Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Definition

Ein Datenbanksystem(auchDatenbankverwaltungssysteabgekirzt DBMS = data base manage-
ment systepnist ein computergetztes System, bestehend aus einer Datenbasis zur Beschreibung
eines Ausschnitts der Realwelt sowie Programmen zum geregelten Zugriff auf die Datenbasis.

1.2 Motivation

Die separate Abspeicherung von teilweise miteinander in Beziehung stehenden Daten durch verschie-
dene Anwendungeniivde zu schwerwiegenden Probleméahren:

e Redundanz:
Dieselben Informationen werden doppelt gespeichert.

¢ Inkonsistenz:
Dieselben Informationen werden in unterschiedlichen Versionen gespeichert.

e Integrit atsverletzung:
Die Einhaltung komplexer Integétsbedingungeriéflt schwer.

e Verknupfungseinsché&nkung:
Logisch verwandte Daten sind schwer zu vénsfen, wenn sie in isolierten Dateien liegen.

e Mehrbenutzerprobleme:
Gleichzeitiges Editieren derselben Daihft zu Anomalienlpst updaté.

e \erlust von Daten:
Auler einem kompletten Backup ist kein Recoverymechanismus vorhanden.

e Sicherheitsprobleme:
Abgestufte Zugriffsrechtednnen nicht implementiert werden.

e Hohe Entwicklungskosten:
Fur jedes Anwendungsprogramnuissen die Fragen zur Dateiverwaltung erneubsielerden.
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Also bietet sich an, mehreren Anwendungen in jeweils angepal3ter Weise den Zugriff auf eine gemein-
same Datenbasis mit Hilfe eines Datenbanksystems zagdichen (Abbildung 1.1).

Ubergang von

Programm 1 physikalische Datei 1
Programm n physikalische Datei n
zu
Programm 1 logische Datei 1
DBMS DEVETS
basis
Programm n logische Datei n

Abbildung 1.1:solierte Dateien versus zentrale Datenbasis

1.3 Datenabstraktion

Man unterscheidet drei Abstraktionsebenen im Datenbanksystem (Abbildung 1.2):

e Konzeptuelle Ebene

Hier wird, unablangig von allen Anwenderprogrammen, die Gesamtheit aller Daten, ihre Struk-
turierung und ihre Beziehungen untereinander beschrieben. Die Formulierung erfolghvom
terprise administratomittels einerDDL (data definition languagePas Ergebnis ist das kon-
zeptuelle Schema, auch genannt Datenbankschema.

Externe Ebene

Hier wird fur jede Benutzergruppe eine spezielle anwendungsbezogene Sicht deniiaten (
spezifiziert. Die Beschreibung erfolgt durch dmpplication administratomittels einer DDL,
der Umgang vom Benutzer erfolgt durch eDBIL (data manipulation languagelrgebnis ist
das externe Schema.

Interne Ebene

Hier wird festgelegt, in welcher Form die logisch beschriebenen Daten im Speicher abgelegt
werden sollen. Geregelt werden record-Aufbau, Darstellung der Datenbestandteile, Dateiorga-
nisation, Zugriffspfade. & einen effizienten Entwurf werden statistische Informatiotleer

die Haufigkeit der Zugriffe beftigt. Die Formulierung erfolgt durch detatabase administra-

tor. Ergebnis ist das interne Schema.

DasDatenbankschenlagt also die Struktur der abspeicherbaren Daten fest und sagt nochirients
die individuellen Daten aus. Unter dBatenbankausg@gungversteht man den momentaiiltigen
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externe Ebene Sicht 1 Sicht 2 ... Sichtn

konzeptuelle Ebene Gesamtsicht

interne Ebene ﬁkalische Speiche?ng‘

Abbildung 1.2:Drei Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

Zustand der Datenbasis, die iadich den im Schema festgelegten Strukturbeschreibungen gehorchen

muf3.

1.4 Transformationsregeln

Die Verbindungen zwischen den drei Ebenen werden durchirdiesformationsregeldefiniert. Sie

legen fest, wie die Objekte der verschiedenen Ebenen aufeinander abgebildet werden. Z. B. legt der
Anwendungsadministratdest, wie Daten der externen Ebene aus Daten der konzeptuellen Ebene zu-
sammengesetzt werden. O@atenbank-Administrator (DBAggt fest, wie Daten der konzeptuellen
Ebene aus den abgespeicherten Daten der internen Ebene zu rekonstruieren sind.

e Beispiel Bundesbahn:

Die Gesamtheit der Daten (d. h. Streckennetz mit Zugverbindungen) ist beschrieben im kon-
zeptuellen Schema (Kursbuch). Ein externes Schema ist z. B. beschrieben iSi&dedter-
bindungen Osnaliick

Beispiel Personaldatei:

Die konzeptuelle Ebene bestehe aus Angestellten mit ihren Namen, Wohnorten und Geburtsda-
ten. Das externe Scher@eburtstagsliste besteht aus den Komponentéame Datum,

Alter , wobei daDatum aus Tag und Monat des Geburtsdatums bestehtAlied sich aus

der Differenz vom laufenden Jahr und Geburtsjahr berechnet.

Im internen Schema wird festgelegt, dal3 es eine CRERSgibt mit je einem recordifr je-

den Angestellten, in defif seinen Wohnort nicht der volle Name, sondern eine Kennziffer
gespeichert ist. Eine weitere DateRTenthalt Paare von Kennziffern und Ortsnamen. Diese
Speicherorganisation spart Platz, wenn es nur wenige verschiedene Ortsnamen gibt. Sie ver-
langsamt allerdings den Zugriff auf den Wohnort.
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1.5 Datenunablangigkeit

Die drei Ebenen eines DBMS gélwren einen bestimmten Grad vbatenunabBngigkeit

e Physische DatenunabBngigkeit:
Die Modifikation der physischen Speicherstruktur (z. B. das Anlegen eines Index) verlangt nicht
die Anderung der Anwenderprogramme.

e Logische Datenunablangigkeit: )
Die Modifikation der Gesamtsicht (z. B. das Umbenennen von Feldern) verlangt niétrtake
rung der Benutzersichten.

1.6 Modellierungskonzepte

externes
Schema

konzeptuelles logisches
Schema Schema

internes
Schema

reale Welt

Datenbanksystem

Abbildung 1.3:2-stufige Modellierung

Das konzeptuelle Schema soll sowohl die reale Welt uaabig von DV-Gesichtspunkten beschrei-

ben als auch die Grundlagérfdas interne Schema bilden, welchedirath stark maschinenabhgig

ist. Um diesen Konflikt zudsen, stellt man dem konzeptuellen Schema ein sogenanntes “logisches”
Schema zur Seite, welches die Gesamtheit der Daten zwar hardwarewg@htaber doch unter
Beruicksichtigung von Implementationsgesichtspunkten beschreibt. Das logische Schema heil3t dar-
um auch implementiertes konzeptuelles Schemailiesnimmt die Rolle des konzeptuellen Sche-

mas, das nun nicht mehr Teil des eigentlichen Datenbanksystems ist, sondern etwas daneben steht
und z. B. auch aufgestellt werden kann, wérrerhaupt kein Datenbanksystem zum Einsatz kommt
(Abbildung 1.3).

Zur Modellierung der konzeptuellen Ebene verwendet madés/-Relationship-Modell, welches
einen Ausschnitt der Realwelt unter Verwendung zmtitiesund Relationshipdeschreibt :
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e Entity:
Gegenstand des Denkens und der Anschauung (z. B. eine konkrete Person, ein bestimmter Ort)

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

Entities werden charakterisiert durch eine Menge von Attributen, die gewisse Attributwerte anneh-
men kdnnen. Entities, die durch dieselbe Menge von Attributen charakterisiert §indek zu einer
Klasse, einem Entity-Typ, zusammengefal3t werden. Entsprechend entstehen Relationship-Typen.

e Beispiel:
Entity-Typ Student habe die AttributeMat-Nr. , Name Hauptfach
Entity-Typ Ort habe die Attributd’LZ, Name
Relationship-Typvohnt in  setztStudent undOrt in Beziehung zueinander.

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

(Matr.-Nr.) <Vorname>< Nachname) ( Studienfach> ( PLZ ) ( Name >
Studenten @% Orte
in

Abbildung 1.4:Beispiel fir E-R-Diagramm

Zur Formulierung des logischen Schemas stehen je nach zugrundeliegendem Datenbanksystem fol-
gende Myglichkeiten zur Wahl:

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

o Das objektorientierte Modell (z. B, von O, Technology)

Das hierarchische Modell (basierend auf dem Traversieren émin) und das Netzwerkmodell
(basierend auf der Navigation in Graphen) haben heute nur noch historische Bedeutung und ver-
langen vom Anwender ein vertieftes Vémtnis der satzorientierten Speicherstruktur. Relationale
Datenbanksysteme (basierend auf der Auswertung von Tabellen) sind inzwischen marktbeherrschend
und werden teilweise durch Regel- und Deduktionskomponenten erweitert. Objektorientierte Systeme
fassen strukturelle und verhalteré®ige Komponenten in einem Objekttyp zusammen und gelten als
die machste Generation von Datenbanksystemen.
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1.7 Architektur

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

o Fir haufig zu erledigende und wiederkehrende Aufgaben werden speziell abgestimmte Anwen-
dungsprogramme zur Vérfung gestellt (Beispiel: Flugreservierungssystem).

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

e Anwendungsprogrammierer erstellen komplexe Applikationen durch “Einbettung” von Ele-
menten der Anfragesprache (embedded SQL)

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

Der DDL-Compiler analysiert die Schemamanipulationen durch den DBAlbedsetzt sie in Meta-
daten.

Der DML-Compileriibersetzt unter Verwendung des externen und konzeptuellen Schemas die Benutzer-
Anfrage in eine iir den Datenbankmanager vénstiliche Form. Dieser besorgt die kitigten Teile

des internen Schemas und stellt fest, welche physischie 3u lesen sind. Dann fordert er vom File-
manager des Betriebssystems die relevantéok®& an und stellt daraus das externe entity zusammen,
welches im Anwenderprogramm verarbeitet wird.
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"Naive" Fortgeschrittene Anwendungs- Datenbank-
Benutzer Benutzer programmierer administratoren

Anwendun interaktive Pracomoiler Verwaltungs-
9 Anfrage P werkzeug
DML- Compiler DDL-Compilef
Anfragebearbeitung
DBMS
Datenbankmanager Schemaverwaltung
Mehrbenutzersynchr.
Fehlerbehandlung
Filemanager
Logdateien Indexe Datenbasig Datenwdrterbuch

Hintergrundspeicher

Abbildung 1.5:Architektur eines DBMS
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Kapitel 2

Konzeptuelle Modellierung

2.1 Das Entity-Relationship-Modell

Die grundlegenden Modellierungsstrukturen dieses Modells sing&mtiéies (Gegensinde) und die
RelationshipgBeziehungen) zwischen den Entities. Des weiteren gibt es Atidbute und Rollen
Die Auspigungen eines Entity-Typs sind seine Entities, die Aagpng eines Relationship-Typs sind
seine Relationships. Nicht immer ist es erforderlich, diese Unterscheidung aufrecht zu halten.

voraussetzen

Vorganger Nachfolger

MatrNr
Studenten Vorlesungen F—C S5
Sem Titel

@ @ lesen

PersNr
Rang
Assistenten | arbeitenFur Professoren
Raum

Fachgebie
CPersNr>  (Name D

Abbildung 2.1:ER-Diagramm fir Universitt

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

In Abbildung 2.1 gibt es einen dreiwertigen Beziehunggtyiifen der auchiiber ein AttributNote
verfugt. Binare Beziehungstypen, wie z.Boraussetzeman denen nur ein Entity-Typ beteiligt ist,
werdenrekursive Beziehungstypgenannt. Durch die Angabe vaforgangerund Nachfolgerwird
die Rolle eines Entity-Typen in einer rekursiven Beziehung gekennzeichnet.

2.2 Schlissel

Eine minimale Menge von Attributen, welche das zugeordnete Entity eindeutig innerhalb aller Entities
seines Typs identifiziert, nennt m&chlisseloder auctschlisselkandidaterGibt es mehrere solcher
Schusselkandidaten, wird einer @simarschlisselausgevihlt. Oft gibt es kinstlich eingeifihrte At-
tribute, wie z.B. Personalnummg@®ersNr) die als Prinarschiissel dienen. Schéselattribute werden
durch Unterstreichung gekennzeichnet. Achtung: Die i&ddleigenschaft bezieht sich auf Attribut--
Kombinationen, nicht nur auf die momentan vorhandenen Attributwerte!

e Beispiel:
Im Entity-Typ Person mit den AttributenName Vorname, PersNr , Geburtsdatum
Wohnort ist PersNr der Primarschlissel. Die KombinatioName Vorname, Geburts-
datum bildet ebenfalls einen (Sekuad)Schiissel, sofern garantiert wird, daf3 es nicht zwei
Personen mit demselben Namen und demselben Geburtsdatum gibt.

2.3 Charakterisierung von Beziehungstypen

Ein BeziehungstyfR zwischen den Entity-Type#;, Fs, ..., E, kann als Relation im mathemati-
schen Sinn aufgefaldt werden. Also gilt:

RCFEixFEyx..xE,

In diesem Fall bezeichnet manals den Grad der Beziehurdgy Ein Element(e;, eo, ..., e,) € R
nennt man eine Instanz des Beziehungstyps.

Man kann Beziehungstypen hinsichtlich ihfeunktionali&it charakterisieren (Abbildung 2.2). Ein
binarer Beziehungsty® zwischen den Entity-Typef’; und E5 heifdt

e 1:1-Beziehung (one-ondhglls jedem Entitye; ausE; hochstens ein Entity, ausEs zugeord-
net ist und umgekehrt jedem Entity ausEs hochstens ein Entity; ausE; zugeordnet ist.
Beispiel:verheiratetmit.

¢ 1:N-Beziehung (one-manyglls jedem Entitye; ausE; beliebig viele (also keine oder mehre-
re) Entities augv, zugeordnet sind, aber jedem EntibyausE> hochstens ein Entity; ausE,
zugeordnet ist.
Beispiel:bescléftigen



2.4. DIE MIN, MAX )-NOTATION 21

¢ N:1-Beziehung (many-ondalls analoges zu obigem gilt.
Beispiel:besclaftigt_bei

¢ N:M-Beziehung (many-manyenn keinerlei Restriktionen gelten, d.h. jedes Entity/aukann
mit beliebig vielen Entities auB, in Beziehung stehen und umgekehrt kann jedes Eetigus
E> mit beliebig vielen Entities aug’; in Beziehung stehen.
Beispiel:befreundemmit.

E1

1:1

N:1

Abbildung 2.2:Magliche Funktionaliten von biaren Beziehungen

Die binaren 1:1-, 1:N- und N:1-Beziehungen kann man aucbattelle Funktioneransehen, welche
einige Elemente aus dem Definitionsbereich auf einige Elemente des Wertebereichs abbilden, z. B.

besclaftigt_bei : Personen- Firmen

2.4 Die (min, max)-Notation

Bei der(min, maxjNotation wird {ir jedes an einem Beziehungstyp beteiligte Entity ein Paar von
Zahlen, ramlich min und maxangegeben. Dieses Zahlenpaar sagt aus, dal3 jedes Entity dieses Typs
mindestensmirnrmal in der Beziehung steht undthstenamaxmal. Wenn es Entities geben darf,

die gar nicht an der Beziehung teilnehmen, so wirith mit 0 angegeben; wenn ein Entity belie-

big oft an der Beziehung teilnehmen darf, so wird diaxAngabe durch * ersetzt. Somit ist (0,*)

die allgemeinste Aussage. Abbildung 2.3 zeigt die Verwendungndier, maxjNotation anhand der
Begrenzungsfichenmodellierung von Polyedern.
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Polyeder PolylD

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

StartEnde

e
T~

Abbildung 2.3:ER-Diagramm iir Begrenzungsflchendarstellung von Polyedern

2.5 Existenzablangige Entity-Typen

Sogenannteschwacheentities kbnnen nicht autonom existieren, sondern

¢ sind in ihrer Existenz von einem anderébgrgeordneten Entity abhgig

e und sind nur in Kombination mit dem Sdldsel desibergeordneten Entity eindeutig identifi-
zierbar.

Abbildung 2.4 verdeutlicht dieses Konzept anhand von&aelen und Rumen. Rume knnen oh-
ne Geldude nicht existieren. Die Raumnummern sind nur innerhalb eineéud@deb eindeutig. Da-
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her wird das entsprechende Attribut gestrichelt markiert. Schwache Entities werden durch doppelt
gerahmte Rechtecke résentiert und ihre Beziehung zuiergeordneten Entity-Typ durch eine
Verdoppelung der Raute und der von dieser Raute zum schwachen Entity-Typ ausgehenden Kante
markiert.

Hoéhe

Gebaude

Abbildung 2.4:Ein existenzabhngiger (schwacher) Entity-Typ

2.6 Generalisierung

Zur weiteren Strukturierung der Entity-Typen wird dBeneralisierungeingesetzt. Hierbei werden
Eigenschaften voahnlichen Entity-Typen einem gemeinsant@mertypzugeordnet. Bei dem jewei-
ligen Untertypverbleiben nur die nicht faktorisierbaren Attribute. Somit stellt der Untertyp &jee
zialisierungdes Obertyps dar. Diese Tatsache wird durch eine Beziehung mit dem Nsuadist
ein) ausgedrckt, welche durch ein Sechseck, verbunden mit gerichteten Pfeilen symbolisiert wird.

In Abbildung 2.5 sindAssistenterund Professorerjeweils Spezialisierungen voAngestellteund
stehen daher zu diesem Entity-Typ in eirgea Beziehung.

Uni-Mitglieder

Studenten Angestellte

Fachgebie Assistenten Professoren

|

|

Abbildung 2.5:Spezialisierung der Univergitsmitglieder

Beziglich der Teilmengensicht ist von Interesse:
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¢ diedisjunkteSpezialisierung: die Entitymengen der Untertypen sind paarweise disjunkt

¢ dievollstandigeSpezialisierung: die Obermenge diittkeine direkten Elemente, sondern setzt
sich komplett aus der Vereinigung der Entitymengen der Untertypen zusammen.

In Abbildung 2.5 ist die Spezialisierung vagni-Mitglieder vollstandig und disjunkt, die Speziali-
sierung vonAngestelltdst disjunkt, aber nicht voll§indig, da es noch andere, nichtwissenschaftliche
Angestellte (z.B. Sekratinnen) gibt.

2.7 Aggregation

Durch die Aggregationwerden eineniibergeordneten Entity-Typ mehrere untergeordnete Entity-
Typen zugeordnet. Diese Beziehung wird jpist-of (Teil von) bezeichnet, um zu betonen, dal3 die
untergeordneten Entities Bestandteile dieergeordneten Entities sind. Um eine Verwechselung mit
dem Konzept der Generalisierung zu vermeiden, verwendet man nicht die B&péfeypund Un-
tertyp

Abbildung 2.6 zeigt die Aggregationshierarchie eines Fahrrads. Zum Beispidkshmdund Lenker
Bestandteile deRahmenFelgenund Speichersind Bestandteile ddrader.

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

o o0 o o0 * oo o o 0

Abbildung 2.6:Aggregationshierarchie eines Fahrrads



2.8. KONSOLIDIERUNG 25

2.8 Konsolidierung

Bei der Modellierung eines komplexeren Sachverhaltes bietet es sich an, den konzeptuellen Entwurf
zurachst in verschiedene Anwendersichten aufzuteilen. Nachdem die einzelnen Sichten modelliert
sind, missen sie zu einem globalen Schema zusammengefal3t werden (Abbildung 2.7).

globales Schema

Konsolidierung
— redundanzfrei

widerspruchsfrei
Synonyme bereinigt
Homonyme bereinigt

\ & J

Abbildung 2.7:Konsolidierungiberlappender Sichten

Probleme entstehen dadurch, dafd sich die Datem@sider verschiedenen Anwender teilwéiler-
lappen. Daher reicht es nicht, die einzelnen konzeptuellen Schemata zu vereinen, sondasseie m
konsolidiertwerden.

Darunter versteht man das Entfernen von Redundanzen und Widenepr Widersgirche entste-

hen durchSynonymégleiche Sachverhalte wurden unterschiedlich benannt) und ddwatonyme
(unterschiedliche Sachverhalte wurden gleich benannt) sowie durch unterschiedliches Modellieren
desselben Sachverhalts zum eiridrer Beziehungen, zum anderéber Attribute. Bei der Zusam-
menfassung voahnlichen Entity-Typen zu einem Obertyp bietet sich die Generalisierung an.

Abbildung 2.8 zeigt drei Sichten einer Univeéggdatenbank.{i eine Konsolidierung sind folgende
Beobachtungen wichtig:

e Professorerund Dozenterwerden synonym verwendet.

UniMitgliederist eine Generalisierung vdtudentenProfessorerund Assistenten

Bibliothekerwerden nicht von beliebigedniMitglieder geleitet, sondern nur vofingestellte

DissertationenDiplomarbeitenund Biichersind Spezialisierungen vddokumente

Die Beziehungerrstellenund verfassermodellieren denselben Sachverhalt wie das Attribut
Autor.

Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis der Konsolidierung. Generalisierungen sind zur Vereinfachung als
fettgedruckte Pfeile dargestellt. Das ehemalige Attrisutior ist nun als Beziehung zwischen Doku-
menten und Personen modelliert. Zu diesem Zweck ist ein neuer Entit{rdrgonererforderlich,
derUniMitglieder generalisiert. Damit werden die ehemaligen Beziehuregstellenund verfassen
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redundant. Allerdings geht im konsolidierten Schema verloren, daf} DiplomarbeiteBtwdaenten

undDissertationervon Assistenteigeschrieben werden.

Studenten erstellen Diplomarbeiten

é

betreuen

Assistenten verfassen Dissertationen

bewerten

|

Professoren

Sicht 1: Erstellung von Dokumenten als Priifungsleistung

Bibliotheken —‘— Dokumente @
> Titel
leiten
UniMitglieder @

Sicht 2: Bibliotheksverwaltung

Vorlesungen Biicher
CTitel

\.

Sicht 3: Buchempfehlungen fir Vorlesungen

empfehlen

G

Dozenten

Abbildung 2.8:Drei Sichten einer Universitsdatenbank
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Bibliotheken

CakultaD

Lo

e <G>

CPaum >

Diplomarbeiten

Dokumente

I

Dissertationen

Assistenten

Studenten

Angestellte

Signatur

Blicher

Professor

UniMitglieder

'

Personen

empfehlen
en

Vorlesungen

Abbildung 2.9:Konsolidiertes Schema der Univetgiidatenbank
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Kapitel 3

Logische Datenmodelle

In Abhangigkeit von dem zu verwendenden Datenbanksystahitunan zur computergerechten Um-
setzung des Entity-Relationship-Modells das hierarchische, das netzwerkorientierte, das relationale
oder das objektorientierte Datenmodell.

3.1 Das Hierarchische Datenmodell

Datenbanksysteme, die auf dem hierarchischen Datenmodell basieren, haben (nach heutigen Stan-
dards) nur eine eingesénkte Modellierdhigkeit und verlangen vom Anwender Kenntnisse der in-
terne Ebene. Trotzdem sind sie noch sehr verbreitet (z.B. IMS von IBM), da sie sich aus Dateiver-
waltungssystemeriif die konventionelle Datenverarbeitung entwickelt haben. Die zugrunde liegende
Speicherstruktur waren Magnétider, welche nur sequentiellen Zugriff erlaubten.

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

Abbildung 3.1 zeigt ein hierarchisches Schema sowie eidgliche Auspagung anhand der bereits
bekannten Universitswelt. Der konstruierte Baum ordnet jedem Studenten alle Vorlesungen zu, die
er besucht, sowie alle Professoren, bei denen erifepird. In dem gezeigten Baum liel3en sich
weitere Teilthume unterhalb déforlesungeinfangen, z.B. die Rumlichkeiten, in denen Vorlesungen
stattfinden. Obacht: es wird keine Beziehung zwischen den Vorlesungen und Dozenten hergestellt! Die
Dozenten sind den Studenten ausschlieRlich in ihrer Eigenschaftidés Pugeordnet.

Grundsitzlich sind einer Vater-Auspgung (z.BErika Mustermann ) fur jeden ihrer Sohn-Typen
jeweils mehrere Sohnaugmungen zugeordnet (z.Boknte der Sohn-Typorlesung 5 konkrete
Vorlesungen enthalten). Dadurch entsprechen dem Baum auf Typ-Ebene meiueare &8uf Entity-
Ebene. Diese Entities sind in Preorder-Reihenfolge zu erreichen, d.h. vom Vaehzgugeine &ne

und Enkel und dann dessenii8ler. Dieser Baumdurchlauf ist die einzige Operation auf einer Hier-
archie; jedes Datum kann daher nillrer den Einstiegspunkt Wurzel und von dort dutitherlesen
nichtrelevanter Datei@sze geral3 der Preorder-Reihenfolge erreicht werden.

Die typische Operation besteht aus dem Traversieren der Hierarchie uniek&8ehtigung der je-
weiligen Vaterschaft, d. h. der BefeGINP VORLESUN@esprochen: GET NEXT VORLESUNG

29
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Student

MatNr | Vorname | Nachname

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

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

WITHIN PARENT) durchbuft sequentiell ab der aktuellen Position die Preorder-Sequenz solange
vorwarts, bis ein dem aktuellen Vater zugeordneter Datensatz vorwanygsunggefunden wird.

Um zu vermeiden, dal alle Angaben zu den Dozenten mehrfach gespeichert werden, kann eine eigene
Hierarchie fir die Dozenten angelegt und in diese dann aus dem Studentenbaum heraus verwiesen
werden.

Es folgt ein umfangreicheres Beispiel, entnommen dem Buch von C.J. Date. Abbildung 3.2 zeigt das
hierarchische Schema, Abbildung 3.3 eine Aagjping.

Die QueryWelche Studenten besuchen den Kurs M23 am 13.08.Mir@ uinter Verwendung der
DML (Data Manipulation Language) derart formuliert, daf3 &cimst nach Einstiegber die Wurzel

der Zugriff auf den gesuchten Kurs stattfindet und ihn als momentanen Vater fixiert. Von dort werden
dann genau solche Records vom Tymudentdurchlaufen, welche den soeben fixierten Kursus als
Vater haben:

GU COURSE (COURSE#="M23")
OFFERING (DATE='730813’);
if gefunden then
begin
GNP STUDENT;
while gefunden do
begin
write (STUDENT.NAME);
GNP STUDENT
end
end;
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COURSE

—

PREREQ OFFERING

TEACHER STUDENT

Abbildung 3.2:Beispiel ir ein hierarchisches Schema

COURSE

PREREQ
PREREQ

TEACHER

Abbildung 3.3:Beispiel 1ir eine Auspagung des hierarchischen Schemas

OFFERING

OFFERING

OFFERING

STUDENT

STUDENT

STUDENT
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3.2 Das Netzwerk-Datenmodell

Im Netzwerk-Datenmodelldnnen nur biare many-one- (bzw. one-many)-Beziehungen dargestellt
werden. Ein E-R-Diagramm mit dieser Einsghkung heil3Netzwerk Zur Formulierung der many-
one-Beziehungen gibt es sogenan8et-Typendie zwei Entity-Typen in Beziehung setzen. Ein
Entity-Typ Ubernimmt mittels eines Set-Typs die Rolle degnerbzgl. eines weiteren Entity-Typs,
genannmember

Im Netzwerk werden die Beziehungen als gerichtete Kanten gezeichnet vom Redhtewniber
zum Rechteckifr owner(funktionale Abkangigkeit). In einer Ausggung fihrt ein gerichteter Ring
von einerownerAuspragunguber alle seinenemberAuspiagungen (Abbildung 3.4).

owner - Typ Autor Simmel
set-Typ schreibt

) Selber Richtig
member - Typ| Buch Der Henkefp» atmen —p> streiken

Abbildung 3.4:Netzwerkschema und eine Auggung

Bei nicht birdren Beziehungen oder nicht many-one-Beziehungen hilft man sich durdihEing
von kinstlichenKett-Records Abbildung 3.5 zeigt ein entsprechendes Netzwerkschema und eine
Auspragung, bei der zwei Studenten jeweils zwei Vorlesung@en

Student Mustermann Wacker

?ss

SV _> __>> _>
L >

¢vs

Vorlesung Java 4J Stochastik(J Zahlentheorie

Abbildung 3.5:Netzwerkschema mit Kett-Record und eine Aiggpmg

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

FIND NEXT Student
FIND NEXT sv WITHIN ss
FIND OWNER WITHIN vs



3.3. DAS RELATIONALE DATENMODELL 33

lassen sichiir einen konkreten Studenten alle seine Kett-Records vonsiygiurchlaufen und dann
jeweils derownerbzgl. des Setgs ermitteln.

STUDENT.NAME := 'Mustermann’;
FIND ANY STUDENT USING NAME;
if gefunden then
begin
FIND FIRST SV WITHIN SS;
while gefunden do
begin
FIND OWNER WITHIN VS;
GET VORLESUNG;
WRITE(VORLESUNG.TITEL);
FIND NEXT VORLESUNG WITHIN VS;
end
end;

3.3 Das Relationale Datenmodell

SeienDq, Do, ..., D, WertebereicheR C Dy x Dy x ... x Dy, heif3t Relation. Wir stellen uns eine
Relation als Tabelle vor, in der jede Zeile einem Tupel entspricht und jede Spalte einem bestimmten
Wertebereich. Die Folge der Spaltenidentifizierungen He#ationenschemd&ine Menge von Re-
lationenschemata heif#lationales Datenbankschendie aktuellen Werte der einzelnen Relationen
ergeben eine Auspgung der relationalen Datenbank.

e pro Entity-Typ gibt es ein Relationenschema mit Spalten benannt nach den Attributen.
e pro Relationshiptyp gibt es ein Relationenschema mit Spaltedié Schiissel der beteiligten

Entity-Typen und ggf. weitere Spalten.

Abbildung 3.6 zeigt ein Schema zum Vorlesungsbetrieb und eine Agspg. Hierbei wurden die
Uber ihre Tabellengrenzen hinausgehenden und zueinander passenden Attribute jeweils gleich ge-
nannt, um zu verdeutlichen, daf3 sie Daten mit derselben Bedeutung speichern.

St udent Hoer t Vor | esung
Mat Nk Vornanme Nachnane Mat Nr - Vor Nr VorNr  Titel Unf ang
653467 Erika Must er mann 653467 6. 718 6.718 Java 4
875462 Wi Wacker 875462 6.718 6.174 Stochastik 2
432788 Peter Pan 432788 6.718 6.108 Zahl ent heorie 4

875462 6. 108

Abbildung 3.6:Relationales Schema und eine Atégung

Die typischen Operationen auf einer relationaler Datenbank lauten:
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e Selektion:
Suche alle Tupel einer Relation mit gewissen Attributeigenschaften

e Projektion:
filtere gewisse Spalten heraus

e Verbund:
Finde Tupel in mehreren Relationen, die bzgl. gewisser Spaliereinstimmen.

Beispiel-Query: Welche Studentefiden die Vorlesung Zahlentheorie ?

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

AND Hoert.VVorNr = Vorlesung.VorNr

AND Vorlesung.Titel = "Zahlentheorie"

3.4 Das Objektorientierte Modell

Eine Klasse ref@sentiert einen Entity-Typ zusammen mit darauf erlaubten Operationen. Attribute
missen nicht atomar sein, sondern bestehen ggf. aus Tupeln, Listen und Mengen. Die Struktur einer
Klasse kann an eine Unterklasse vererbt werdenafiBeziehungendnnen durch mengenwertige
Attribute modelliert werden.

Die Definition des Entity-TypeRersonmit seiner Spezialisierun8tudenincl. der Beziehundnoert
sieht im objektorientierten Datenbanksysté&mwie folgt aus:

class Person

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

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

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



