

e ERASE rname [PERMANENT | SELECTIVE | ALL]
— Loscht Auspragung von rname, sofern diese keine Members hat
— PERMANENT: entfernt CRU, permanente Members, 16st Verbindung zu anderen

— SELECTIVE: entfernt auch optionale Members, die sonst isoliert sind
— ALL: entfernt ORI 1nd alle damit verbundenen Members

Netzwerkmodell




TRANSAKTIONEN I

e CODASYL iiberlafit Concurrency-Management dem Benutzer
— Transaktionen beginnen mit READY, enden mit FINISH
— USAGE MODE-Klausel bestimmt Synchronisationsmafinahmen
fiir alle Areas des Subschemas

e USAGE MODE is [EXCLUSIVE | PROTECTED] { RETRIEVAL | UPDATE }
— RETRIEVAL beschrankt eigene Zugriffe aut Suchoperationen
— EXCLUSIVE blockiert gesamte Area vor Fremdzugrift
— PROTECTED erlaubt Fremdzugrift aber keine Fremdanderung
- erzwingt Einbenutzerbetrieb auf Area

— Ansonsten freier Fremdzugang (explizites KEEP/ FREE im Programm notig)

e [okale Synchronisation
KEEP rname {RETRIEVAL |UPDATE }: Anforderung einer Sperre fiir Record rnam.
FREE rname {RETRIEVAL|UPDATE }: Freigabe der Sperre fiir Record rname
— CRU (Record unter aktuellem Zugriff) ist immer implizit gesperrt

— geanderte Satze miissen bis Ende der Transaktion gesperrt bleiben

— Lektion tiber Transaktionsverwaltung
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NETZWERKMODELL: ZUSAMMENFASSUNG I

e Informationsdarstellung: Record- und Set-Typen
— Beziehung = Verbindung zwischen Datensétzen, beriicksichtigt Speicherstruktur
— Semantikarmes Modell — keine Abstraktionskonzepte

e Prozedurale Datenbanksprache
— Satzweiser Zugriff iiber vorhandene Zugriffsptade
— Programmierer als Navigator verantwortlich fiir Leistungsaspekte

— Komplexe DDL /DML
— Keine typiibergreifenden Operationen

e Geringer Grad an Datenunabhingigkeit
— Abhéngigkeit von (logischen) Zugriffspfaden
— Hohes Leistungsvermogen durch spezialisierte Zugriftsptade moglich
— Anderungen im konzeptionellen Schema beeinflussen Anwendungsprogramme

e Evolutionspad zu objektorientierten Datenmodellen
— Ansatz von Objektidentitat, gezieltere Navigation, Satzorientierung
— Aspekte der Verarbeitung komplexer Objekte durch Pointerstrukturen
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 11

Grundlagen des objektorientierten Datenmodells

1. Notwendigkeit fiir Objektorientierung

2. Grundkonzepte der Objektorientierung
— Objekte und Identitat, Klassen und Typen
— Datenkapselung und abstrakte Datentypen
— Komposition von Objekten
— Vererbung, Overriding und dynamisches Binden

3. Entwuriskonzepte




BESCHRANKUNGEN KLASSISCHER DATENMODELLE I

e Einfach strukturierte Datenobjekte
— Datensatzorientiert: festes Format, nur einfache Datentypen
— Darstellung von Objektstrukturen nur iiber Fremdschliissel

e Geringe semantische Ausdrucksfihigkeit
— Fehlende Abstraktionskonzepte (Aggregation, Generalisierung, .. .)
— Begrenzte Auswahlmaéchtigkeit der Anfragesprachen
— Nur einfache Integritatsbedingungen

e Uniforme Operationen fiir alle Datenstrukturen
— Nur Einfiigen, Loschen, Andern, Suchen von Werten
— Keine Datenkapselung (Einschrinkung erlaubter Operationen) moglich
— Keine spezialisierten (benutzerdefinierten) Operationen
- Keine Unterstiitzung von Zeit, raumlichen und logischen Beziehungen

e Umstindliche Einbettung in Programmiersprachen
— Impedance Mismatch: relationale DB-Sprache < Programmiersprache
— Nicht mengenorientierte Operationen einzeln durch AP auszufiihren

e Zugeschnitten auf kurze Transformationen
e Ineffizient bei Nicht-Standard-Anwendungen
— CAD / CAM / CIM / Graphische Informationssysteme (GIS)
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OBJEKTORIENTIERTE DBMS I

Doppelrolle: Datenbanksystem + objektorientiertes System

e Aspekte von Datenbanken
— Persistenz 4+ Externspeicherverwaltung
— Object Sharing
— Synchronisation (Concurrency) + Recovery-Mechanismen
— Ad-hoc Anfragesprachen

e Aspekte objektorientierter Systeme
— Objektidentitat + Typ/Klassenstruktur mit Datenkapselung
— Komplexe Objekte
— Typhierarchie, Vererbung, Uberladung, dynamisches Binden
— Operationale Vollstandigkeit und Erweiterbarkeit

e Moglichkeiten der Konzeption von OO-DBMS
— Erweiterung eines DBMS um OO-Konzepte (— SQL-3, POSTGRES, DATALOG ...)
— Erweiterung einer OOPL um DB-Konzepte (— ObjectStore, ...)
— Vollige Neuentwicklungen (— O, ITASCA, ORION ...)
- langfristig der sinnvollste Weg
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EBENEN DER OBJEKTORIENTIERUNG I

e Satzorientierung
— Einfache Objekte: atomare oder zusammengesetzte Elementtypen
— Begrenzte Anzahl von Zusammensetzungsstufen
— Fest vordefinierte Typkonstruktoren (set, bag, list, array, ... )
— Fest vordefinierte Operationen: Werte suchen, einfiigen, 16schen, dndern
— DB-Sprache ohne Unterstiitzung von Objektorientierung

e Strukturelle Objektorientierung
— Komplexe Objekte mit unbegrenzte Anzahl von Zusammensetzungsstufen
~ Beschrankung von Typ-Uberlappung, Rekursion, Beziehungen
— Vordefinierte Operationen passend zu Typkonstruktoren

e Verhaltensmiaflige Objektorientierung
— Einfache (satzorientierte) Objektstrukturen
— Benutzerdefinierbare Typen und Operatoren (auf Satzstrukturen)

e Volle Objektorientierung
— Komplexe benutzerdefinierbare Objektstrukturen und Operatoren
— Datenkapselung, Typhierarchie, Overriding, dynamisches Binden
= Efhiziente Behandlung komplexer Strukturen und semantischer Beziige
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(GRUNDKONZEPTE OBJEKTORIENTIERTER SYSTEME I

1. Objekte mit eigener Identitit
— Mehr als eine Sammlung von Daten (Wertegleichheit # Identitét)

2. Typ- und Klassenstruktur
— Gemeinsame Struktur und Charakteristika (Operationen) von Objekten
— Typen als abstraktes, Klassen als Implementierungskonzept

3. Datenkapselung

— Trennung von Schnittstelle und Implementierung — (— abstrakte Datentypen)

4. Typ-Komposition
— Zusammensetzung von Objekten durch (selbstdefinierbare) Typkonstruktoren
5. Klassen und Typ-Hierarchien
— Vererbung von Struktur, Methoden, Integritatsbedingungen und Defaultwerten
— Subklassen /-typen konnen eigene Struktur, Methoden, etc. ergénzen

6. Uberladung, Uberschreiben und dynamisches Binden
— Overriding: Methoden in Subklassen redefinierbar (Struktur + Axiome gelten)
— Late binding: Bindung der Implementierung an das Objekt zur Laufzeit

7. Operationale Vollstandigkeit
— Turingmachtigkeit: groflere Funktionalitéit als herkommliche DB-Sprachen

8. Erweiterbarkeit vordefinierter Klassen
— Kein Unterschied zwischen System- und benutzerdefinierten Typen
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OBJEKTE UND IDENTITAT I

e Objekte sind mehr als beschreibende Werte
— Objekte haben einen eindeutigen Identifikator (Objekt-ID)
— Objekte haben einen Zustand, der durch Attributwerte beschreibbar ist
- Attributwerte konnen Referenz auf andere Objekte sein

— Objekte haben Operationen, welche ihre Schnittstelle zur Auflenwelt definieren

— Objekte kommunizieren miteinander durch Nachrichten

e Objekte existieren unabhingig von ihren Werten

— Objektidentifikation durch unverénderlichen Identifikator (Surrogat)
- systemweit eindeutig, zustandsunabhéangig

- intern verwaltet, ohne eigene Semantik
— Anderungen von Attributwerten ergeben dasselbe Objekt (anderer Zustand)

= (Gleichheit von Attributwerten # Identitét von Objekten
— Kontrast zum wertorientierten Relationenmodell

— Andere Verarbeitungsformen
— Suchen + Aktualisieren durch Aufruf von Operationen des Objekts
— Objekt kontrolliert Zugriffe, Autorisierungen und Integritéat
— Redundanzfreie Realisierung semantischer Zusammenhénge
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OBJEKTIDENTITAT I

e Mehrere Arten von Gleichheit
— 0==0; 0, und o, bezeichnen dasselbe Objekt (Identitét)
— 0=40,: Objekte o, und o, haben denselben Zustand (Flache Gleichheit)

— 0740, Alle Werte von o, und o,sind im gleichen Zustand (Tiefe Gleichheit)

- (d.h. Komponentenobjekte von o, und o,sind in der Tiefe gleich)

— Esgilt o==0, = o0=50, = 0740,

e Mehrere Arten von Kopieroperationen
— o,:=0, (Identitétserhaltende Zuweisung): o, zeigt auf dasselbe Objekt wie o,

— 0,:=0,.shallowCopy : erzeugt einen Clon von o, (Flache Kopie)

- d.h. ein neues Objekt mit gleichem Zustand wie o,

— 0,:=0,.deepCopy: erzeugt neues Objekt mit gleichen Werten (Tiefe Kopie)

und jeweils eine tiefe Kopie der Komponentenobjekte
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TYPEN UND KLASSEN I

e T'ypen definieren Struktur 4+ Operationen
— Abstrakte Beschreibung gleichartiger Objekte im Typ-Interface (Schnittstelle)

+ Menge moglicher Implementierungen, welche der Schnittstelle geniigen

e Interface = Signatur 4+ Axiome
— Signatur: Namen + Typstruktur von Attributen und Operationen
- partielle Operationen durch Eingabebedingungen beschrankt
— Axiome: Unveranderliche Eigenschaften von Attributen und Operationen
- Ausgabebedingungen von Operationen, globale Invarianten

e Implementierung = Objektrepriasentation + Methoden
— Repréasentation: konkrete Darstellung durch Menge von Datenstrukturen
— Methode: Prozedurkorper fiir jede im Interface definierte Operation

— auch interne Methoden und Datenstrukturen (ohne Interface nach auflen)
Achtung: Begriffe ‘Methode’ und ‘Operation’ im OOP oft umgekehrt

e Klasse = Typ-Interface + (eine!) Implementierung
— Implementierungsnahes Konzept: konkrete Datenstrukturen + Operationen
Achtung: Begriffe ‘Klasse’ und ‘Typ’ noch umstritten — oft umgekehrt

e Eixtent = Menge aller Instanzen des Typs
— Wird durch die Typdefinition deklariert
— Wird vom OODBMS bei Einfligen und Loschen von Okatkten verwaltet
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DATENKAPSELUNG UND ABSTRAKTE DATENTYPEN I

e Interne Reprisentation von Objekten unsichtbar
~ Zugriffe und Anderungen nur iiber Operationen der Schnittstelle
— Attribute nicht direkt zugreifbar
— Interne Attribute und Code der Operationen nach auffen unsichtbar
= mathematisches Konzept der abstrakten Datentypen

e Objektspezifische Menge von Operationen
— Verhalten des Obektes aussschliefllich durch Operationen bestimmt
— Interne Struktur nach auflen ohne Bedeutung
= Objekte sind gekapselt: erhchte (semantische) Datenunabhéngigkeit

e Benutzerdefinierte Basistypen moglich
— Erzeugung problembezogener Klassen (z.B. Vector, Matrix, Dreieck, Kreis, ... )
— Speziell zugeschnittene Operationen moglich
= geringerer Kommunikationsaufwand mit dem DBMS

e Komplexere Anfragen einfacher zu realisieren
z.B. ‘Finde alle Rechtecke | welche das Rechteck ((0,0), (1,1)) schneiden’
— ADT Box mit Funktionen intersect, contains, area, move,
— Typ R-Eck(R-Nr:Int, Beschr: Box)
—AnfragD select R-Nr from R-Eck where intersect (Beschr, (0,0,1,1))
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TYPEN-KOMPOSITION I

e Erzeugung strukturierter Objekte und Datentypen
— Konstruktoren zur Komposition existierender Typen
— Objektwertige Attribute
— RM beschréankt sich auf Tupelbildung und Relationen

e Wiinschenswerte Konstruktoren
— Array (Vector) = Datenspeicher mit Direktzugriff
. Zugriff auf Komponenten iiber Position, SpeichergréBe meist fest
— List (Sequence) = unbegrenzter geordneter Datenspeicher
- Einfiigen und Lesen nur an aktuellem Element (oft als Stack)
— Bag (Multimenge) = unbegrenzter ungeordneter Datenspeicher
. Elemente erscheinen ggf. mehrfach, Reihenfolge ohne Bedeutung
— Set = Menge (Assoziation)
- Elemente erscheinen maximal einmal, Reihenfolge ohne Bedeutung
— Record (Tupel) = Komposition (Aggregation) verschiedener Typen
- PART-OF Semantik,
— Beliebige (rekursive) Kombination existierender Konstruktoren

e Generische Typen
— Benutzerdefinierte Typkonstruktoren = Typen mit Typ-Parameter
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TYPHIERARCHIE UND VERERBUNG I

e Kennzeichnung von Abhingigkeiten zwischen Typen
— Anordnung in Vererbungs-/Generalisierungs-/Spezialisierungshierarchie
— IS-A Beziehung zwischen Subtyp (Spezialfall) und tibergeordnetem Supertyp
— Subtypen erben alle Attribute, Methoden, Integritatsbedingungen
— Einfache oder multiple Vererbung — Disjunkte oder iiberlappende Spezialisierung

e Erlaubte Modifikationen im Subtyp

— Hinzunahme neuer Attribute und Methoden
— Verscharfung von Integritatsbedingungen
— Umbenennung, Unterdriickung und Redefinition (Overriding) von Merkmalen

e Vererbungsarten (= intendierte Semantik)
— Inklusionsvererbung: Vererbung basiert auf Strukturgleichheit
- T Subtyp von T", wenn jedes Objekt von T auch eines von T ist
— Constraintvererbung: Inklusionsvererbung mit bennennbarer Einschrankung
- Bestimmte T’-Merkmale sind in T durch eine Bedingung eingeschrankt
— Spezifikationsvererbung: T-Objekte sind T’-Objekte mit zuséatzlichen Attributen
— Substitutionsvererbung: auf T-Objekte sind zusatzliche Methoden anwendbar

e Vortelle
— Code-Wiederverwendung bei Repréasentation zusatzlicher Semantik
— Modellierungsdisziplin (schrittweise Verfeinerung von Klas
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OVERRIDING UND DYNAMISCHES BINDEN I

e Methodenaufruf mit Pfadausdruck obj.methode(args)
— Sendet Nachricht an benanntes Objekt
— Objekt fithrt seine Methode (mit Argumenten) geméf seiner Typdefinition aus

e Overloading (Uberladen von Operatoren)
— Verschiedene Methoden in verschiedenen Klassen mit gleichem Namen
— Implementierung durch Typ des benannten Objekts zur Compile-Zeit bekannt

e Overriding (ﬂberschreiben von Implementierungen)
— Neuimplementierung des Operationsrumpfes im Subtyp
— Wahl der Implementierung zur Compile-Zeit nicht moglich

e Spites (dynamisches) Binden
— Bindung der Implementierung an ein Objekt zur Laufzeit
— Tatsachlicher Typ des Lautzeitobjekts bestimmt gewéhlte Implementierung
— Ermoglicht polymorphe Operationen (Deklaration in abstraktem Supertyp)

e Problem: multiple Vererbung gleichnamiger Merkmale
= Umbenennung in Erbenklasse oder automatische Vorrangregelung
- Moglich, wenn Namenskonflikt ‘zufallig’
= Von Hand Selektion einer Merkmalversion bei Prazedenzkonflikten
- Notig bei wiederholtem Erben auf yerschiedenen Weg]en mit Redefinition
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OPERATIONALE VOLLSTANDIGKEIT I

e Herkommliche Anfragesprachen sind unvollstindig
— Aus Effizienzgriinden nur Teilsprache einer Programmiersprache
— Nicht alle Berechnungen in Datenbanksprache durchfiithrbar
— Anwendungen erfordern Einbettung in allgemeine Programmiersprache

e Impedance Mismatch zwischen zwei Sprachen
— Verschiedene Typ-Systeme in DB-Sprache und Programmiersprache
- Nur begrenzte Typ-Priifung moglich
- Typkonversion erforderlich
— Verschiedene Programmierparadigmen: deklarative DML « prozedurale PL
— Verschiedene Verarbeitungsformen: mengenorientierte DML <« satzorientierte PL
- Cursorkonzept erforderlich

= Umstindliche, fehleranfillige Programmierung

e Ziel: einheitliche DB-Programmiersprache
— Objektorientierte Sprache mit persistenten Datenstrukturen

— Macht einen Standard erforderlich — ODMG-93
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DAs O5;OBJEKTMODELL |

e Hybrides kommerzielles Objektmodell
— Notation angelehnt an C*" und SMALLTALK

e Trennung zwischen Objekten und Werten
— Werte konnen iiber primitive Operationen bearbeitet werden
— Objekte = Paare (Identifikator, Wert)

- konnen nur iiber Methoden einer Klasse bearbeitet werden
— Benutzer definiert, was Wert oder Objekt sein soll

e Werte definierbar als Instanzen von Typen

— Atomare Werte (int, float, double, char, string, boolean, bit)
— Objekte (intern dargestellt iiber Identifikatoren)
— Zusammensetzbar durch Bildung strukturierter Werte (Listen, Tupel, Mengen)

e Objekte definierbar als Instanzen von Klassen
— Klassen haben Strukturteil (Typdefinition) + Verhaltensteil (Methoden)

class Hotel

type tuple (name:string, address:Address, partners:set(Hotel), rate:float)
method price(days:int): float

— Methoden konnen public (defaukt) oder private sein
— Signatur der Methode wird getrennt vom Rumpf angegeben

method bquDHR§&g$£ggys:1nt):float Jin class Hotel C)ireturn self —rate) *days
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OBJEKTORIENTIERTER DATENBANKENTWURF I

e Einstiegspunkt: Abbildung von ER-Modellen

— Entity-Typ als Klasse (ggf. Aggregation bei strukturierten Attributen)

— 1:n Relationship-Typ als Objektreferenz

— m:n Relationship-Typ als zwei symmetrische Objektreferenzen

— Relationship-Typ mit eigenen Attributen als Klasse mit Referenzen (wie NWM)
— Kardinalitatsrestriktionen durch Zugriffsmethoden kontrollierbar

— IS_A-Beziehung und PART-OF-Beziehung direkt modellierbar

e Integritatsbedingungen
— Lokal: Nutzung von Typrestriktion, Interface-Axiomen
— Global: Einsatz von Benutzermethoden (Wartung problematisch!)

e Verhaltenspezifikation direkt im Modell ausdriickbar

e Schrittweise Verfeinerung des Entwurfs
— Einsatz von Generalisierung, Overriding, Hinzunahme weiterer Methoden

= Objektorientierte Entwurfsmodelle erforderlich
— (erweitertes) Entity-Relationship Modell zu ausdruckschwach
= Softwareentwurfstechniken wie OMT als Entwurfshilfe einsetzen
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BEURTEILUNG OBJEKTORIENTIERTER DBMS I

e Vorteile gegeniiber relationalen Datenbanken
— Adéaquatere Modellierung eines Umweltausschnitts (ERM direkter umsetzbar)
— Leistungstahige Konzepte fiir Umgang mit komplexen Objekten
- Individuelle Methoden fiir verschiedene Arten von Daten
- Benutzerdefinierte Typen/Klassen, Methoden und Strukturierungskonzepte
- Datenkapselung durch abstrakte Datentypen
- Vererbung, Overloading und Overriding, dynamisches Binden
— Besondere Stérken bei ‘Nichtstandard’-Anwendungen

e Nachtelile

— Laden objektorientierte Datenbanken mit Daten noch nicht gut unterstiitzt
— Projektionsoperationen auf Objekten erheblich komplizierter

— Anfrageoptimierung, Synchronisation, Recovery etc. noch deutlich schwacher
— Namenskonflikte bei multipler Vererbung nicht automatisch auflosbar

— Bisher kein allgemeines Sichtenkonzept

— Entwurt komplexer, da Beriicksichtigung von Struktur + Methoden

e Es gibt nicht das Objektmodell (anders als im RM)
— Verschiedene Modelle haben individuelle Starken, Eigenschaften wandeln sich
= ODMG-Standardisierungsprojekt
= SQL-3 Projekt iibernimmt ‘brauchbare’ Aspekte in relationales Modell

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 234 Objektorientiertes Datenmodell




Grundlagen der Datenbanken

Lektion 12

Das Objektorientierte Datenmodell: ODMG-93

1. Konzeption

2. Typen, Implementierungen und Klassen
3. Objekte, Literale, Struktur

4. Zustand und Verhalten von Objekten

5. Transaktionen, Einbettung in Wirtssprachen




ODMG-93: STANDARD FUR OBJEKTORIENTIERTE DBMS? I

e Object Data Management Group

— Zusammengesetzt aus den wichtigsten kommerziellen OODBMS-Herstellern
— Ziel: de facto Standard als systemiibergreifendes Datenmodell tiir OODBMS
— Verpflichtung: Verwirklichung von ODMG-xx 18 Monate nach Erscheinen

e Eingebettet in OMG Standardisierungsaktivititen
— Entwicklung einer verteilten objektorientierten Betriebssystemarchitektur
— CORBA: Common Object Request Broker Architecture
— OMTF/OSTF: Object Model/Services Task Force

e Bestandteile des ODMG Konzeptes
— Object Model: Modell fiir OODBMS, OOPL + Anwendungen (CORBA Erweiterung
— Object Definition Language: Weiterentwicklung der CORBA IDL
— Object Query Language: deklarative (nicht prozedurale) OODML
— C" OML: Anbindung an C** (OQL+ODL mit C** Syntax)
— SMALLTALK-OML: OQL+ODL mit SMALLTALK-kompatibler Syntax
— Differenzenbeschreibung zu OMG und Adapter fiir Ubersetzung von Objekten
— Vorschliage fiir ANSI-CT* Erweiterungen
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Das ODMG OBJEKTMODELL I

Typen deklarieren Attribute, Operationen, Beziehungen
— Typ-Eigenschaften: Vererbung, Name des Extents (optional), Schliisselattribute
— Eigenschaften der Instanzen: Signaturen von Attributen und Beziehungen

— Operationen auf Instanzen: Signatur
— Integritédtsbedingungen (Eindeutigkeit, Namen inverser Beziehungen, . .. )

interface Lecture
{ type properties

supertype: Atomic Object
extend.: lectures
key: (taught by,lecture number)

instance properties
lecture number: String; // unique

days_offered: Set<Struct<day:Weekdays, from:Time, duration:Time>>;
students: Set<Students> 1inverse Student: :take;
taught by: Professor inverse Professor::teaches;

instance operations

cancel ();
reschedule(from:Struct<date:Date,time:Time>,
to:Struct<date:Date,time:Time>)

Objektorientiertes Datenmodell
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TYPEN, IMPLEMENTIERUNGEN UND KLASSEN I

e Ein Typ kann mehrere Implementierungen haben
— Objektreprasentation durch Datenstrukturen fiir alle Attribute
— Prozedurkorper (Methoden) fiir alle Operationen
— Referenzen (Links) fiir Beziehungen
— Implementierungen werden benannt

e Klassen = Typ-Interface und eine Implementierung
— Mehrere Klassen fiir ein Typ-Interface moglich
— Ermoglicht heterogene Systeme ohne Mifibrauch der Vererbung

e Abstrakte (virtuelle) Typen = Typen ohne Instanzen

— Definieren Charakteristika eines Typs (Attribute, Bezichungen, Operationen)
— Bieten keine vollstandige Implementierung an
— Konnen keine eigenen Instanzen haben
— Liefert einheitliches Interface fiir mehrere Subtypen
- Subtyp erganzen Implementierung, die das Interface erweitert
1. Modellierung abstrakten Begrifts, der nur in speziellen Auspragungen auftritt
- Keine Attribute, aber einheitliche Deklaration erlaubter Operationen
2. Modellierung einer universellen Datenbank ohne eigene Zugrifte
- Alle Attribute — Operationen nur in Subklassen (Sichten) implementiert
3. Vereintachung eines Modelles durch kiinstlichen Oberbegriff als Interface
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OBJEKTE UND LITERALE I

Grundkonstrukte objektorientierter Modellierung

e Mutable Object = veridnderbare Objekte

— Objekte mit unverdanderlicher Identitat, Zustand und Verhalten

— Zustand (Attributwerte und Teilnahme an Beziehungen) ist verdnderbar
— Zustande sind atomar oder strukturiert

— Identifikation durch interne OID (oder Beschreibung von Schliisselwerten)
— Objekte werden erzeugt und haben eine Lebenszeit

e Literale (immutable Objects) = unveridnderbare Werte

— Atomare oder strukturierte Sammlung von Daten

- Atomar: Integer, Float, Boolean, Character

- Sammlung: Set<L>, Bag<L>, List<L>, Array<L>,

Enumeration (e, ..,e,), String, Bit String

- Struktur: Structure<a;:L,,..,a,:L,>, Date, Time, Interval,...

- Benutzer darf eigene Untertypen von Literalen erzeugen
— Literale werden nicht erzeugt sondern existieren in sich
— Verdnderung der Werte dndert die Identitét (= ein anderes Literal ‘entsteht’)
— Kein Objekt im eigentlichen Sinne (keine echte Objektidentitét)
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(RUNDEIGENSCHAFTEN VON OBJEKTEN I

e Vordefinierte Eigenschaften und Operationen
— has name?: Boolean

—names: Set<String>
— type:Type
— create()—oid:0bject_id: weist Speicherplatz zu, generiert OID
—delete(): entfernt Objekt aus Datenbank, Bezichungen, und Extent
— same as?(oid:0bject id) —b:Boolean:

- testet (flache) Gleichheit mit anderem Objekt
—equal?(o;:0bject,o0,:0bject) —b:Boolean:

- [dentitatstest, definiert tiir Objekte und Literale

e Lebensdauer von Objekten
— coterminus-with-procedure: nur zur Laufzeit einer Operation existierend
— coterminus-with-process: wird im Prozess generiert

— coterminus-with-database:
- dauerhaft, Laufzeitspeicher wird von DBMS zugewiesen
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STRUKTURIERTE OBJEKTE I

e Sammlung (Datenbehilter)
— Beliebige Anzahl von Elementen ohne eigene Namen
— Zugriff (Einfiigen, Entfernen) an fester Position (Anfang, Ende, Iteratorposition)
— Geordnet oder ungeordnet, mit und ohne Duplikate
— Vordefiniert: Set<T™>, Bag<T>, List<T>, Array<T>
— Benutzerdefinierte Sammlungen durch parametrische Typen

e Struktur
— Structure<a;:1',,..,a,:1,>
— Feste Anzahl benannter Felder fiir Objekte oder Literale
— Zugriff auf Felder (Einfiigen, Entfernen) durch Feldnamen im Pfadausdruck
— Kopieroperation ist flache Kopie

e Strukturierte Objekte haben unverinderliche Identitat
— Identitéat eines Mengenobjekts bleibt, auch wenn Elemente sich dndern
— Mathematische Sicht entspricht immutable collection / immutable structure
- Strukturierte Konstanten (unverénderlich)

e Beliebige Komposition von Strukturen erlaubt
— Mengen von Mengen von Studenten
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BENUTZERDEFINIERTE STRUKTUREN I

e Parametrische Typen
—type collection<T> { ...el:T ...}
— Definiert Kollektion von Elementen eines Typs T°
- Pradikative Definition einer Teilmenge des Extent von T’
- oder benutzerdefinierte Eintiige- und Zugriffsoperationen

— Typpriifung zur Compile-Zeit moglich

e Iteratoren (Cursor) in Sammlungen
— Verwaltung einer aktuellen Zugriffsposition im Datenbehélter
= aktive Gestaltung des Datenbehélters
— Iterator kann Sammlung vorwarts, riickwarts oder beliebig durchlaufen
— Vordefinierte Eigenschaften und Operationen
- stable?:Boolean
- iteration order:Enumeration(fwd,bwd)
-next()—el:T
- first() —el: T
- last()—el:T
- more?—b:Boolean
- reset ()
- delete() ::

Objektorientiertes Datenmodell
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MODELLIERUNG VON OBJEKTZUSTANDEN I

Ein Zustand ist beschrieben durch Attributwerte und Beziehungen

e Attribute beschreiben abstrakte Zustinde
— Attributwertebereiche stellen mogliche Werte dar
= Attribute sind Teil des abstrakten Typ-Interfaces
— Implementiert als Datenstrukturen oder Methoden (= abgeleitete Attribute)
— Vordefinierte Operationen
. set_value(new:Literal): Anderung des Zustands (= flache Kopie)

- get_value() —val:Literal: Lesen des Zustands

e Beziehungen
— Nur bindre Beziehungen zwischen Objekten
- Dargestellt als benannte Traversionsfunktion
- Traversion in beide Richtungen gekennzeichnet durch inverse

— Referenzintegritat wird vom System gewartet
— Vordefinierte Operationen

- delete, add one to one, add one to many, remove all from,
— Objektwertige Attribute als Beziehung modellieren?
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MODELLIERUNG VON VERHALTEN I

Das Verhalten eines Objekts wird durch Operationen beschrieben

e Operationen
— Konnen nicht losgelost von einem Objekttyp existieren
— Werden durch ihre Signatur (Name, Ein- und Ausgabetypen) beschrieben
— Namen miissen nur innerhalb eines Typs eindeutig sein
. Uberladen ist maglich
- Dynamisches Binden an den spezifischsten Typ eines Objekts
— Ausnahmebehandlung und -erzeugung ist maoglich

- Kontrollierte Verarbeitung ungewohnlicher (Fehler-)situationen

e Vordefinierte Operationen auf Operationen

— invoke(): Auslosen der Operation

—return(): Beenden der Operation

— return abnormally(e:Exception): Beenden mit Ausnahmezustand
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STRUKTUR DES ODMG-MODELLS I

Darstellung als Vererbungshierarchie von Meta-Typen

Denotable_Object
Object
Atomic_Object
Type | Exception | Iterator
Structured_Object

Collection<T>
Set<T> | Bag<T'> | List<T'> | Array<T'> | String | Bit_String
Structure<a [ T',,..,a,:T"p>
Literal

Atomic_Literal
Integer | Float | Character | Boolean
Structured_Literal
Immutable_Collection<T>
Immutable Set<T'> | Immutable Bag<T> | Immutable List<T"> | Immutable Array<T">
Immutable String | Immutable Bit String
Immutable_Structure<a ;T,,...a,:T,>
Date | Time | DateTime | Interval
Characteristic
Property
Attribute | Relationship
Operation

Begriffe in Schrdgschrift sind abstrakt und nicht direkt instantierbar
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TRANSAKTIONEN IM ODMG MODELL I

e Manipulation persistenter Daten
— Innerhalb von Transaktionssgrenzen
- Transaction: :begin()->t:Transaction ...t.commit()
— Limitiert Fremdzugriffe auf Objekte der Klasse bis zum commit-Befehl

e (Geschachtelte Transaktionen moglich
Transaction: :begin()->t:Transaction

Transaction: :begin()->x:Transaction
Transaction: :begin()->y:Transaction

if minor_error y.abort()
if major_error y.abort_top_level()

y.ééﬁmit()
x . commit ()
t . commit ()

— Nur hierarchische Schachtelungen moglich

— ODMG-Modell verwaltet die Anwendungsbereiche der Transaktionen
Details — Lektignen tiber Transaktionen
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EINBETTUNG IN CTT |
ODMG Modell ist (fast) kompatibel mit CTT

e ODMG Objekttypen
— Lassen sich direkt auf C**-Klassen abbilden
— Umkehrung: Instanzen von C**-Klassen miissen analysiert werden
- Abbildung in ODMG Objekt oder ODMG Literal
- Instanzen einer C**-Top-Level Klasse werden als Literale behandelt
— Nur eine C** Implementierung pro Interface erlaubt

e Beziehungen miissen in CT T simuliert werden
— Darstellung durch Methoden, welche Traversionsfunktionen implementieren
- 1:1 Beziehungen als Objektreferenzen dargestellt
- 1:n Beziehungen als Sammlung von Objektreferenzen

e Extents und Schliissel in CT1 nicht unterstiitzt

— Extent: Benutzer mufl Sammlung der Instanzen definieren und selbst verwalten
— Schliissel miissen durch Strukturen und Indexe direkt verwaltet werden

e Arrays in CTT nicht direkt vorhanden

— Miissen durch indizierte Folge von Objekten simuliert werden

e Statische Einbettung in CT als Wirtssprache
— ODL Preprocessor erzeugt ODMG-Prozeduraufrufe
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ODMG: ZUSAMMENFASSUNG I

e Ehrgeiziges Standardisierungsprojekt
— Wirtschaftliches, nicht (nur) wissenschaftliches Interesse
— 18-Monate Verpflichtung fiir ODMG-93 nur teilweise eingehalten

e Noch unausgereift
— Standard entspricht noch nicht dem Stand der Forschung
— Noch keine ernstzunehmende Konkurrenz des SQL-Standards

— Anfragesprache OQL sehr gewohnungsbediirftig

e Geplante Erweiterungen
— Objekte sollen zu mehreren Typen gehoren diirfen (Objektmigration)

- z.B. wenn Student nach Diplom zum Mitarbeiter wird
— Automatische Verwaltung von Subextents (Anfrage-Ergebnisse) als Sichten
— Hinzunahme allgemeinerer Integritatsbedingungen
— Default-Werte fiir Attribute

— Semantische Figenschaften von Beziehungen (z.B. transitiv/reflexiv)
— ODMG-9x 777
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 13

Transaktionsmanagement 1

1. Transaktionen
— Grundkonzepte
— Zustande und Kontrollfluf3
— Konsistenzgrade

2. Datensicherung — Recovery
— Aufgabe und Klassifizierung
— Physische Protokolle
— Logische Protokolle




TRANSAKTIONSMANAGEMENT I

e Sicherung der Datenbank-Konsistenz
— Datensicherung (Recovery): Konsistenzsicherung beim Auftreten von Fehlern
— Concurrency Control: Synchronisation nebenlaufiger Transaktionen
- z.B. Platzreservierung in Flugzeugen, Zugriff wiahrend Statistikberechnung

e Transaktion
— Minimale (atomare) Prozeeinheit im DB-System
- fithrt DB von konsistentem Zustand in neuen konsistenten Zustand iiber
— Gekennzeichnet durch Anfangs- und Endmarken
- BOT(T), EOT(T): Begin/End of Transaction T
— Beliebige korrekte DML /PL-Statements zwischen BOT- und EOT-Marke
— commit: Normales Transaktionsende, Anderungen permanent in DB
— abort: Anormales Ende, BOT-Zustand wiederherstellen (Rollback)
- Kann vom Benutzer, Anwenderprogramm oder System veranlafit werden

e 2 Arten von Konsistenz
— Datenbankkonsistenz: alle aut DB definierte Konsistenzbedingungen gelten
— Transaktionskonsistenz: korrekter Ablauf nebenlaufiger Transaktionen
— DB mufl vor Anfang und nach Ende der Transaktion konsistent sein
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EIGENSCHAFTEN VON TRANSAKTIONEN I

ACID: Atomicity + Consistency + Isolation + Durability

e Atomicity = Ununterbrechlichkeit
— Alle Aktionen der Transaktion werden ausgefiihrt oder keine
— Zwischenzustande diirfen auch im Fehlerfall nicht hinterlassen werden

e Consistency = Konsistenzerhaltung
— Transaktion ist ‘korrektes’ Programm (bzgl. BOT/EOT)
— Datenbank darf zwischen BOT und EOT inkonsistent sein
— Konsistenzerhaltung bzgl. Nebenlaufigkeit mufl garantiert werden

e Isolation = Isolierter Ablauf
— Jede Transaktion mufl konsistenten DB-Zustand sehen
— Transaktionsergebnisse erst am Ende sichtbar machen (commit)
/> lost updates: Anderungen kénnen verloren gehen
- Fremdtransaktion liest alten Wert, iiberschreibt gednderten Wert

- cascading abort: Eingabedaten fiir Fremdtransaktionen bei Abbruch ungiiltig
- Fremdtransaktion miisste ebenfalls zuriickkgesetzt werden

e Durability = Dauerhaftigkeit der Ergebnisse

— Ergebnisse miissen permanent in DB gespeichert sein
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ABLAUF EINER TRANSAKTION I

e Transaktion kann 5 Zustinde annehmen
— Active: laufende Transaktion
— Pre-Commit: gelaufen, aber noch nicht permanent

— Failed: fehlgeschlagen, aber noch nicht zuriickgesetzt
— Committed: permanent beendet

— Aborted: fehlgeschlagen und zuriickgesetzt

P (©)
o
®)

e Zuriickgesetzte Transformationen konnen
— neu gestartet werden: wenn Abbruch durch Hardware-/Systemfehler

— entfernt werden: fehlerhafte Transaktion wird eliminiert
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KONTROLLFLUSS ZWISCHEN AP unD DBMS I

Anwenderprogramm

DBMS

BOT —

—

Folge korrekter DML-Befehle —

EOT —

Weiterarbeit AP

Vorbereitende Mafinahmen fiir

Riicksetzbarkeit v. Anderungen

Austiithrung der DML Befehle

Uberpriigung unverzogerter Integrititsbedingungen
(ggf. Fehlermeldung)

Uberpriigung verzogerter Integrititsbedingungen
gef. Fehlermeldung + Riicksetzen)

falls OK

Sicherstellung der Wiederholbarkeit aller Anderungen
der Transaktion

Authebung von Riickstellungsmafinahmen

Bestéatigung des commit
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(GRUNDANFORDERUNG: KONSISTENZ VON TRANSAKTIONEN

4 Konsistenzgrade fiir Transaktion T

e Grad 3 Konsistenz (strict):

— T iiberschreibt keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
- Dirty Data (schmutzige Daten) = Daten vor einem commit-Befehl
— T liest keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
— T macht alle write-commits am EOT
— Fremdtransaktionen beschmutzen keine von T gelesene Daten vor dem commit

e Grad 2 Konsistenz (no cascading aborts):
— T iiberschreibt keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
— T liest keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
— T macht keine commits vor dem EOT

e Grad 1 Konsistenz:
— T iiberschreibt keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
— T macht keine commits vor dem EOT

e Grad 0 Konsistenz (no lost updates):
— T iiberschreibt keine schmutzigen Daten anderer Transaktionen
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DATENSICHERUNG: AUFGABEN I

e Wiederherstellung von DB-Konsistenz im Fehlerfall
— Logische Fehler: Input- und arithmetische Probleme, fehlende Daten, . ..
- Transaktion wird gestoppt ohne neu zu starten
— Systemfehler: Deadlock, . ..
- Transaktion wird gestoppt und automatisch neu gestartet

— System-Ausfall: Inhalt von Hauptspeicher verloren / verfilscht
= Recovery mit Log-Buch, Schattenspeicer, Recovery Protokoll, . ..

— Platten-Crash: Plattenfehler beim Schreiben, Head crash, unlesbare Blocke
= Recovery mit Backups, Archiven, Plattenspiegelung, ...

e Transaktionsmanagement unabhangig
von Pufferverwaltung
— Daten beendeter Transaktionen konnen noch im Puffer sein
— Daten unbeendeter Transaktionen konnen schon in der Datenbank sein

e Recovery Manager mufl garantieren
— Transaktionen gehen nicht verloren
— Transaktionen werden nicht nur teilweise abgearbeitet
— Effekt eines REDO ist der eines einmaligen Ablaufs
— Datenbank jederzeit konsistent (relativ zum Transaktionsablauf)
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VORAUSSETZUNGEN FUR RECOVERY I

e Redundante Informationsspeicherung

— Archiv-Kopien (meist Bénder) fiir permanente Medien
- miissen regelmafig angefertigt werden (téglich)
- wie bei Backup-Erstellung durch Betriebssysteme

— Protokolldateien (Log-Buch)
. Historie: Anderungen in Datenbank / Statusénderungen von Transaktionen
- temporére Protokolldatei oder Archiv-Protokolldatei
- phyische (Speichereinheit) oder logisch (Parameter)

e Log-Buch Eintrige
— BOT(T): Beginn einer Transaktion T

— A(Z,T): Zustand nach einer Anderung durch Transaktion T (After-Image)
- bezogen auf Datenbankobjekte oder physische Seiten
- wird fiir effizientes REDO benotigt

~ B(Z,T): Zustand vor einer Anderung durch Transaktion T (Before-Image)
- wird fiir effizientes UNDO benétigt

— EOT(T): Erfolgreiches Ende der Transaktion T (mit commit)

— Informationen miissen Recovery im schlimmstmoglichen Fall ermdéglichen
- abhangig von Art des Recovery

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 254 Recovery




CHECKPOINTING I

e Protokollierung konsistenter DB-Zustinde

— Regelmafige Absicherung eines stabilen Zustands auf externem Speicher

— Gesamter Pufferinhalt wird auf Platte gezwungen

— aktionskonsistent: alle aktiven Transaktionen werden blockiert

= materialisierte Datenbank enthélt alle geschriebenen Seiten

e Verfahren zur Erzeugung von Checkpoints
— Protokolldatei-Puffer wird in permanente Protokolldatei geschrieben
— Checkpoint-Record wird in permanente Protokolldatei geschrieben
— Datenbank-Puffer werden auf permantente Medien gezwungen

— Adresse des Checkpoint-Record wird in permanentes Restart-File geschrieben

e Checkpoint-Record

— Liste aller unbeendeten Transaktionen zum Zeitpunkt des Checkpoint
- ermoOglicht korrektes Wiederaufsetzen im Fehlerfall

— Adresse des letzten Protokollsatzes fiir jede aktive Transaktionen
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RECOVERY-VERFAHREN I

e Backward-Recovery (UNDO)

— Riicksetzen von Anderungen bis Konsistenz erreicht

— Benotigt Before-Image aller gestarteten Transaktionen
— Neuausfithrung mit restart moglich

e Forward-Recovery (REDO)

— Nachvollziehen erfolgreicher Transaktionen (ohne restart)

— Benotigt After-Image der mit commit beendeten Transaktionen

e (Generelle Vorgehensweise
— Suche im Log-Buch letzten konsistenten Zustand der permanenten Datenbank
— Stelle Zustand durch unbeendeter Transaktionen wieder her
- UNDO-Schritte beim Riickwartslesen des Log-Buchs
- Verwendet Daten aus Before-Images
— Mache Effekte erfolgreicher Transaktionen permanent
- REDO-Schritte beim Vorwartslesen des Log-Buchs
- Verwendet Daten aus After-Images
— Neustart unbeendeter Transaktionen oder Warnung
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RECOVERY-KLASSEN I

e R1-Recovery (partielles Zuriicksetzen)
— Bei logischen Fehlern, abort oder Deadlock

— Isoliertes Riicksetzen einzelner Transaktionen

e R2-Recovery (partielles Wiederholen)
— Bei Systemausfall (Zielzustand beendeter Transaktionen ist konsistent)

— REDO abgeschlossener Transaktionen, deren Daten nur im Puffer waren

e R3-Recovery (vollstidndiges Zuriicksetzen)
— Bei Systemausfall (Zielzustand unbeendeter Transaktionen ohne Wirkung)

— In DB ausgelagerte Daten laufender Transaktionen werden entfernt

e R4-Recovery (vollstindiges Wiederholen)
— Bei Detekt persistenter Externspeicher
— Kopieren einer Archiv-Kopie auf neuen Datentrager

— REDO aller Transaktionen seit letzter Transaktion auf Archiv-Kopie
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PHYSISCHES PROTOKOLLIEREN I

e Protokoll physischer Speichereinheiten
— Before-Image = Seite, die zum Andern in Puffer geholt wird
- Nur élteste Version (bezogen auf Transaktion) fiir UNDO nétig
- Meist Speicherung nur in temporérer Protokolldatei
— After-Image = Seite, die in Datenbank zuriickgeschrieben wird
- Meist Speicherung in temporérer und permanenter Protokolldatei

e Protokoll mit direkter Seitenadressierung
— Pufferseite der Datenbank wird bei Anderungen direkt iiberschireben
— Volles Before-Image muB vor Anderung in Protokolldatei geschrieben werden

e Protokoll mit indirekter Seitenadressierung
— Seitentabelle verweist auf physikalische (meist permanente) Pufferseiten
— Anderungen werden in freie Pufferseite geschrieben und Seitentabelle gedndert
— Vorteil: Before-Image besteht nur aus alter Seitentabelle
— Nachteil: Speicher wird fragmentiert (kein Clustering), Garbage collection notig

e Schattenspeicher-Verfahren
— Permanenter Schattenspeicher enthalt Kopie des aktuellen Puffers
— Aktueller Puffer wird durch Transaktionen verandert
— Puffer wird bei Transaktionsende im Schattenspeicher gesichert
— Effizient im Zusammenhang mit indirekter Seitenadressierung
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LOGISCHES PROTOKOLLIEREN I

e Protokoll logischer Parameter von Anderungen
— Transaktion, Datenbank, Relation, Record

— Stand der ‘Pointer’ vor Transaktionsbeginn
— Geénderte Felder: Id, alter Wert, neuer Wert

e Elegant und logisch sauber
— DML-Statements konnen logisch nachvollzogen werden

— Gut geeignet im Zusammenhang mit relationalen Datenbanken

e Problematisch
— Inverse Operation (UNDO) zu DML-Statements nicht trivial (aufler RM)
— R2/R4-Recovery nur im Einbenutzerbetrieb moglich
- um genauen Zustand der Datenbank wiederherstellen
— Datenbank muf3 vor Recovery in speicherkonsistentem Zustand sein

- Kombination mit Schattenspeichervertahren

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 259 Recovery




Grundlagen der Datenbanken

Lektion 14

Transaktionsmanagement II: Concurrency Control

1. Serialisierbarkeit paralleler Transaktionen

2. Sperrung von Fremdzugriffen
— Zweiphasen-Sperrprotokolle
— Behandlung von Deadlocks

— Hierarchisches Sperren




KORREKTHEIT PARALLELER TRANSAKTIONEN I

e (Gleichzeitige Transaktionen sind Normalfall
— DBMS muf3 konsistenten Ablauf sicherstellen
- Aufstellung von (verschrankten) Ablaufplianen
- Korrektheit: paralleler Ablauf muf3 einem seriellen entsprechen
— Wichtig: Reihenfolge der Lese- und Schreibzugriffe

® Schedule: (verschrinkter) Ablaufplan fiir Transaktionen

T1 Tz o T1 T2
readgAg — 1000
A:=A-50 — 950
write(A) — 950

read(A) — 950
tmp:= A*0.1 95
A:=A-tmp — 855
write(A) — 855
read(B) — 2000
B:=B+50 — 2050
write(B) — 2050
read(B) — 2050
B:=B+tmp — 2145
write(B) — 2145

— Bei n Transaktionen sind n! serielle Schedules mdglich

— Ergebnisse unterschiedlicher Schedules konnen verschieden sein
- S=T;T,; (1000,2000) — ( 950,2050) — ( 855,2145) — A+B=3000

I

~S=T,T; (1000,2000) — ( 900,2100) — ( 850,2150) — A+B=3000
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SERIALISIERBARKEIT I

e Korrekte Ausfithrung nicht garantierbar
— Nicht alle parallelen Schedules sind serialisierbar

Tl T2 o Tl Tz

readgAg — 1000

A:=A-50 — 950
read(A) — 1000
tmp:= A*0.1 — 100
A:=A- tmp — 900
erte%A 900
read 2000

write(A) 1950

read]% —

B:=B+50 — 2050

write(B) — 2050
B:=B+tmp — 2100
write(B)  — 2100

— “Lost update” Problem wegen Lesen schmutziger Daten

e Aquivalenz von Schedules: S, = S,
— 5, und S, enthalten genau dieselben Transaktionen T',..,'T},
—In S, liest Transaktion T; den Wert von Objekt X,
der von T; geschrieben wurde, gdw. dies auch in S, gilt
— Wurde fiir X in S, der letzte Wert von T; geschrieben dann auch in S,

e Serialisierbarkeit eines parallelen Schedules S
— €S (’%lbt einen serlellen Schedule S’ mit, S S’
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TESTEN AUF SERIALISIERBARKEIT

e Uneingeschrinktes Schreiben
— Ein Datenbankobjekt darf jederzeit beschrieben werden
— Allgemeine Serialisierbarkeitspriifung ist NP-vollstandig
= Kein eflizienter Test auf Serialisierbarkeit

® Schreiben nur nach Lesen
— Ein Datenbankobjekt muf vor dem Uberschreiben gelesen worden sein
= Serialisierbarkeit von S = Prézedenzgraph von S zyklenfrei
— Zyklentest in gerichteten Graphen mit n Knoten in O(n?)
— Zyklenfreier Prazedenzgraph liefert moglichen sequentiellen Ablauf

Serieller Schedule: T, — T, — T

e Prizedenzgraph eines Schedule S

— Darstellung von Transaktionen T; als Knoten
— Kante T;—T) falls T; ein Objekt ) beschreibt bevor T); es liest
— Kante T;—T) falls T; ein Objekt Q liest bevor T'; es beschreibt
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REALISIERUNG VON CONCURRENCY CONTROL I

e Exklusiver Zugriff durch Sperren von Datenobjekten
— Paralleler (unveréinderter) Schedule beim tatséchlichen Ablauf
— Objekte werden vor Benutzung gesperrt und danach freigegeben
— Befehle 1ock / unlock (— Betriebssysteme / parallele Programmierung)

e Granularitiat von Sperren
— Groe der gesperrten Objekte (Tupel / Relationen / Datenbanken, .. .)
— Grobe Granularitét leicht zu verwalten
— Feine Granularitat ermoglicht hohes Mafl an Parallelitét

e Arten von Sperren (Sperr-Modi)
— EXJclusive: Fremdzugriff verboten, da Schreiben beabsichtigt

— |Shared: Fremdzugriff erlaubt, da nur Lesen vorgesehen

— Kurze Sperre: Sperre wird unmittelbar nach letztem Gebrauch freigegeben

— Lange Sperre: Sperre wird bis zum commit gehalten

TN\T,| S | X
e DBMS verwaltet Sperren g [+]-
— Kompatibilitatspriifung bei Anforderung von Sperren X | -]-

— Verwendet Lock Table fiir jedes Objekt und Kompatibilitdtsmatrix
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SPERRMECHANISMEN UND SERIALISIERBARKEIT I

e Konsistenzebenen einer Transaktion T

. kurze X-Sperren auf veranderten Objekten

- lange X-Sperren auf veranderten Objekten

: lange X-Sperren auf veranderten, kurze S-Sperren auf gelesenen Objekten

Lo DN |— |

. lange X-Sperren auf verdnderten, lange S-Sperren auf gelesenen Objekten
— Kommerziell: meist Ebene 2 + Moglichkeit, Ebene 3 zu erzwingen

e Fundamentalsatz des Sperrens
— 5 Voraussetzungen garantieren Serialisierbarkeit
— Jedes von einer Transaktion benutzte Objekt wird zuvor entsprechend gesperrt
— Jede Transaktion beachtet die Sperren der anderen Transaktionen
— Keine Transaktion fordert eine Sperre, die sie hat, nochmals an
— Jede Transaktion gibt alle Sperren bis spatestens zum commit zuriick
— Jede Transaktion folgt dem Zweiphasensperrprotokoll (2PL)

- Operren werden nur in einer Wachstumsphase angefordert
- operren werden nur in einer Schrumpfphase aufgehoben

= Kein Test auf Serialisierbarkeit zur Laufzeit erforderlich
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ZWEIPHASEN-SPERRPROTOKOLL (2PL)

y Anzahl der Sperren

/

BOT EOT 1
— Wachstumsphase: Sperren werden angefordert, aber keine freigegeben

— Schrumpfphase: Sperren werden freigegeben, keine neuen angefordert

e Ausreichend fiir korrekten Transaktionsablauf
— Zyklus im Sperrgraphen = Verletzung des 2PL
— 2PL auch notwendig fiir Serialisierbarkeit

e Mogliche Probleme
— Kaskadierender Abbruch bei Systemausfall (> Striktes 2PL)

- UNDO beendeter Transaktionen, die freigegebene Daten gelesen haben

— Deadlock: Gegenseitige Blockade durch Anforderung von Betriebsmitteln

— Phantom Problem (— Hierarchisches Sperren)
- Lesende Transaktion T, sieht durch T, gesperrte Tupel nicht
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STRIKTES ZWEIPHASEN-SPERRPROTOKOLL I

Vermeide Cascading Abort

s Anzahl der Sperren » Anzahl der Sperren

xAnzahl X-Spe

BOT EOT 1 BOT EOT 1
1. Alle Sperren diirfen nicht vor dem commit freigegeben werden

- Anforderung unnétig streng
2. Alle X-sperren diirfen nicht vor dem commit freigegeben werden

e Striktes 2PL mit Preclaiming
— Sperranforderung symmetrisch zur Freigabe
— Alle (X-)Sperren werden zu Beginn der Transaktion angefordert

y Anzahl der Sperren y Anzahl der Sperren
J \Anzahl X-Spe
BOT EOT T BOT EOT ©
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DEADLOCKS I

e Parallele Transaktionen benotigen Betriebsmittel
— T hélt X-Sperre auf A und bendétigt B zum Beenden
— T, hélt X-Sperre auf A und bendétigt B zum Beenden
— Zyklischer Wartegraph

e Voraussetzung fiir Entstehung von Deadlocks
— Paralleler Ablauf von Transaktionen
— Betriebsmittel mit X-Sperren anforderbar
— Transaktionen besitzen X-gesperrte Betriebsmittel und fordern weitere an
— Transaktionen geben Betriebsmittel nicht vorzeitig frei
— s bestehen zyklische Wartebeziehungen

e Behandlung von Deadlocks (— Betriebssysteme)
— Verhinderung zyklischer Wartebeziehungen beim Scheduling

— Aufbrechen entstandener Zyklen durch Riicksetzen einer Transaktion

- Verlangt effiziente Zyklenerkennung (nicht immer méglich)
— Time-Out fiir Laufzeit oder Inaktivitat einer Transaktion

— Vergabe von Zeitstempeln passend zu einem moglichen seriellen Ablauf

- Transaktionen, die zu frith auf Betriebsmittel zugreifen, werden zuriickgesetzt
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HIERARCHISCHES SPERREN I

e Probleme bei einfachen X-/S-Sperren
— Aufwendige oder inefliziente Verwaltung
- Grofle Sperrtabelle bei feiner Granularitat
- Wenig Parallelitat bei grober Granularitat
— Phantom Problem: Anomalie zwischen Lese- und Schreibttransaktionen

- Lesende Transaktion T sieht durch T, gesperrte Tupel nicht

- Lesende Transaktion T, bemerkt Veranderungen der Gesamtrelation nicht

z.B. T, summiert Gehalter und vergleicht mit explizit gespeichertem Wert
T, fiigt neuen Angestellten ein und andert explizit gespeicherten Wert

= Scheinbare Inkonsistenz, wenn T, wahrend T, ablauft
Konflikt zwischen T, und EOT(T,) iiber einfache X-/S-Sperren nicht erkennbar

e Hierarchisches Sperren von Betriebsmitteln
— Sperren eines Tupels sperrt iibergeordnete Betriebsmittel
- Relation, Datenbank
— Macht neue Sperrmodi notig
- X-Sperre wiirde sonst Einbenutzerbetrieb erzwingen
. S-Sperre wiirde sonst jede gleichzeitige Anderung verbieten
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SPERRMODI BEIM HIERARCHISCHEN SPERREN I

IS: Absicht, niedrigere Objekte zu lesen (fiir diese ist IS/S vorgesehen)

IX: Absicht, niedrigere Objekte zu dndern (IS/IX/S/SIX/X vorgesehen)

S: Absicht, Knoten und Nachfolger zu lesen

SIX: Absicht, Knoten zu lesen und Nachfolger (IX/SIX/X vorgesehen) zu dndern

X: Absicht, Knoten und Nachfolger zu dndern TN S XS [SIX[ X
IS |+ |+ |+ +
Kompatibilitdtsmatrix X [+1+1-7 -
S + + | -
SIX || + _
X | -

e Konsistentes Sperren bei exklusivem Zugriff
— X-Sperre auf Tupel = IX-Sperre auf Relation und Datenbank
— Verhindert S/X/SIX-Sperre auf Relation und Datenbank

e Verhinderung des Phantomproblems
— S-Sperre auf Relation, IS-Sperre aut Datenbank
— Blockiert X-Sperre auf Tupel der Relation
~ Blockiert Anderungen der Relation durch Einfiigen oder Lischen
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TRANSAKTIONSMANAGEMENT: ZUSAMMENFASSUNG

e ACID Konzept ermoglicht saubere Handhabung
— keine schmutzigen Daten, Anderungsverluste oder Datenverluste

— Konsistenzbedingungen fiir Fehlersituationen und Parallelitdat formulierbar

e Recovery
— Verdeckung zu erwartender Fehlersituationen
— Fithrung eines Log-Buchs als Voraussetzung (physisch oder logisch)
— UNDO unbeendeter Transaktionen, REDO vollstandiger Transaktionen

— Checkpointing zur Effizienzsteigerung

e Concurrency Control
— Serialisierbarkeit als Kriterium

— Zweiphasen-Sperrprotokolle garantieren Korrektheit
— Striktes 2PL vermeidet kaskadische Abbriiche im Fehlerfall

— Hierarchisches verhindert Phantomprobleme
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 15

Wahrung von Sicherheit und Integritét

1. Sichten
— Definition, Klassifizierung, Problembehandlung
2. Semantische Integritatssicherung
— Klassifikation und Formulierung von Integritatsbedingungen
— Kontrolle und Wiederherstellung von Integritét
3. Datensicherheit und Datenschutz
— Zugangskontrolle: Identifikation und Authentifikation
— Vergabe und Kontrolle von Zugriffsrechten
— Inferenz- und DatenflufSkontrolle




SICHTEN I

e Strukturierung und Prasentation von Daten
— Externe Ebene zur Erreichung logischer Datenunabhangigkeit
— Abgeleitete (virtuelle) Datenbank — feste Berechnungsvorschrift
— Ausblendung von Daten und Présentation in neuer Form

e Vorteile des Sichtkonzepts
— Vereinfachung von Anfragen, Ubersichtlichkeit
— Strukturierung der Datenbeschreibung,
- zugeschnitten auf Benutzerklassen und bestimmte Anwendungen
— Stabile Schnittstelle fiir Anwendungen (auch bei konzeptueller Reorganisation)
— Beschrankung von Zugriffen — Datenschutz

e Probleme der Realisierung
— Automatische Anfragetransformationen in nicht-orthogonalen Sprachen (SQL)
— Umsetzung von Anderungen auf Sichten in tatsichliche DB-Anderungen

e Definition im Relationenmodell
— Name (und Schema) der virtuellen Relation, Berechnungsvorschrift
—create view V [(A,...,A)] as (select ...from ...) |with check option]
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SICHTEN: KLASSIFIZIERUNG UND TYPISCHE PROBLEME I

e Projektionssicht: Ausblendung von Attributen
create view MA as select Mitarbeiter, Abteilung from MGA
— Einfiigen: Werte fiir unsichtbares Attribut Gehalt fehlen
- Nullwerte (Integritatsverletzung?) oder Defaultwerte einsetzen
— Andern: ein Sichttupel kann mehreren Basistupeln entsprechen

e Selektionssichten: Ausblendung von Tupeln
create view MG as select Mitarbeiter, Gehalt from MGA where Gehalt>2000
— Anderung von Gehalt kann Tupel unsichtbar machen (Tupelmigration)
— Veranderung kann unsichtbares Tupel ebenfalls d&ndern

e Verbundsicht: Kombination mehrerer Relationen
MGAL := MGA(Mitarbeiter,Abteilung,Gehalt) X AL(Abteilung,Leiter)
— Mehrdeutigkeiten — welche Tupel der Originalrelationen sind betroffen?
— Einfiigen: ist neues Tupel (Abteilung,Leiter) Duplikat?
— Andern: neues Tupel (Abteilung,Leiter) einfiigen oder altes dndern?
— Loschen: Tupel (Abteilung,Leiter) wirklich entfernen?

e Aggregierungs- und berechnete Sichten
create view AS(Abt,G-Sum) as select Abteilung,sum(Gehalt) from MGA group by Abteilun
— Loschen, Einfiigen, Andern i.a. nicht sinnvoll iibersetzbar

- Welche Auswirkung hat Anderung von G-Sum?
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SICHTEN: BEHANDLUNG VON PROBLEMBEREICHEN I

e Integritatsverletzungen
— Einfiigen von Nullwerten bei Projektionssichten verletzt Schemadefinition
— Einfache Schemaverletzungen durch Angabe von Defaults vermeidbar
— SQL weist integrititsverletzende Anderungen generell ab

e Seiteneffekte im unsichtbaren Teil der Datenbank
— Tupelmigration bei Selektionssichten verletzt Datenschutz
— SQL tberlifit explizite Behandlung dem Benutzer (with check option)

e Mehrere oder keine Transformationsmoglichkeiten
— Auswahlproblem: welche Umsetzung einer Sichténderung wird gewahlt?

— Anderung eines Wertes in Aggregierungs- oder berechneten Sichten?
— SQL klassifizert derarige Sichten als nicht dnderbar

e Keine 1:1 Beziehung Sichttupel < Basistupel
— Elementare Sichtéanderungen betreftfen viele Tupel der Basisrelationen
— Projektionen mit Schliisselteilen und distinct
— SQL verbietet distinct 1n Beschreibung dnderbarer Sichten
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SICHTBEHANDLUNG IN SQL I

create view AS(Abt,G-Sum)
as select Abteilung,sum(Gehalt) from MGA group by Abteilung

e Syntaktisches Mischen
— Sichtdefinition wird in Anfrage eingesetzt
- Sichtattribute in select-Liste ggf. umbenannt
- Originalrelationen im from-Teil

- Konjunktive Verkniipfung der where-Klauseln
— select Abt from AS where Abt like A%
— select Abteilung from MGA where Abteilung like A% group by Abteilung

e Unerwartete Probleme durch Schachtelungsverbote
— select Abt from AS where G-Sum > 500
— select Abteilung from MGA where sum(Gehalt) > 500 group by Abteilung

Nicht méglich, da Verbot von Schachtelungen im where-Teil
korrekt: select Abteilung from MGA group by Abteilung having sum(Gehalt) > 500

— select avg(G-Sum) from AS +— select avg(sum(Gehalt)) from MGA group by Abteilung
Vollig unmaoglich, da Verbot geschachtelter Aggregatfunktionen
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SICHTBEHANDLUNG IN SQL: RESTRIKTIONEN I

e Einschrankungen an Beschreibung dnderbarer Sichten
— Reine Selektion (kein Verbund, Schnitt, Vereinigung)
— Kein distinct, keine Gruppierungen (— 1:1 Bezug bleibt erhalten)
— Keine Arithmetik und Aggregation im select-Teil
— Maximal eine Referenz auf eine Relation im from-Teil

— Relationennamen duflerer SWF-Blocks nicht in from-Teil von Unterabfragen

e SQL differenziert nicht

— Anderungen und Loschungen gleichermaBen verboten
— Auch in Féllen, in denen Loschen unproblematisch wére

= keine gute Losung fiir einen Standard
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SICHERUNG SEMANTISCHER INTEGRITAT I

e Integritat
~ Inhaltliche Ubereinstimmung zwischen Datenbank und Miniwelt
— Semantischer Begriff — eigentlich nicht iiberpriitbar
— Das schwierigste Problem der Datenbankforschung

e Konsistenz
— Korrektheit Datenbank-interner Strukturen und Verwaltungsinformationen
— DBMS kann nur Datenkonsistenz sichern
- Physische Konsistenz von Geréten, Speicherstrukturen, Zugriffspfaden
- Konsistenz beim Transaktionsablauf — Concurrency Control/Recovery

e Logische Konsistenz
— Modellinharente Bedingungen
— Syntaktische Simulation von Integritit durch benutzerdefinierte Bedingungen
— Nicht wirklich identisch mit semantischer Integritéat
- Konsistente DB kann semantisch unsinnige Informationen enthalten
- Dennoch ‘Integritatsbedingungen’ um Zusammenhang hervorzuheben
— Ziel: hohe Datenqualitat (Ubereinstimmung Datenbank « Miniwelt)
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INTEGRITATSBEDINGUNGEN: BEISPIELE I

1. Das Konto von Schmidt darf nicht iiberzogen werden
— Unmittelbare Bedingung fiir ein einzelnes Tupel einer Relation

2. Kein Konto darf unter -1000.- absinken
— Lokale Bedingung fiir alle Tupel einer Relation

3. Kein Kundenname darf mehrfach vorkommmen
— Bedingung fiir alle Paare von Tupeln einer Relation

4. Der Erbsenpreis muf im Schnitt unter dem von Spargel liegen
— Arithmetische Bedingung fiir Paare von Teilmengen von Tupeln einer Relation

5. Zu jeder Ware muf ein Lieferant existieren, der sie liefert
— Relationeniibergreifende Bedingung (modelliert iiber Fremdschliissel)

6. Der Brotpreis darf nicht erhoht werden
— Bedingung iiber Zustandsiibergange

7. Kunden diirfen nur geloscht werden, wenn sie keine Waren bestellen
— Bedingung iiber Zustandsiibergange und Operationen

8. Der Mietpreis darf in 3 Jahren hochstens 20% steigen
— Langfristig zu iiberpriifende Bedingung

9. Kunden, die keine Waren mehr bestellen, miissen geloscht werden
— Integritatsregel: auszulosende Aktion
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KLASSIFIKATION VON INTEGRITATSBEDINGUNGEN I

e Reichweite (Granularitit)
— Bedingung an Einzelattribute eines Tupels
— Satzauspragungsbedingung an einzelne Tupel (mehrere Attribute)
— Satztypbedingungen an mehrere Tupel einer Relation (Paare, Mengen)
— Satztypiibergreifende Bedingung an mehrere Tupel verschiedener Relationen

e Art der Uberpriifbarkeit
— Statische Zustandsbedingungen

— Transitionale Bedingungen an (unmittelbare) Zustandsiibergénge

— Temporale (langfristige) Bedingungen

e Zeitpunkt der Uberpriifbarkeit

— Unmittelbar: sofort nach einzelner Anderungsoperation
— Verzogert: am Ende einer Transaktion (komplex, mehrere Objekte)

e Art der Reaktion auf Verletzung

— Reject: Zuriickweisung der gesamten Transaktion

— Repair: Korrigierende Mafinahmen
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SQL-FORMULIERUNG VON INTEGRITATSBEDINGUNGEN

e Integrititsregel (SQL 92)
— Integritats-Bedingung
— Betroffene Objekte
— Ausléser fiir Uberpriifung
— Reaktion auf Verletzung
create assertion a check (P) B.,O

limmediate|deferred] [on update|on delete] A
| cascade | set null | set default | no action | R
— Spezifischere Reaktionsmoglichkeiten durch Verwendung von Triggern
e Ubergangsbedingungen nicht formulierbar
— Urspriinglicher Vorschlag:
- old x fiir Wert von x vor, x (oder new x) fiir Wert nach Anderung
e Trigger (SQL 3) — aktive Datenbanken
create trigger t |before|after| [insert|delete|update] of A,...,4, [A
on r referencing old old-r new new-r O
when P (update-Anweisungen) B.R

— Automatisches Starten von Folgednderungen (immediate)
— Weitere Trigger konnen aktiviert werden

GRUNDLAGEN DER DATENBANKEN 279 Integritédt und Sicherheit




FORMULIERUNG VON INTEGRITATSBEDINGUNGEN: BEISPIELE I

1. Das Konto von Schmidt darf nicht iiberzogen werden
— .. .check not exists(select * from Kunde where Kname=‘Schmidt’ and Kto<O0)
— Besser als lokale Integritatsbedingung formulieren

2. Kein Konto darf unter -1000.- absinken
— Lokale Integritatsbedingung: ...check Kto > -1000

3. Kein Kundenname darf mehrfach vorkommmen
— Umstandlich, besser lokale Schliisselbedingung: primary key (KName)
4. Der Erbsenpreis muf im Schnitt unter dem von Spargel liegen
— ...check (select avg(Preis) from Lieferant where Ware = ‘Erbsen’)
< (select avg(Preis) from Lieferant where Ware = ‘Spargel’) deferred

5. Zu jeder Ware mufl ein Lieferant existieren, der sie liefert
— Fremdschliisselbedingung: foreign key (Ware) references Lieferant (Ware)

6. Der Brotpreis darf nicht erhoht werden
— Lokale Bedingung: ...check not (Ware=‘Brot’ and Preis>old Preis) on update

7. Kunden diirfen nur geloscht werden, wenn sie keine Waren bestellen
— ...check not exists(select * from Auftrag where Kname = old Kname) on delete

8. Der Mietpreis darf in 3 Jahren hochstens 20% steigen
— Nicht formulierbar

9. Kunden, die keine Waren mehr bestellen, miissen geloscht werden
— Trigger verwenden
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UBERWACHUNG VON INTEGRITATSBEDINGUNGEN

e Code-Erweiterung durch Pre-Compiler
— Einfiigen von Kontrollbefehlen, wenn Operation Bedingung bertihrt
— Verlangt Namensbindung zur Ubersetzungszeit

— Nicht geeignet fiir Ad-hoc Anfragen und -Anderungen

e Query-Modifikation bei Interpretierung
— Hinzufiigen einer where-Bedingung zur Anfrage (— immediate)

— Effizient, aber nur fiir einfache Integritatsbedingungen

e Separate Uberpriifung durch DBMS

— Unmittelbar nach Anderung oder bei Transaktionsende

— Riickgabe eines Fehlercodes

e Kosten fiir Mehraufwand noch unklar

— Viele DBMS unterstiitzen nur einfachste Bedingungen
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DATENSICHERHEIT UND DATENSCHUTZ I

Schutz vor unberechtigtem Zugriff und Manipulation

e Datenschutz (Gesetze)

— Festlegung, welche Daten in welchem Umfang schutzbediirftig sind

— Vorschriften, die MiSbrauch entgegen wirken sollen
- Erlaubte Speicherungen, Zugriffe und Weitergabe von Daten

— Schutz fiir Belange der Betroffenen
- Verbotsprinzip mit Erlaubnisvorbehalt fiir personenbezogene Daten
- Rechte der Betroffenen: Auskunft, Berichtigung, Sperrung, Loschung
- Besondere technische und organisatorische Mafinahmen

e Datensicherheit
— Schutz vor Verlust oder Manipulation von Daten
- Beabsichtigte Verletzungen +— Kontrollmafinahmen
- Unbeabsichtigte Verletzungen — Recovery-Mechanismen

e Technische und organisatorische Probleme
— Zugangskontrolle fiir Benutzer und Daten
— Isolation der Benutzer und Betriebsmittel
— Zugriffskontrolle auf gemeinsame Daten
— Datenfluikontrolle beim Datentransport
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ZUGANGSKONTROLLE I

e Identifikation der Benutzer

— Anmeldung des Benutzers unter einer dem System bekannten Kennung

e Authentifikation der Benutzer
— Nachweis der angegebenen Identitat durch personliche Merkmale
— Wissen: PaBiworter, PIN, ...
— Gegenstande: Schliissel, maschinenlesbare Ausweise, Chip-Karte, ...

— Charakteristika: Fingerabdruck, Stimme, Unterschrift, . ..

e Verantwortlichkeit beim Betriebssystem
— Basispriifung mit Vergabe grundsatzlicher Rechte
— Zuséatzliche Priifung durch DBMS bei besonders geheimen Daten
— Zusatzliche kryptographische Mafinahmen
- Verschliisselung von Daten, Nachrichten und Programmen

- Verhindern unerlaubte Zugriffe durch Liicken im Betriebssystem
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ZUGRIFFSKONTROLLE I

e Isolation von Daten
— Jeder besitzt alle Rechte auf eigenen Daten
— Keine gemeinsamen Nutzung
— Widerspricht Hauptziel groffer Datenbanksysteme
— Kontrollprobleme bei gemeinsamer Nutzung
- Zugang durch Pafiwort bietet nur Eingangskontrolle
- Erlaubnis zu unspezifisch: alles oder nichts

e Individuelle Autorisierung
— Zugriff aut DB-Dateien nur durch DBMS-Funktionen
— Vergabe von Zugriffsrechten abhéangig von Subjekt, Objekt und Operation
- Subjekte: Benutzer, Terminals
- Objekte: Relationen, Sichten, Anwendungs- und Dienstprogramme
. Operationen: Lesen, Schreiben, Andern, Ausfithren, Weitergabe von Rechten
— DBMS verwaltet wertunabhéangige Zugriffsrechte in Berechtigungsmatrix
- Problem: trojanische Pferde (Erschleichen von Nutzungsprivilegien)
— Sichtkonzept erlaubt wertabhangige Zugriffsrechte
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VERGABE VON ZUGRIFFSRECHTEN I

e Vergabekonzepte
— Prinzip des kleinstmoglichen Privilegs
- Nur, was unbedingt benotigt wird
— Hierarchische Ordnung der Nutzungsprivilegien von Benutzern
— Hierarchische Ordnung der notwendigen Rechte fiir Operationen
— Hierarchische Ordnung der Schutzbediirftigkeit von Objekten
- Kein Zugrift auf Objekte hoheren Schutzgrades als Nutzerprivilegien
- Kein Schreiben von Objekten niedrigeren Schutzgrades als Privilegien

e Weitergabe von Rechten
— Nutzer kann Rechte individuell weitergeben (grant-Befehl)
- Recht zur Weitergabe kann ebenfalls weitergereicht werden
— Nutzer kann weitergegebene Rechte widerrufen (revoke-Befehl)
- Zustand sollte so sein, als ob Recht nie vergeben worden wiare
- Problem, wenn Rechte von mehreren Nutzern weitergegeben wurden
— Autorisierungsgraph (mit Zeitablauf) erforderlich
- Verwaltung des Widerrufs bei Graphen mit Zeitablauf aufwendig
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DATENFLUSS- UND INFERENZKONTROLLE I

e Datenfluf3ikontrolle

— Berechtigte Nutzer konnten geheime Daten durch Kopie zuganglich machen
- unberechtigte Nutzer bekommen Zugrift auf geheime Daten

— Kontrolliere Verbleib und Verwendung von Daten nach Zugriffen

— Beschreibe vorgesehene Transport- und Verarbeitungswege

e Inferenzkontrolle in statistischen Datenbanken
— Datenbank erlaubt statistische Zugriffe aut geschiitzte Daten
- Einzeldaten sind geschiitzt, Statistiken erlaubt
- Volkszahlung, medizinische Statistiken, Steuerschétzung, . ..
— Durch geschickte Abfragen kénnte man individuelle Informationen erschliefen
- Eingrenzung auf die eine Person die ich kenne
Wieviele Ingeneure zwischen 35 und 40 mit mehr als 2 Kindern sind rauschgiftsiichtig?
— Abhilfemoglichkeiten
- Keine Ausgabe von weniger als x Werten (reicht nicht: stelle x Anfragen)
. Uberpriifung, ob Anfragen aufeinander aufbauen (kaum durchfiihrbar)
- Gezielte Einstreuung kleiner statistischer Ungenauigkeiten
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RESUMEE: SICHERHEIT UND KONSISTENZ I

e Logische Konsistenz (Semantische Datenqualitét)
— Syntaktische Mechanismen zur Erhaltung semantischer Integritét
— Schutz vor (absichtlichen) Verletzungen durch Benutzer
~ Uberpriifung und Wiederherstellung der Bedingungen der Miniwelt

e Transaktionskonsistenz
— Vermeidung unbeabsichtigter Nebenwirkungen des Mehrbenutzerbetriebs
— Concurrency Control zur Erhaltung der Ablaufintegritat

e Datensicherheit und Datenschutz
— Schutz vor (beabsichtigter) Manipulation oder Zerstérung von Daten
— Schutz vor unerlaubtem Zugriff aut geschiitzte Daten
— Zugriftskontrolle durch Authentifikation und Autorisierung

e Speicherkonsistenz
— Schutz vor unvorhersehbarem Verlust oder Vertalschung von Daten
— Recoverymechanismen zur Wiederherstellung der Vollstandigkeit
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 16

Aktuelle Entwicklungen

. Aktive Datenbanken

. Weitergehende Ansétze
— Heterogene Datenbanken
— Deduktive Datenbanken




AKTIVE DATENBANKEN I

e Passive Uberpriifung von Integritit
— Liefert nur Fehlermeldung bei Verletzung
— Verlangt Wiederherstellung von Integritit durch Anwendungsprogramm
- insbesondere Redundanz-Nachfiihrung bei abgeleiteten Daten
= Inefhzient und fehleranfallig

e Deskriptive Beschreibung von Sachverhalten

— Explizite Regeln fiir Aufrechterhaltung von Datenqualitat

— Anwendungsunabhéangige Spezifikation und Handhabung von Aktionen
- zentrale (redundanzfreie) Verwaltung von Daten und Regeln
- verbindlich fiir alle Benutzer
- vereinfacht Wartung und Anwendungsentwicklung

— Problem: Priifung von Widerspruchstfreiheit und Vollstandigkeit
- Aktionen sind Prozeduren mit operationaler Semantik

e Aktives Verhalten sinnvoll zur
— Integritatserhaltung
— Automatische Wartung abgeleiteter Daten
— Allgemeine Uberwachungs- und Kontrollaufgraben (Trigger, Alerter)
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AKTIVES VERHALTEN: ERHALTUNG DER DATENQUALITAT I

e Integrititserhaltung
— Typbedingungen, Schliisselbedingungen, Referentielle Integritét
- Leicht iiberwachbar, Defaultverhalten zur Erhaltung definierbar
— Wertebereichseinschrankungen, Aggregatbedingungen, allgemeine Bedingungen
- 17<Student.Alter<80, 'maximal 10 Personen pro Abteilung’
- ‘“Vier Vordiplompriifungen besser als 4.0 = Vordiplom bestanden’
- keine universelle Methode zur Integritédtserhaltung moglich

e Abgeleitete Daten
~ Miissen bei Anderung von Basisdaten automatisch nachgefiihrt werden
— Standardtechnik fiir virtuelle Daten in vielen DBMS
- Sichten: Berechnung auf Anforderung
- bei haufigen Updates der Basisrelation, wenig Sichtanfragen

— Konsistenzerhaltung schwierig bei materialisierten Daten
- abgeleitete Daten als spezielle Relation abgespeichert
- bel haufiger Nutzung abgeleiteter Daten, seltenen Basisupdates
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AKTIVES VERHALTEN: TRIGGER, ALERTER I

e Regeln fiir komplexere Zusammenhinge

— Erfassung erwiinschter Reaktionen auf Situationen und Ereignisse
+ Wird Gehalt um mehr als 10% erhoht, benachrichtige Manager
- Verliert Abteilung mehr als 5 Angestellte, so kiirze Budget um 25%

— Zusammenhang nicht durch statisches Pradikat beschreibbar
- mehr als nur Qualitéit der Daten

— Realisierung sollte durch einheitlichen DBMS-Mechanismus geschehen
- Auftreten der Ereignisse erkennen und Reaktion ausfiithren
- Realisierung durch einzelnes AP ware schlechtes Software-Engineering

e Trigger
— Ausloser (Ereignis): ausgefiithrte Datenbankoperation, BOT, EOT
— Reaktion: Folge von Datenbankoperationen
- Ziel meist Wiederherstellung von Integritét
— Problem: Prioritdt (mehrere Trigger), Terminierung (gekoppelte Trigger)

e Alerter
— Ausloser: beliebige Signale (Zeit, Anwenderprogramm, Dialog,. . . )
— Anwendung: automatische Nachbestellung, Benachrichtigung, Dialog
- Entwicklung in Richtung auf offene Datenbanken
— Problem: Semantik der Reaktion beixﬁuslésung durch Anwenderprogramm
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ECA-REGELN ALS ALLGEMEINES KONZEPT I

e Allgemeine Struktur von Regeln
— Event: Ausloser fiir Regel
— Condition: zusatzliche Bedingung an Regelaustithrung
— Action: auszufithrende Operationen

e Angabe von Events (SQL-3 Notation)
— Bezug auf Operation: | before | after | instead of]
— Bezug auf Relation: | insert | update | delete | read | of (A,..A;) on r
— Bezug auf Transaktion: on | bot | commit | abort |
— Zeitgesteuert: | at ¢ | during t~t, | repeat each t |
— Benutzerdefiniert: on event name (parameter)

e Angabe von Conditions (optional)
— Boolescher Ausdruck iiber allen Daten der Datenbank (= select)
— Uberpriifungszeitpunkt: [ immediate [not deferrable] | deferred ]
— Bezug auf Event: | coupled [not decoupable| | decoupled |

e Angabe von Actions
— Granularitit: | for each | statement | row | |
- Ausfithrung fiir einzelnes Tupel oder alle betroffenen Tupel auf einmal
— DML-Anweisungen (ggf. auch DDL=Befehle und externe Funktionsaufrufe)
— Durchfithrungszeitpunkt: | immediate [not deferrable] | deferred |
— Koppelung: | coupled [not decoupable] | [dependent|independent| decoupled]
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BEzZUG ZWISCHEN EVENT — CONDITION — ACTION I

e Trennung Event / Condition wichtig
— Event: wann soll iiberpriift werden
— Condition: was soll iiberpriift werden
— Erlaubt Aktionsauslosung aufgrund von Signalen und Operationen
— Unterstiitzt asymmetrische Regeln (z.B. fiir Sicherung einer Invariante A=B)
— Ermoglicht Optimierung: Uberpriifung nur zu speziellen Events
— Ermoglicht flexible Ausfithrung
- Auswertung der Condition zu spaterem Zeitpunkt (deferred)
- Auswertung der Condition in spéterer Transaktion (decoupled)

e Zeitlicher Bezug: immediate / deferred
— Sofort oder am Ende der auslosenden Transaktion
— Bezug Event — Condition / Condition — Action

e Verarbeitungskontext coupled / decoupled
— In derselben oder einer separaten Transaktion
— Bezug Event — Condition / Condition — Action

e Ubergabe von Parametern
— vom Event an Condition und Action
e Ubergabe des Uberpriifungsergebnisses
— van, Gondition, an, Action Aktuelle Entwicklungen




SPEZIFIKATION VON EREIGNISSEN I

e Ereignisse sind grundsitzlich Zeitpunkte
— Eintreten mufl vom DBMS entdeckt und signalisiert werden
— Zeitspanne zwischen Eintreten und Entdeckung muf3 klein sein
- Echtzeitanforderung unvertréiglich mit Riicksetzbarkeit von Transaktionen
— Ereignis kann in mehreren Regeldefinitionen vorkommen
- Separate Definition von Ereignis und Identifikation sinnvoll

e Ereignisklassen
— Regeln spezifizieren Klassen gleichartiger Ereignisinstanzen
— Parametrisierung fiir Weitergabe von Informationen an Bedingung/Aktion
- wichtig bei Modellierung zusammengesetzter Ereignisse

e Primitive Ereignisse
— Zeitereignis, Methodenereignis, Wertereignis, Transaktionsereignis
— Abstraktes Benutzerereignis: muf3 deklariert und explizit erzeugt werden

e Zusammengesetzte Ereignisse Ereignisalgebra
— 3 Verkntipfungsoperatoren
- Disjunktion (E, E), Konjunktion (E,E), Sequenz (E;E,)
— 3 Uberwachungsoperatoren fiir Ereignisintervalle [E-E,]
- Negation not E [E-E]: E tritt zwischen E und E nicht auf
- Wiederholung *E [El—EQ] . nur das erste Auftreten Wird signalisiert
- Zahlung times(n,E) [E-E]: das n-te Auftreten wird signalisiert
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SPEZIFIKATION VON AKTIONEN I

e Granularitat
— Triggerauslosung fiir jedes einzelne (gednderte) Tupel
— Gednderte Tupelmenge (bzw. Transaktion) 10st einen Trigger aus

— Unterschiedliche Effekte bei kaskadischer Triggerauslosung

e Verhalten bei Anwendbarkeit mehrerer Regeln
— Bestimmung einer Reihenfolge bei sequentieller Ausfiihrung

— Korrektheitskriterien fiir parallele Ausfithrung

e Gegenseitige Auslosbarkeit — Selbstreferenz

e Bezug zu auslosender Transaktion
— Zeitlicher Bezug: immediate / deferred
— Verarbeitungskontext: coupled / decoupled
— Abhangigkeit von erfolgreicher Beendigung: dependent / independent

- independent: kein Zuriicksetzen bei Abbruch der auslosenden Transaktion
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IMPLEMENTIERUNGSASPEKTE I

e Zusatzschicht oder ins DBMS integriert ?

e Effizienzfragen
— Erkennen von Events, Auswahl anwendbarer Regeln
— Auswertung von Bedingungen, Ausfriihrung von Aktionen

e Integration des Regelkonzepts mit DBMS-Konzepten
— Recovery und Fehlerbehandlung
— Synchronisation von Mehrbenutzerbetrieb, Autorisierung

e Kontrolle der Regelausfiihrung
— Ausfiithrung ist prozedural und unstrukturiert
— Semantik und Interaktion mit anderen DB-Operationen
— Sicherung von Terminierung
— Begrenzung von nichtdeterministischem Verhalten (Konfluenz)
— Tracing und Debugging

® Systeme
— Starburst: relationaler Prototyp (IBM)

— HiPAC: objektorientiertes System (XEROX)
— Eingeschrankte Regelsysteme in Ingres 6.0, Sybase
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KLASSIFIKATION AKTIVER SYSTEME I

e update — update
— Aktualisierung 10st weitere Aktualisierung aus

— Kontrollflu} fiir Terminierung des forward chaining notig

e update — retrieve
— Regel wirkt als Alerter (Anzeige aufgesuchter Information)

— Nachricht, wenn etwas ‘Interessantes’ passiert

e retrieve — retrieve
— Oft Ersatzanfrage fiir tatsdchliche Anfrage
= Bereitstellung virtueller Daten oder Sichten

— Kontrollflu} fiir Terminierung des backward chaining notig

e retrieve — update
— Uberwachung von Anfragen durch Audit-file

— Nur in wenigen Systemen angeboten
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ANWENDUNGSGEBIETE FUR ECA-REGELN I

e Erhaltung allgemeiner Integritéitsbedingungen
— Nachtréigliche Uberpriifung und ROLLBACK von Anderungsbefehlen
— Automatisches Update bei Umbenennung von Fremdschliisseln

e Konsistenz materialisierter abgeleiteter Daten
— Automatisches Update abgeleiteter Daten nach Anderungsbefehlen
— Selbstauslosende Regeln fiir rekursiv abgeleitete Daten

e Trigger / Alerter
— Uberpriifung der Trigger-Bedingung nach Anderungsbefehlen
— Warten auf Alerter-Event
— Auslosen der gewiinschten Aktion

e Sonstige Anwendungen
— Autorisierung, Verwaltung von Abhéngigkeiten
— Kooperationsunterstiitzung (benachrichtigung)
— Leistungsiiberwachung (Automatische Statistiken, Lastbalancierung)
— Fabrikautomatisierung

e Probleme
— Operationale Semantik mit kaum vorhersagbaren Ergebnissen
= Entwicklung einer korrekten Menge von Regeln schwieri
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VERTEILTE UND HETEROGENE DATENBANKEN I

e Ablosung der monolithischen zentralen Datenbank
— Verteilte Datenbank senkt Kommunikationsaufwand und Verwundbarkeit
— Hohere Verarbeitungskapazitat 4+ bessere Konsistenz zwischen Datenbanken

e Client-Server Architektur
— Zentrale Datenhaltung, verteilte DBMS-Funktionalitat
— Clients fordern Datenbestinde beim Server an und verarbeiten sie
— Server kann vereinfachte DBMS-Struktur besitzen (geringere Belastung)

e Verteilte homogene Datenbanken
— Verteilter Datenbestand mit einheitlicher Datenschnittstelle
- ‘Zentrale’ Regelung der Datenpartitionierung auf Knotenrechner
- Kontrollierte Redundanz zur Steigerung von Effizienz und Verfiigharkeit
— Optimierung von Anfragen noch moglich?

e Heterogene verteilte Datenbanken
— Verteilter Datenbestand mit verschiedenen Schnittstellen
- Koppelung unterschiedlicher, historisch gewachsener DBS mdglich
— Realisierung einer einheitlichen Zugriffsmethodik auf Datenbestande
- Korrekte Auflosung von Konflikten in der Datenbeschreibung?

e Foderative Datenbanken = WWW-Datenbank
— Autonome Datenbanken ohne zentrale Kontrolle
— Unterstitzung globaler Anwendungen ynd Exportschemata
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DEDUKTIVE DATENBANKEN I

e Regelbasierte Datenbanken — Expertensysteme
— Gespeicherte Daten entsprechen Fakten und wenn-dann-Beziehungen
- festes Verarbeitungsmodell der Pradikatenlogik
— Anfrage auf Giiltigkeit einer vorgegebenen Formel
— Bottom-Up Auswertung: Transitive Hiille der Fakten unter Regeln
— Effizient bei starkem Ubergewicht der Fakten iiber Regeln

— Behandlung von Negation schwierig

e Wissensbanken
— Ziel: explizite Verwaltung von Wissen in persistentem Datenmodell
— Unterstiitzen zusatzlich verschiedene Verarbeitungsstrategien
- unscharfes Schliefen (Fuzzy-Datenbanken)

- Default SchlieB3en

— Verlangt zusétzlich Speicherung von Verarbeitungsinformationen
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Grundlagen der Datenbanken

Lektion 17

Datenbankadministration

. Der DBA als Vermittler zwischen Interessengruppen

— Management, Benutzer, Entwickler, Systembetreuer, Anbieter
. Schritte beim Ubergang auf Datenbanksysteme

— Analyse, Ziele, Alternativenbewertung, Kosten, Einfithrung

. Restimee und Zukunftstendenzen




AUFGABENFELDER EINES DATENBANKADMINISTRATORS I

e DBA = Verwalter der Datenressourcen
— Daten sind eine der wichtigsten Ressourcen eines Unternehmens
— DBA kontrolliert Datenbestand und seine Qualitét
- Niemand aufier dem DBA fiihlt sich hierfiir zustandig
— DBA ist Vermittler zwischen Parteien mit widerspriichlichen Interessen

@BMS Anbie@* DBA [Management]
@Stembetreua GP—Entwicklea [ Benutzer ]

e DBA Verantwortung ist abteilungsiibergreifend
— DBA-Funktion muf3 hoch in Unternehmenshierarchie sein
- Verhandlung mit Direktionsebene mufl moglich sein
— DBA muf$ guter Diplomat und guter Manager sein
— DBA mufl Unternehmen gut kennen und technische Kenntnisse besitzen
— DBA-Funktion oft von Gruppe von Personen ausgeiibt
— DBA-Funktion gut durch Informationsflufl charakterisierbar
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INTERAKTION DBA «—— MANAGEMENT I

e Management — Datenbankadministrator
— Prioritaten des Unternehmens
— Management Vorstellungen / Zeitplan fiir DB-Entwicklung
— Budget
— Zusagen an Dritte (Datenbereitstellung, Performance, . . .)
— Strategische Ziele und Plane (Umstrukturierung, Wachstumserwartung, . .. )
Ist DBA nicht hoch genug, wird vertrauliche Information nicht weitergegeben

e Datenbankadministrator — Management

— DBA sammelt Projektinformationen und leitet diese weiter

— DBA mufl DB-Bedeutung und -Problematik verstdndlich machen
- Zeitplane, Personal
- Budget mit Details von Hardware/Software und Manpower
- Projektanalysen (Einfliisse auf DB)
- Datenschutz und Datensicherungsmafinahmen
- Raumanforderungen (z.B. fiir Hardware)
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INTERAKTION DBA «—— BENUTZER I

e DBA ist wichtigster Ansprechpartner
— DBA muf3 Benutzer Vertrauen einfloffen
- Datenschutz, Korrektheit und Sicherheit der Daten

e Benutzer — Datenbankadministrator
— Datenanforderungen, Datenbeschreibung, Integrititsbedingungen
— Datennutzung und Performance-Anforderungen
— Archivierungsanforderunge
— Prioritdten der Anwendungsprogramme in DB-Umgebung
— Verkniipfung von Anwendungsprogrammen
— Zustéandigkeiten

e Datenbankadministrator — Benutzer
— Vorschriften /Richtlinien zur Datenhaltung in DBS
— Kontrollmechanismen fiir Datenanderung
— Datensicherung, Datenschutzmafinahmen, DB-Status
— Abweichungen von Spezifikationen
— Prozeduren, Vorschriften und Warnungen zum Loschen der DB
— Phase-In Plane fiir neue Datenbanken und Tools
— Training
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INTERAKTION DBA «— ANWENDUNGSENTWICKLER

e DBA konsolidiert Entwicklungsinformationen

— fiir alle Anwenderprogramme, auf die Datenbanken Auswirkung haben

e Anwendungsentwickler — Datenbankadministrator
— Zeitplane fiir AP-Entwicklung (besonders der DB-relevante Teil)
— DB-Anforderungen des Anwenderprogramms
— Update-Prozeduren
— Datenvolumen, Speicheranforderungen, Performanz-Anforderungen
— Testplane
— Test-Datenbank: Aufbau, Wartung, Verifikation

e Datenbankadministrator — Anwendungsentwickler
— Wichtige relevante Informationen iiber Datenbank
— Datensicherung, Datenschutzmafinahmen
— Schnittstelleninformation, Integritatsregeln

— Details der Datenbankwartung
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INTERAKTION DBA +— SYSTEMBETREUER I

e DBA koordiniert Anwender und Systembetreuer
— Systembetreuer verantwortlich fiir physische Plattform
— Systembetreuer brauchen nformation iiber Anforderungen von DBMS und AP

e Systembetreuer — Datenbankadministrator
— Kompatibilitatsanalysen — Inkompatibiltatsmeldungen
— Technische Losungen und Alternativen zu DBA-Anforderungen
— Kapazitatserweiterungen
— Wartungsplane, Datensicherungspléane
— Performanzmessungen, Fehlermeldungen

e Datenbankadministrator — Systembetreuer
— Software- und Hardware-Installationsanforderungen und -Zeitplane
— Datenschutz- und Datensicherungsmafinahmen
- Checkpointfrquenz, Backup-Plane, Archivkopien, Off-Site Lagerung

— DB-Vertiigharkeit
— Prioritdten der Anwendungsprogramme und Benutzer
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INTERAKTION DBA «—— DBMS-ANBIETER I

e DBA verantwortlich fiir Kontakte
— inshesondere DBMS-bedingte Hardware-Spezifikationen

e DBMS-Anbieter — Datenbankadministrator

— Dokumentation, Kontakte zu anderen Lizenznehmern, Training
— Hardware Anforderungen
— Tuning Information, Wachtumsgrenzen, Kompatibilitatsinformationen

— Tools
— Upgrades, Bug-Fixes

e Datenbankadministrator — DBMS-Anbieter
— Trainingerfordernisse
— Datenschutz- und Datensicherungsanforderungen
— Schnittstellenanforderungen

— Performanz-Engpéasse
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UMSTELLUNG AUF DATENBANKSYSTEME I

e (Globales System fiir Gesamtunternehmen
+ Gute Integration, globale Planung moglich
- Konflikttrachtig, langwierige Vorbereitung
= nur bei kleinen Unternehmen praktikabel

e Unabhingige Teilsysteme
+ Schnelle Implementierung, Systeme lokal optimal konfigurierbar
- Gefahr von Inkompatibilitdt und Redundanz und Daten und Funktionen
Tendenz ist “Departmental Computing”

e Erweiterbares Teilsystem
— globale Planung, aber schrittweise Implementierung

e Schritte bei Neubeschaffung und Konversion dhnlich
— Voranalyse
— Zielsetzung und Bediirfnisse
— Spezifikation von Alternativen / DBMS Selektion
— Bewertung von Alternativen
— Systementwurf und -implementierung

e Hiufigster und schwerwiegendster Fehler
— Schwache Zielsetzung, Bewertung von Alternativen vor Abschluf3 der Spezifikatior
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: ANALYSE 1 I

e Voranalyse: Durchfiihrbarkeit
— Unterstiitzung auf hoher Management-Ebene
— Unzufriedenheit mit gegenwértigem System
— Qualifikation des EDV-Personals
. Ubergangs-DB-Team bilden, DBA bestimmen

- Kompetenzen abgrenzen

e Zielsetzung und Bediirfnisanalyse
— Spezifische Ziele setzen
— Benutzeranforderungen identifizieren
- Analyse bestehender Reports und Formulare
- Analyse von Wartungsaktivitat, Benutzertatigkeiten und -wiinschen
— Benutzergesprache erst nach Auswertung ansetzen
- Verfrithte Gespréche erzeugen nur Frust (keiner weifl Bescheid)
— Anforderungen trennen in notwendig und erwiinscht
— In Datenworterbuch einfithren und auswerten
— Kosten spielen in dieser Phase keine Rolle!
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: ANALYSE 11 I

e Spezifikation von Alternativen / DBMS Selektion
— Identifizierung von Kandidatensystemen
— Fixiere Grobarchitektur des Systems (Monolith «<» Client-Server?)
— Fixiere Datenmodell (Relational, Objektorientiert, .. .)
— Fixiere Datenzugriff (Mengenorientiert «<» Navigierend)
— Schnittstellen (Query-Sprache, Programmiersprachenschnittstellen, . .. )
— Benotigte Hard- und Software (Netz,. .. ),
— Kompatibiltit zur Hard-/Software des gegenwértigen Systems
— DBMS-Anbieter und lokale Vertreter
- Seriositat, technische Kapazitat des Personals

- Dokumentation, Wartungspldne, Support
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ENSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: ALTERNATIVENBEWERTUNfi

e Eliminierung nicht akzeptabler Produkte

e Formulierung von Selektionskriterien
— Kriterien, Gewichtung, K.O.-Kriterien

— Kriterium: Einhaltung der Spezifikation
— Performanz bei Retrieval und Update, On-Line Performanz
— Datenschutz, Datensicherheit, Integritétssicherung & Konsistenzgrade
— Recovery Mechanismen

— Kriterium: Benutzerfreundlichkeit
— Installieren, Modellieren, Benutzen
— Entwicklung neuer AP, Erweiterbarkeit des Schemas
— Dateneingabe und -konversion

— Kriterium: Software und Tools
— DB-Design Tools, Wartungstools, Datenworterbuch, Verfiighare Schnittstellen
— Report-Generator, 4GL-Tools, Formbasierte Tools, Query-Sprachen
— Benotigte Sprachen und Compiler
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN:

ALTERNATIVENBEWERTUNG 11

— Kriterium: Support und Training
— Dokumentation, Technische Beratung, Hotline

— Training: Niveau fiir DB-Personal und Benutzer

e Bedeutung von Benchmarks
— Umstrittener Wert — représentativer durch Benchmarkstandards
— Notig, wenn Performanz kritisch
— Formulierung guter Benchmarkprobleme schwer

— Benchmarktests teuer

e Absprache mit Benutzern
— Nur Benutzer von Systemen, welche die Kriterien tiberlebt haben
— Vollstiandige Liste anfordern und ggt. ergédnzen
— Benutzer mit dhnlichen Anforderungen aussuchen

— Benutzer sollten mindestens 1 Jahr Erfahrungen haben
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: KOSTENANALYSE I

e Feste Kosten
— Durchfiihrbarkeitsstudie
— DBMS, Tools, Hardware, Raumausstattung, Aufbaukosten
— Einfithrung des DBMS, Datenbankentwurt, Testen, Dokumentation
— Datenkonversion, Programmkonversion, Training
— Arbeitsaustall

e Variable Kosten
— Personal, Rechnerzeiten
— Wartung: Hardware, Software, Daten
— Back-Up, Checkpoints, Recovery

— Benutzerberatung und Nachschulung

e Probleme
— Preisverfall in der Computerindustrie

— Schéatzung der Benefits — Nutzenanalyse
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: NUTZENANALYSE

e Benefits

— Personaleinsparung (weniger Benutzer durch hohere Produktivitét)

— Einsparungen bei Daten- und Programmkonversion,

— Einsparungen bei Datenwartung, Entwicklung neuer Anwenderprogramme
— Weniger Programmierung durch Ad-hoc queries

— Einsparung und Fehlervermeidung durch Datenkonsistenz

— Neue Informationen durch Querverbindungen

e Empfehlung
— Tendenzen beim Schétzen vermeiden
.- - Tendenzfreie Fehler gleichen sich besser aus
— Zahlungszeitpunkte sind wichtig (inkrementelles Wachstum bevorzugen)

— Benutzer sollten Benefits ihrer Wiinsche quantifizieren
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ANSCHAFFUNG VON DB-SYSTEMEN: SYSTEMEINFUHRUNG

e Kritische Anwendungen identifizieren
— Kritische Anwendungen parallel fahren (— echte Belastung)

— Faktor 2-2.5 Sicherheitsmarge kalkulieren

e Anwendungsprogramme
— Erfolg beim ersten Anwendungsprogramm ist wichtig
— Zuerst Anwendungen ‘einfacher’ Benutzer

— Keine Erfahrungen an sichtbaren AP’s (Payroll) sammeln

e Benutzer beim Entwurf mit einbeziehen
— Pilot-System benutzen lassen

— Anerkennung zukommen lassen !!
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DATENBANKSYSTEME: RESUMEE UND ZUKUNFTSTENDENZEN

e Relationenmodell fiir Standardanwendungen
— Netzwerkmodell wird sich auslaufen
— Kommerzielle Entwicklungen meist 6-8 Jahre hinter dem Standard

e Architekturen
— Client-Server Systeme
— Homogene und heterogene verteilte Systeme

e Konsistenzkriterien
— Globale (statt lokale) Kriterien werden wichtig
— Sofortige (statt differierte) Konsistenz
= neue Transaktionsmodelle, aktive Datenbanken

® Tendenz zu OO-DBMS in der Zukunft

— Zunehmende Tendenz zu Nichtstandardanwendungen
— Verteilte aktive OO mit Zugrift auf herkommliche Systeme

e Weiterfiihrungsmaoglichkeiten
— Praktikum, Wintersemester 1996 /97
— Lehrbiicher: Elmasri/Navathe, Datenbank-Handbuch, Date, ...
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