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Kapitel 1
Einfuhrung

1.1 Definition

Ein Datenbanksystem(auch Datenbankverwaltungssystem, abgekiizt DBMS = data base manage-
ment system) ist ein computergestztes 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 Anwendungenuvde zu schwerwiegenden Problemahrién:

e Redundanz:
Dieselben Informationen werden doppelt gespeichert.

¢ Inkonsistenz:
Dieselben Informationen werden in unterschiedlichen Versionen gespeichert.

¢ Integrit atsverletzung:
Die Einhaltung komplexer Integetsbedingungeraflt schwer.

¢ Verknupfungseinschénkung:
Logisch verwandte Daten sind schwer zu venafen, wenn sie in isolierten Dateien liegen.

e Mehrbenutzerprobleme:
Gleichzeitiges Editieren derselben Dateinft zu Anomalienlpst update).

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

e Sicherheitsprobleme:
Abgestufte Zugriffsrechteddinen nicht implementiert werden.

e Hohe Entwicklungskosten:
Fur jedes Anwendungsprogrammnussen die Fragen zur Dateiverwaltung erneubgteNerden.

11
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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 zagicthén (Abbildung 1.1).

Ubergang von

Programm 1 physikalische Datei 1
Programm n physikalische Datei n
zu
Programm 1 logische Datei 1
. DBMS LI
. basis
Programm n logische Datei n

Abbildung 1.1:Isolierte 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 administrator mittels einerDDL (data definition language). Das Ergebnis ist das kon-
zeptuelle Schema, auch genannt Datenbankschema.

Externe Ebene

Hier wird fiir jede Benutzergruppe eine spezielle anwendungsbezogene Sicht dervbeten (
spezifiziert. Die Beschreibung erfolgt durch daplication administrator mittels einer DDL,
der Umgang vom Benutzer erfolgt durch eD®IL (data manipulation language). Ergebnis 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 Informationber”

die Haufigkeit der Zugriffe beotigt. Die Formulierung erfolgt durch dedatabase administra-

tor. Ergebnis ist das interne Schema.

DasDatenbankschema legt also die Struktur der abspeicherbaren Daten fest und sagt nochubehnts ~
die individuellen Daten aus. Unter dBatenbankauspragung versteht man den momentanltigen
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externe Ebene

Sicht 1

Sicht 2

konzeptuelle Ebene

interne Ebene

Sichtn

Gesamtsicht

ﬁkalische Speicﬁ

Abbildung 1.2:Drei Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

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

muf.

1.4 Transformationsregeln

Die Verbindungen zwischen den drei Ebenen werden durcHrdigsformationsregeln definiert. Sie

legen fest, wie die Objekte der verschiedenen Ebenen aufeinander abgebildet werden. Z. B. legt der
Anwendungsadministrator fest, wie Daten der externen Ebene aus Daten der konzeptuellen Ebene zu-
sammengesetzt werden. O@atenbank-Administrator (DBA) legt 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 iSatteltr-

bindungen Osnabriick.

e Beispiel Personaldatei:

Die konzeptuelle Ebene bestehe aus Angestellten mit ihren Namen, Wohnorten und Geburtsda-
ten. Das externe Scher@aburt st agsl i st e besteht aus den Komponentsarre, Dat um
Al t er , wobei dadDat umaus Tag und Monat des Geburtsdatums bestehtAune@r sich aus

der Differenz vom laufenden Jahr und Geburtsjahr berechnet.

Im internen Schema wird festgelegt, dal3 es eine DRERS gibt mit je einem recordut je-

den Angestellten, in demf’seinen Wohnort nicht der volle Name, sondern eine Kennziffer
gespeichert ist. Eine weitere DateiRT enthalt 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 garen einen bestimmten Grad vDatenunablhangigkeit:

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

¢ Logische Datenunablingigkeit:

Die Modifikation der Gesamtsicht (z. B. das Umbenennen von Feldern) verlangt nidhtie
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 Grundlagerfdas interne Schema bilden, welchesunlath stark maschinenabhgig

ist. Um diesen Konflikt zudsen, stellt man dem konzeptuellen Schema ein sogenanntes “logisches”
Schema zur Seite, welches die Gesamtheit der Daten zwar hardwareangaptéber doch unter
Benticksichtigung von Implementationsgesichtspunkten beschreibt. Das logische Schema heif3t dar-
um auch implementiertes konzeptuelles Schemauliesriimmt 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, werrerhaupt kein Datenbanksystem zum Einsatz kommt
(Abbildung 1.3).

Zur Modellierung der konzeptuellen Ebene verwendet maidéity-Relationship-Modell, welches
einen Ausschnitt der Realwelt unter Verwendung tnitities und Relationships beschreibt :



1.6. MODELLIERUNGSKONZEPTE 15

o 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 konnen. Entities, die durch dieselbe Menge von Attributen charakterisiert sindek zu einer
Klasse, einem Entity-Typ, zusammengefalit werden. Entsprechend entstehen Relationship-Typen.

e Beispiel:
Entity-Typ St udent habe die Attributéviat - Nr . , Nane, Haupt f ach.
Entity-Typ Or t habe die Attributd°LZ, Nane.
Relationship-Typmohnt i n setztSt udent 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 dargestellit.
Abbildung 1.4 zeigt ein Beispiel.

O OO
\ N/

Studenten W Orte
in

Abbildung 1.4:Beispiel fir E-R-Diagramm

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

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

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

Das hierarchische Modell (basierend auf dem Traversieren \aammBin) und das Netzwerkmodell
(basierend auf der Navigation in Graphen) haben heute nur noch historische Bedeutung und ver-
langen vom Anwender ein vertieftes Vastinis 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 verhaltersfidige Komponenten in einem Objekttyp zusammen und gelten als
die rdchste 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:

e FUr hdufig zu erledigende und wiederkehrende Aufgaben werden speziell abgestimmte Anwen-
dungsprogramme zur Verfjung 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 DBAubedsétzt sie in Meta-
daten.

Der DML-Compilerubersetzt unter Verwendung des externen und konzeptuellen Schemas die Benutzer-
Anfrage in eine @if den Datenbankmanager venstiliche Form. Dieser besorgt die lo¢igten Teile

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

Anwendung interaktive Pricombiler Verwaltungs-
Anfrage P werkzeug
DML- Compiler DDL-Compiler
Anfragebearbeitung
DBMS
Datenbankmanager Schemaverwaltung
Mehrbenutzersynchr.
Fehlerbehandlung
Filemanager
Logdateien Indexe Datenbasis Datenworterbuch

Hintergrundspeicher

Abbildung 1.5:Architektur eines DBMS
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Kapitel 2

Konzeptuelle Modellierung

2.1 Das Entity-Relationship-Modell

Die grundlegenden Modellierungsstrukturen dieses Modells sinértides (Gegenstinde) und die
Relationships (Beziehungen) zwischen den Entities. Des weiteren gibt es Aticiute und Rollen.
Die Auspigungen eines Entity-Typs sind seine Entities, die Aagpn(g eines Relationship-Typs sind
seine Relationships. Nicht immer ist es erforderlich, diese Unterscheidung aufrecht zu halten.

voraussetzen

Vorganger

Suderter Voresungen [—C S5

Nachfolger

Abbildung 2.1:ER-Diagramm it Universitit

Entities sind physisch oder gedanklich existierende Konzepte der zu modellierenden Welt, dargestellt

19
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im ER-Diagramm durch Rechtecke. Attribute charakterisieren die Entities und werden durch Ovale
beschrieben. Beziehungen zwischen den Entitiemkn bii oder auch mehrwertig sein, sie werden
durch Routen symbolisiert.

In Abbildung 2.1 gibt es einen dreiwertigen Beziehunggyen, der auchuber ein AttributNote
verflgt. Birndre Beziehungstypen, wie z.Boraussetzen, an denen nur ein Entity-Typ beteiligt ist,
werdenrekursive Beziehungstypen genannt. Durch die Angabe varorginger und Nachfolger wird
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&ohlussel oder aucltchliisselkandidaten. Gibt es mehrere solcher
Schlisselkandidaten, wird einer dPsimarschliissel ausgewahlt. Oft gibt es kinstlich eingefihrte At-
tribute, wie z.B. Personalnummg®ersNr), die als Prinaschlissel dienen. Sch$selattribute werden
durch Unterstreichung gekennzeichnet. Achtung: Die &sddleigenschaft bezieht sich auf Attribut--
Kombinationen, nicht nur auf die momentan vorhandenen Attributwerte!

e Beispiel:
Im Entity-Typ Per son mit den AttributenName, Vor nane, Per sNr, Geburt sdat um
Wbhnort ist Per sNr der Prindrschlissel. Die KombinatioMNane, Vor name, Geburt s-
dat umbildet ebenfalls einen (Sekuad)Schiissel, sofern garantiert wird, dal3 es nicht zwei
Personen mit demselben Namen und demselben Geburtsdatum gibt.

2.3 Charakterisierung von Beziehungstypen

Ein BeziehungstyR zwischen den Entity-Typei;, Es, ..., E, kann als Relation im mathemati-
schen Sinn aufgefal3t werden. Also gilt:

RCFE{ xEyx..xHE,

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

Man kann Beziehungstypen hinsichtlich ihifeunktionali&t charakterisieren (Abbildung 2.2). Ein
binarer Beziehungsty@® zwischen den Entity-Typeh; und E5 heil3t

e 1:1-Beziehung (one-one), falls jedem Entitye; ausFE; héchstens ein Entity, ausE, zugeord-
net ist und umgekehrt jedem Entity aus F, hochstens ein Entity; ausF, zugeordnet ist.
Beispiel:verheiratet. mit.

¢ 1:N-Beziehung (one-many), falls jedem Entitye; ausE; beliebig viele (also keine oder mehre-
re) Entities aud’, zugeordnet sind, aber jedem EntityausF, hdchstens ein Entity; ausE,
zugeordnet ist.
Beispiel: beschaftigen.
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¢ N:1-Beziehung (many-one), falls analoges zu obigem gilt.
Beispiel: beschaftigt_bel

e N:M-Beziehung (many-many), wenn keinerlei Restriktionen gelten, d.h. jedes Entity &us
kann mit beliebig vielen Entities aus, in Beziehung stehen und umgekehrt kann jedes Entity
ez ausF, mit beliebig vielen Entities auB in Beziehung stehen.

Beispiel: befreundet.mit.

E1

1:1

N:1

Abbildung 2.2:Mbgliche Funktionaliten von biafen Beziehungen

Die bindren 1:1-, 1:N- und N:1-Beziehungen kann man aucpaielle Funktionen ansehen, 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, max)-Notation wird {ir jedes an einem Beziehungstyp beteiligte Entity ein Paar von
Zahlen, @imlich min und max angegeben. Dieses Zahlenpaar sagt aus, dal jedes Entity dieses Typs
mindestengnin-mal in der Beziehung steht undttistensmax-mal. Wenn es Entities geben darf,

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

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

die allgemeinste Aussage. Abbildung 2.3 zeigt die Verwendungnder max)-Notation anhand der
Begrenzungsfichenmodellierung von Polyedern.
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Polyeder @

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

StartEnde

o
T

Abbildung 2.3:ER-Diagramm @it Begrenzungsdichendarstellung von Polyedern

2.5 Existenzablangige Entity-Typen

Sogenanntschwache Entities konnen nicht autonom existieren, sondern

¢ sind in ihrer Existenz von einem andereiergeordneten Entity abhgig

e und sind nur in Kombination mit dem SafdSel desibergeordneten Entity eindeutig identifi-
Zierbar.

Abbildung 2.4 verdeutlicht dieses Konzept anhand vondaéden und Rimen. Rume lohnen oh-
ne Gelaiude nicht existieren. Die Raumnummern sind nur innerhalb eineau@eb eindeutig. Da-
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her wird das entsprechende Attribut gestrichelt markiert. Schwache Entities werden durch doppelt
gerahmte Rechtecke regmentiert und ihre Beziehung zuaibeérgeordneten Entity-Typ durch eine
Verdoppelung der Raute und der von dieser Raute zum schwachen Entity-Typ ausgehenden Kante

markiert.
>

Gebaude

Hbéhe

Abbildung 2.4:Ein existenzab#rigiger (schwacher) Entity-Typ

2.6 Generalisierung

Zur weiteren Strukturierung der Entity-Typen wird dBeneralisierung eingesetzt. Hierbei werden
Eigenschaften voahinlichen Entity-Typen einem gemeinsant@lpertyp zugeordnet. Bei dem jewei-
ligen Untertyp verbleiben nur die nicht faktorisierbaren Attribute. Somit stellt der Untertyp §ire
zialisierung des Obertyps dar. Diese Tatsache wird durch eine Beziehung mit dem Nsiaéist
ein) ausgedrckt, welche durch ein Sechseck, verbunden mit gerichteten Pfeilen symbolisiert wird.

In Abbildung 2.5 sindAssistenten und Professoren jeweils Spezialisierungen voAngestellte und
stehen daher zu diesem Entity-Typ in eirea Beziehung.

Uni-Mitglieder

Studenten Angestellte

Fachgebiep Assistenten Professoren /.m

|

|

Abbildung 2.5:Spezialisierung der UniversitSmitglieder

Beaziglich der Teilmengensicht ist von Interesse:
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¢ die digunkte Spezialisierung: die Entitymengen der Untertypen sind paarweise disjunkt

¢ dievollstandige Spezialisierung: die Obermenge eaitieine direkten Elemente, sondern setzt
sich komplett aus der Vereinigung der Entitymengen der Untertypen zusammen.

In Abbildung 2.5 ist die Spezialisierung vauni-Mitglieder vollstandig und disjunkt, die Speziali-
sierung vonrAngestellte ist disjunkt, aber nicht vollstiidig, da es noch andere, nichtwissenschaftliche
Angestellte (z.B. Sekratinnen) gibt.

2.7 Aggregation

Durch die Aggregation werden einemubergeordneten Entity-Typ mehrere untergeordnete Entity-
Typen zugeordnet. Diese Beziehung wird pédst-of (Teil von) bezeichnet, um zu betonen, daf3 die
untergeordneten Entities Bestandteile deergeordneten Entities sind. Um eine Verwechselung mit
dem Konzept der Generalisierung zu vermeiden, verwendet man nicht die B&jéfyp und Un-
tertyp.

Abbildung 2.6 zeigt die Aggregationshierarchie eines Fahrrads. Zum BeispidRaiimd und Lenker
Bestandteile deRahmen; Felgen und Speichen sind Bestandteile dd#der.

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

o o0 o o o o0 o o 0

Abbildung 2.6:Aggregationshierarchie eines Fahrrads
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2.8 Konsolidierung

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

globales Schema

Konsolidierung
— redundanzfrei

widerspruchsfrei
Synonyme bereinigt
Homonyme bereinigt

. J

Abbildung 2.7:Konsolidierunguberlappender Sichten

Probleme entstehen dadurch, dalR sich die Dateshdstier verschiedenen Anwender teilweiber-
lappen. Daher reicht es nicht, die einzelnen konzeptuellen Schemata zu vereinen, sondasseie m"”
konsolidiert werden.

Darunter versteht man das Entfernen von Redundanzen und Widehnspr "Widersprche entste-

hen durchSynonyme (gleiche Sachverhalte wurden unterschiedlich benannt) und ddooionyme
(unterschiedliche Sachverhalte wurden gleich benannt) sowie durch unterschiedliches Modellieren
desselben Sachverhalts zum eindoer’ Beziehungen, zum anderebet Attribute. Bei der Zusam-
menfassung voalinlichen Entity-Typen zu einem Obertyp bietet sich die Generalisierung an.

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

e Professoren und Dozenten werden synonym verwendet.

UniMitglieder ist eine Generalisierung vd@iudenten, Professoren und Assistenten.

Bibliotheken werden nicht von beliebigedniMitglieder geleitet, sondern nur vofingestellte.

Dissertationen, Diplomarbeiten und Bucher sind Spezialisierungen vdbokumente.

Die Beziehungererstellen und verfassen modellieren denselben Sachverhalt wie das Attribut
Autor.

Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis der Konsolidierung. Generalisierungen sind zur Vereinfachung als
fettgedruckte Pfeile dargestellt. Das ehemalige Attrilwtor ist nun als Beziehung zwischen Doku-
menten und Personen modelliert. Zu diesem Zweck ist ein neuer Entityrdrgpnen erforderlich,

der UniMitglieder generalisiert. Damit werden die ehemaligen Beziehuregstellen und verfassen
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redundant. Allerdings geht im konsolidierten Schema verloren, da Diplomarbeite&udamten
und Dissertationen von Assistenten geschrieben werden.

¥

Studenten @ Diplomarbeiten

betreuen

Assistenten @ Dissertationen

bewerten

Professoren

Sicht 1: Erstellung von Dokumenten als Prifungsleistung

Bibliotheken @— Dokumente @

>/<@» =
leiten
UniMitglieder ‘m

Sicht 2: Bibliotheksverwaltung

Vorlesungen Biicher
\ Jahr
empfehlen
Dozenten

Sicht 3: Buchempfehlungen fir Vorlesungen

Abbildung 2.8:Drei Sichten einer Universitsdatenbank
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Bibliotheken

CFakultad

o>

e <G>

CDaum >

Diplomarbeiten

Dokumente

I

Dissertationen

Assistenten

Studenten

Angestellte

Signatur

Buicher

Professor

UniMitglieder

'

Personen

empfehlen
en

Vorlesungen

Abbildung 2.9:Konsolidiertes Schema der Univeetitdatenbank
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Kapitel 3

Logische Datenmodelle

In Abhangigkeit von dem zu verwendenden Datenbanksystahitwian 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 eingesamnkte Modellierfihigkeit 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-
waltungssystemeruf die konventionelle Datenverarbeitung entwickelt haben. Die zugrunde liegende
Speicherstruktur waren Magnettder, welche nur sequentiellen Zugriff erlaubten.

Im Hierarchischen Datenmodelbkinen 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-Typerokien wiederum Entity-Typen untergeordnet sein usw. Alle Entity-
Typen eines Baumes sind verschieden.

Abbildung 3.1 zeigt ein hierarchisches Schema sowie eioglichie Auspagung anhand der bereits
bekannten Universatswelt. Der konstruierte Baum ordnet jedem Studenten alle Vorlesungen zu, die
er besucht, sowie alle Professoren, bei denen erufepiid. In dem gezeigten Baum liel3en sich
weitere Teill@ume unterhalb daforlesung einbéingen, z.B. die Rlimlichkeiten, in denen Vorlesungen
stattfinden. Obacht: es wird keine Beziehung zwischen den Vorlesungen und Dozenten hergestellt! Die
Dozenten sind den Studenten ausschliel3lich in ihrer Eigenschaftudiés Pugeordnet.

Grundsitzlich sind einer Vater-Auspgung (z.BEr i ka Must er mann) fur jeden ihrer Sohn-Typen
jeweils mehrere Sohnaugglingen zugeordnet (z.Boiiite der Sohn-Typor | esung 5 konkrete
Vorlesungen enthalten). Dadurch entsprechen dem Baum auf Typ-Ebene meduare &f Entity-
Ebene. Diese Entities sind in Preorder-Reihenfolge zu erreichen, d.h. vom Vaaehstiaéine &ine

und Enkel und dann dessenuBler. Dieser Baumdurchlauf ist die einzige Operation auf einer Hier-
archie; jedes Datum kann daher rulret den Einstiegspunkt Wurzel und von dort dujblerlesen
nichtrelevanter DateasZe gemaR3 der Preorder-Reihenfolge erreicht werden.

Die typische Operation besteht aus dem Traversieren der Hierarchie untek&ehtigung der je-
weiligen Vaterschaft, d. h. der BefeBNP VORLESUNG (gesprochen: GET NEXT VORLESUNG

29
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Student

MatNr | Vorname | Nachname

Vorlesung Dozent
Vorer Titel | Umfang PerserVornamelNachnamel Rang
| S |Mustermann | | V| Stochastik | | V| Java | | D| Stadje | | D | Vogt
| D | Schreiner | | S | Wacker | | \ |Zahlentheorie | | D | Vogt |

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

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

Um zu vermeiden, daf3 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, enthommen dem Buch von C.J. Date. Abbildung 3.2 zeigt das
hierarchische Schema, Abbildung 3.3 eine Aagirig.

Die QueryWelche Sudenten besuchen den Kurs M23 am 13.08.1973? wird unter Verwendung der

DML (Data Manipulation Language) derart formuliert, dal3 acimst 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 Tgtpdent durchlaufen, welche den soeben fixierten Kursus als
Vater haben:

GU COURSE  ( COURSE#=" M3’)
OFFERI NG ( DATE=" 730813’ ) ;
i f gefunden then
begi n
GNP STUDENT;
whi | e gefunden do
begi n
wite (STUDENT. NAME) ;
GNP STUDENT
end
end;
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COURSE
COURSE# TITLE DESCRIPN
PREREQ OFFERING
COURSE# TITLE DATE LOCATION FORMAT
TEACHER STUDENT
EMP# NAME EMP# NAME GRADE
Abbildung 3.2: Beispiel fur ein hierarchisches Schema
COURSE
M 23 Dynamics 000
PREREQ
M 19 Calculus 750106 Oslo F2
PRERE OFFERING
Q M16 | Trigonometry 741104 Dublin F3
OFFERING
730813 Madrid F3
OFFERING
TEACHER
421633 Sharp, R. 761620 Tallis, T. B
STUDENT
183009 | Gibbons, O. A
STUDENT
102141 Byrd, W. B
STUDENT

Abbildung 3.3: Beispid fiir eine Auspragung des hierarchischen Schemas
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3.2 DasNetzwer k-Datenmodéll

Im Netzwerk-Datenmodell konnen nur binare many-one- (bzw. one-many)-Beziehungen dargestellt
werden. Ein E-R-Diagramm mit dieser Einschrankung heif3t Netzwerk. Zur Formulierung der many-
one-Beziehungen gibt es sogenannte Set-Typen, die zwel Entity-Typen in Beziehung setzen. Ein
Entity-Typ Ubernimmt mittels eines Set-Typs die Rolle des owner bzgl. eines weiteren Entity-Typs,
genannt member.

Im Netzwerk werden die Beziehungen als gerichtete Kanten gezeichnet vom Rechteck fir member
zum Rechteck fur owner (funktionale Abhangigkeit). In einer Auspragung fuhrt ein gerichteter Ring
von einer owner-Auspragung Uber alle seine member-Auspragungen (Abbildung 3.4).

owner - Typ Autor Simmel
set- Typ schreibt

Selber Richtig
member - Typ| Buch Der HenkeF—» atmen —p streiken

Abbildung 3.4: Netzwerkschema und eine Auspragung

Bei nicht binaren Beziehungen oder nicht many-one-Beziehungen hilft man sich durch Einfuhrung
von kiinstlichen Kett-Records. Abbildung 3.5 zeigt ein entsprechendes Netzwerkschema und eine
Auspragung, bei der zwei Studenten jeweils zwei Vorlesungen horen.

Student Mustermann Wacker

%
R et S

Vorlesung Java 4J Stochastik <J Zahlentheorie

Abbildung 3.5: Netzwerkschema mit Kett-Record und eine Auspragung

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

FI ND NEXT St udent
FI ND NEXT sv WTHI N ss
FIND OANER W THI N vs
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lassen sich fur einen konkreten Studenten alle seine Kett-Records vom Typ sv durchlaufen und dann
jeweils der owner bzgl. des Setsvs ermitteln.

STUDENT. NAME : = ' Must er nann’ ;
FI ND ANY STUDENT USI NG NAME;
i f gefunden then
begi n
FIND FI RST SV WTHI N SS;
whi | e gefunden do
begi n
FI ND OAMNER W THI N VS;
GET VORLESUNG
VRI TE( VORLESUNG TI TEL) ;
FI ND NEXT VORLESUNG W THI N VS;
end
end;

3.3 DasRedationale Datenmodell

Seien D1, Do, ..., D; Wertebereiche. R C Dy x Dy X ... x Dy, heifdt 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 heif3t Relationenschema. Eine Menge von Re-
lationenschemata heif3t relationales Datenbankschema, die aktuellen Werte der einzelnen Relationen
ergeben eine Auspragung der relationalen Datenbank.

e pro Entity-Typ gibt es ein Relationenschema mit Spalten benannt nach den Attributen.
e pro Relationshiptyp gibt es ein Relationenschema mit Spalten fir die Schliissel der beteiligten
Entity-Typen und ggf. weitere Spalten.

Abbildung 3.6 zeigt ein Schema zum Vorlesungsbetrieb und eine Auspragung. Hierbei wurden die
uber ihre Tabellengrenzen hinausgehenden und zueinander passenden Attribute jeweils gleich ge-
nannt, um zu verdeutlichen, dal3 sie Daten mit derselben Bedeutung speichern.

St udent Hoert Vor | esung
Mat Nr - Vorname Nachname Mat Nr - Vor Nr VorNr  Titel Unf ang
653467 FErika Must er mann 653467 6.718 6.718 Java 4
875462 Wi Wacker 875462 6. 718 6.174 Stochastik 2
432788 Pet er Pan 432788 6.718 6.108 Zzahl entheorie 4
875462 6.108

Abbildung 3.6: Relationales Schema und eine Auspragung

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

e Projektion:
filtere gewisse Spalten heraus

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

Beispiel-Query: Welche Studenten horen die Vorlesung Zahlentheorie ?

SELECT Student. Nachname from Student, Hoert, Vorlesung
WHERE St udent. Mat Nr = Hoert. Mat Nr

AND Hoert . Vor Nr Vor | esung. Vor Nr

AND Vor | esung. Ti t el "Zahl ent heori e"

3.4 DasObjektorientierte M odell

Eine Klasse reprasentiert einen Entity-Typ zusammen mit darauf erlaubten Operationen. Attribute
milssen nicht atomar sein, sondern bestehen ggf. aus Tupeln, Listen und Mengen. Die Struktur einer
Klasse kann an eine Unterklasse vererbt werden. Binare Beziehungen kdnnen durch mengenwertige
Attribute modelliert werden.

Die Definition des Entity-Typen Person mit seiner Spezialisierung Sudent incl. der Beziehung hoert
sieht im objektorientierten Datenbanksystem (), wie folgt aus.

cl ass Person

type tuple (nane String,
geb_dat um Dat e,
ki nder list(Person))

end;

cl ass Student

type tuple (mat_nr

end;

hoert

cl ass Vorl esung
type tuple (titel

end;

gehoert _von :

i nherit Person

I nt eger,
set (Vorl esung))

String,
set (Student))
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Physikalische Datenor ganisation

4.1 Grundlagen

TID TID

1 2 3 1 2 3
p| of o elole]

|'>| 5001 Grundzige ... | 5001 Grundzige ... |

4052 Logik ... |
—P(5041  Ethik ... | P15041  Ethik ... |
’ 4052 Mat henat i sche
Logi k

Seite 4711 Seite 4711

Abbildung 4.1: Verschieben eines Tupelsinnerhalb einer Seite

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

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

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

35
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TID
4711
12 3 12 3
plolel ofe
5001 Grundzige ... | 4052 Mat hemat i sche
Logi k far Informatiker
P{s041  Ethik ... |
4812 |3
Seite 4711 Seite 4812

Abbildung 4.2: Verdrangen eines Tupels von einer Seite

Files werden abgelegt im Hintergrundspeicher (Magnetplatte), der aus Blbcken fester Groflle (etwa
29 - 212 Bytes) besteht, die direkt adressierbar sind. Ein File ist verteilt Uber mehrere Blocke, ein
Block enthalt mehrere Records. Records werden nicht Uber Blockgrenzen verteilt. Einige Bytes des
Blockes sind unbenutzt, einige werden fir den header gebraucht, der Blockinformationen (Verzeige-
rung, Record-Interpretation) enthalt.

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

Abbildung 4.1 zeigt das Verschieben eines Datentupels innerhalb seiner urspriinglichen Seite; in Ab-
bildung 4.2 wird das Record schliefdlich auf eine weitere Seite verdrangt.

Das Lesen und Schreiben von Records kann nur im Hauptspeicher geschehen. Die Blockladezeit ist
deutlich grofier als die Zeit, die zum Durchsuchen des Blockes nach bestimmten Records gebraucht
wird. Daher ist fur Komplexitatsabschatzungen nur die Anzahl der Blockzugriffe relevant.

Zur Umsetzung des Entity-Relationship-Modells verwenden wir

e Records fur Entities

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

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

e INSERT: Record am Ende einfuigen (ggf. Uberschriebene Records nutzen)
e DELETE: Losch-Bit setzen
e MODIFY: Record Ulberschreiben

e LOOKUP: Gesamtes File durchsuchen

Bei grof3en Filesist der lineare Aufwand fur LOOKUP nicht mehr vertretbar. Gesucht ist daher eine
Organisationsform, die

e ein effizientes LOOKUP erlaubt,
¢ die restlichen Operationen nicht ineffizient macht,

e wenig zusétzlichen Platz braucht.

4.3 Hashing
| (27550, Schopenhauer, 6)
o e (26830, Aristoxenos, 8)
1 24002, Xenokrates, 18 26120, Fichte, 10
( ) ol ) oty
2 eo—| (25403, Jonas, 12) (28106, Carnap, 3)

Abbildung 4.3: Hash-Tabelle mit Einstieg in Behalter

Die grundlegende Idee beim offenen Hashing ist es, die Records des Files auf mehrere Behalter (eng-
lisch: Bucket) aufzuteilen, die jeweils aus einer Folge von verzeigerten Blocken bestehen. Es gibt eine
Hash-Funktion h, die einen Schliissel als Argument erhalt und ihn auf die Bucket-Nummer abbildet,
unter der der Block gespeichert ist, welcher das Record mit diesem Schltissel enthélt. Sei B die Menge
der Buckets, sei V' die Menge der mdglichen Record-Schliissel, dann gilt gewdhnlich |V| > |B|.

Beispiel fur eine Hash-Funktion:
Fasse den Schliissel v a's k Gruppen von jewellsn Bitsauf. Sel d; diei-te Gruppe als natiirliche

Zahl interpretiert. Setze
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voll/leer-Information Leegraum
ein Datensatz ein Datensatz
0| o Diplod-]Juras- | | | Allo- Juras—| | | ‘
\-‘ [ 11| ocus sic lake |herb.| 90 | 15 SAUruS sic land |carn.| 35| 5
1| e
2| e Ptero- [ Cret- . Stego- [Juras-
— '|11 dactyl ]aceous air fcarn.] 110 saurus sic land [herb.] 20 ] 2
3| e
4| e Tricer- | Cret-
. 10| re |1and herb. 25|10| ‘
bucket atops |aceous
directory|
o | 11 |Plateo- Trsllis |1and herb. 30| 5 |Bronto- J“sfis| lake |herb. 70|25| ‘
Brachio]Juras- Lompso-[Juras- | | | ‘
4>{ '|11 sanrus| sic |lake herb. 80|50|gna,thus ic |land |carn.f 210
Tyrann{ Cret- | | | ‘
i osaurus1aceous land | carn [ 50] 8
Abbildung 4.4: Hash-Organisation vor Einfiigen von Elasmosaurus
0| e~ Diplod-|Juras- Allo- |Juras-
\- o 11| ocus sic lake [herb.] 90 | 15 A o gic |land |carn.|35( 5
1| e
2 o—\——‘ Ptero- | Cret- . | Stego- Juras—| | ‘
— ) |11 dactyl |aceous | #'F carn.| 110 saurus sic land | herb.[20] 2
3| e
41 e Tricer- | Cret- | | |Apa,to— Juras—| | ‘
o 11|at0‘ps aceous |land |herb.| 25 (10 ) o gic | lake |herb.| 70 |25
bucket
director
: |10 Plateo- Tzlli‘s |1a,nd herb. 30| 5 | | | | | | ‘
0 e R s ) I N I O R
- - COompso- -
ﬂ . |11 Brachio Jusli"f;s |1ake herb. 80|50 gnatfms Jusﬁis |1and carn.| 2 | 0 ‘
o [o [ orety [tana feanfoo[s ] ] [ [ [ ] |

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

Im Bucket-Directory findet sich as h(v)-ter Eintrag der Verweis auf den Anfang einer Liste von
Blocken, unter denen das Record mit Schltissel v zu finden ist. Abbildung 4.3 zeigt eine Hash-Tabelle,
deren Hash-Funktion i die Personalnummer x durch 4(xz) = x mod 3 auf dasIntervall [0..2] abbildet.

Fals B klein ist, kann sich das Bucket-Directory im Hauptspeicher befinden; andernfalls ist es Uber
mehrere Blocke im Hintergrundspeicher verteilt, von denen zunachst der zustandige Block geladen
werden muf3.

Jeder Block enthdlt neben dem Zeiger auf den Folgeblock noch jeweils 1 Bit pro Subblock (Platz
fir ein Record), welches angibt, ob dieser Subblock leer (also beschreibbar) oder gefiillt (also les
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bar) ist. Soll die Moglichkeit von dangling pointers grundsatzlich ausgeschlossen werden, mifdten
geloschte Records mit einem weiteren, dritten Zustand versehen werden, der dafir sorgt, dai? dieser
Speicherplatz bis zum generellen Aufraumen nicht wieder verwendet wird.

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

e LOOKUP:
Berechne h(v) = 1. Liesden fur ¢ zustandigen Directory-Block ein, und beginne bei der fir i
vermerkten Startadresse mit dem Durchsuchen aller Blocke.

e MODIFY:
Falls Schltissel von Anderung betroffen: DELETE und INSERT durchftihren. Falls Schitssel
von Anderung nicht betroffen: LOOKUP durchfihren und dannUberschreiben.

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

e DELETE:
Zunachst LOOKUP durchftihren. Bei Record Ldschbit setzen.

Der Aufwand aller Operationen hangt davon ab, wie gleichmaliig die Hash-Funktion ihre Funktions-
werte auf die Buckets verteilt und wie viele Blocke im Mittel ein Bucket enthalt. Im gunstigsten Fall
ist nur ein Directory-Zugriff und ein Datenblock-Zugriff erforderlich und ggf. ein Blockzugriff beim
Zuruckschreiben. Im ungunstigsten Fall sind alle Records in dasselbe Bucket gehasht worden und
daher miissen ggf. ale Blocke durchlaufen werden.

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

Abbildung 4.4 zeigt die Ausgangssituation. Nun werde El asnpsaur us (Hashwert = 2) ein-
gefugt. Hierzu muR3 ein neuer Block fur Bucket 2 angehangt werden. Dann werde Br ont o-
saur us umgetauft in Apat osaur us. Da diese Anderung den Schlilssel beriihrt, muR? das
Record geldscht und modifiziert neu eingetragen werden. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis.

Bei geschickt gewahlter Hash-Funktion werden sehr kurze Zugriffszeiten erreicht, sofern das Bucket-
Directory der Zahl der benotigten Blocke angepaldt ist. Bel statischem Datenbestand a3t sich dies
leicht erreichen. Problematisch wird es bei dynamisch wachsendem Datenbestand. Um immer grof3er
werdende Buckets zu vermeiden, mu3 von Zeit zu Zeit eine vollige Neuorganisation der Hash-Tabelle
durchgefiihrt werden. Da dies sehr zeitaufwendig ist, wurde als Alternative das erweiterbare Hashing
entwickelt.
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4.4 Erweiterbares Hashing

Durch h(z) = dp wird nun die binare Darstellung des Funktionswerts der Hash-Funktion in zwei
Teile zerlegt. Der vordere Teil d gibt die Position des zustandigen Behdlters innerhalb des Hashing-
Verzeichnis an. Die Grof3e von d wird die globale Tiefe t genannt. p ist der zur Zeit nicht benutzte Teil
des Schlissels.

h(x)
X d p
2125 1 01100100001

2126 0 11100100001
2127 1 11100100001

(2126, Russel, C4, 232) t= 1
0o —
1
(2125, Sokrates, C4, 226)
t'=1
| (2127, Kopernikus, c3, 310)

Abbildung 4.6: Hash-Index mit globaler Tiefe 1

h(x)

X d p
2125 10 1100100001
2126 01 1100100001

2127 11 1100100001
2129 10 0010100001

/v (2126, Russel, C4, 232) t= 1
00 /v
01 (2125, Sokrates, C4, 226) )

t =

10 — | (2129, Descartes, C3, 312)
11—

[ (2127, Kopernikus, C3, 310) o

t =2

Abbildung 4.7: Hash-Index mit globaler Tiefe 2

Soll ein neuer Datensatz in einen bereits vollen Behalter eingetragen werden, erfolgt eine Aufteilung
anhand eines weiteren Bit des bisher unbenutzen Teils p. Ist die globale Tiefe nicht ausreichend, um
den Verweis auf den neuen Behalter eintragen zu kdnnen, mui3 das Verzeichnis verdoppelt werden.
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Dielokale Tiefet’ eines Behalters gibt an, wieviele Bits des Schllissels fir diesen Behalter tatsachlich
verwendet werden.

Abbildung 4.6 zeigt eine Hashing-Organisation fur Datentupel aus dem Entity-Typ Dozent mit den
Attributen PersNr, Name, Rang, Raum. Je zwei Records finden in einem Behalter Platz. Als Hash-
Funktion wird die umgekehrte binare Darstellung der Personalnummer verwendet. Die globale Tiefe
betragt zur Zeit 1, d.h. nur das vorderste Bit entscheidet Uber den Index des zustandigen Behdlters.

Nun soll Descar t es eingefuigt werden. Das vorderste Bit seines Hash-Werts ist 1 und bildet ihn auf
den bereits vollen, mit Sokr at es und Koper ni kus gefillten Behdter ab. Dadie globale Tiefe mit
der lokalen Tiefe des Behalters Ubereinstimmt, mufd das Verzei chnis verdoppelt werden. AnschlieRend
kann Descar t es in den zustandigen Behdlter auf Position 10 eingefigt werden.

Abbildung 4.7 zeigt, dal? der Behdter mit Russel weiterhin die lokale Tiefe 1 besitzt, aso nur das
vorderste Bit zur Adressierung verwendet. Bei zwei weiteren Dozenten mit den Personalnummern
2124 bzw. 2128 wirde durch das erste Bit ihrer Hash-Werte 00110010001 bzw. 000010110000
der nullte Behdlter Uberlaufen. Dadessen lokale Tiefe 1 kleiner alsdie globale Tiefe 2 ist, braucht das
Verzeichnis nicht verdoppelt zu werden, sondern ein neues Verteilen aller drei mit O beginnenden
Eintrage auf zwei Behdter mit Index 00 und 01 reicht aus.

Werden Daten gel dscht, so konnen Behalter verschmol zen werden, wennihre Inhaltein einem Behdlter
Platz haben, ihre lokalen Tiefen Ubereinstimmen und der Wert der ersten £ — 1 Bitsihrer Hash-Werte
Ubereinstimmen Dies ware zum Beispiel in Bild 4.7 der Fall fur die Behdter mit Index 10 und 11
nach dem Entfernen von Koper ni kus. Das Verzeichnis kann halbiert werden, wenn alle lokalen
Tiefen kleiner sind als die globae Tiefe ¢.

45 |SAM

Offenes und auch erweiterbares Hashing sind nicht in der Lage, Datensatze in sortierter Reihenfolge
auszugeben oder Bereichsabfragen zu bearbeiten. Fir Anwendungen, bei denen dies erforderlich ist,
kommen Index-Strukturen zum Einsatz (englisch: index sequential access method = | SAM) Wir setzen
daher voraus, da3 sich die Schliissel der zu verwaltenden Records als Zeichenketten interpretieren
lassen und damit eine lexikographische Ordnung auf der Menge der Schliissel impliziert wird. Sind
mehrere Felder am Schliissel beteiligt, so wird zum Vergleich deren Konkatenation herangezogen.

Neben der Haupt-Datei (englisch: main file), die ale Datensétze in lexikographischer Reihenfolge
enthalt, gibt esnun eine Index-Datei (english: index file) mit Verweisen in die Hauptdatei. Die Eintrage
der Index-Datei sind Tupel, bestehend aus Schliisseln und Blockadressen, sortiert nach Schliisseln.
Liegt < v,a > in der Index-Datei, so sind alle Record-Schliissel im Block, auf den o zeigt, grofier
oder gleich v. Zur Anschauung: Fassen wir ein Telefonbuch as Hauptdatei auf (eine Seite = ein
Block), so bilden alle die Namen, die jeweils links oben auf den Seiten vermerkt sind, einen Index.
Daim Index nur ein Teil der Schliissel aus der Hauptdatei zu finden sind, spricht man von einer diinn
besetzten Index-Datei (englisch: sparse index).

Wir nehmen an, die Records seien verschiebbar und pro Block sei im Header vermerkt, welche Sub-
blocks belegt sind. Dann ergeben sich die folgenden Operationen:
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voll/leer-Bits Leerraum

—— ——
4»{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4»{ 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Plateosaurus | ‘
—-{ 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘

I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘

voll/leer-Bits
—

4'{ 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| J |Dip10docus| J | Pterodactyl | L ‘

—'{ 1000 | Triceratops | . ‘

} }Ta,belle zum Einstieg in den Index

Abbildung 4.8: ISAM: Ausgangslage

e LOOKUP:
Gesucht wird ein Record mit Schltissel v;. Suche (mit binary search) in der Index-Datei den
letzten Block mit erstem Eintrag v» < wv;. Suche in diesem Block das letzte Paar (vs, a) mit
v3 < v;. LiesBlock mit Adresse a und durchsuche ihn nach Schliissdl ;.

e MODIFY:
Filhre zunachst LOOKUP durch. Ist der Schiiissel an der Anderung beteiligt, so wird MODIFY
wie ein DELETE mit anschliefRendem INSERT behandelt. Andernfalls kann das Record tber-
schrieben und dann der Block zuriickgeschrieben werden.

e INSERT:

Eingefugt wird ein Record mit Schltissel v. Suche zunéachst mit LOOKUP den Block B;, auf
dem v zu finden sein mufite (falls v kleinster Schlussel, setze 1 =1). Falls B nicht vollstandig
geflllt ist: Fige Record in B; an passender Stelle ein, und verschiebe ggf. Records um eine Posi-
tion nach rechts (Full/Empty-Bits korrigieren). Wenn v kleiner als alle bisherigen Schlissel ist,
so korrigiere Index-Datei. Wenn B; gefilllt ist: Uberprife, ob B;,; Platz hat. Wenn ja: Schiebe
Uberlaufendes Record nach B;;; und korrigiere Index. Wenn nein: Fordere neuen Block B an,
speichere das Record dort, und fiige im Index einen Verweis ein.

e DELETE: andog zu INSERT
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4»{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4»{ 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
——{ 10 | Plateosaurus | | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4'{ 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| d |DiplOdOCUS| 4 | Plateosaurus | L ‘

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

Abbildung 4.9: ISAM: nach Einfiigen von Elasmosaurus

Bemerkung: Ist die Verteilung der Schliissel bekannt, so sinkt fir n Index-Blocke die Suchzeit durch
Interpolation Search auf log log n Schrittel

Abbildung 4.8 zeigt die Ausgangslage fur eine Hauptdatei mit Blocken, die jeweils 2 Records spei-
chern konnen. Die Blocke der Index-Datei enthalten jeweils vier Schltissel/Adrel3-Paare. Weiterhin
gibt esim Hauptspeicher eine Tabelle mit Verweisen zu den Index-Datei-Blocken.

Abbildung 4.9 zeigt die Situation nach dem Einfigen von El asnosaur us. Hierzu findet man
zunachst als Einstieg Di pl odocus. Der zugehorige Dateiblock ist voll, so dal’ nach Einfligen von
El asnosaur us fir das Uberschiissige Record Pl at eosaur us ein neuer Block angelegt und sein
erster Schliissel in die Index-Datei eingetragen wird.

Nun wird Br ont osaur us umbenannt in Apat osaur us. Hierzu wird zunéchst Br ont osaur us
geloscht, sein Dateinachfolger Conpsognat hus um einen Platz vorgezogen und der Schiiissel in der
Index-Datel, der zu diesem Blockzeiger gehort, modifiziert. Das Einfligen von Apat osaur us be-
wirkt einen Uberlauf von Br achi osaur us in den Nachfolgeblock, in dem Conpsognat hus nun
wieder an seinen alten Platz rutscht. Im zugehorigen Index-Block verschwindet daher sein Schltissel
wieder und wird Uberschrieben mit Br achi osaur us.
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4»{ 11 | Allosaurus | Apatosaurus | ‘
4»{ 11 | Brachiosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
——{ 10 | Plateosaurus | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4'{ 1111 | Allosaurus | L |Brachiosaurus| ] |DiplOdOCUS| ] | Plateosaurus | L ‘

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

Abbildung 4.10: ISAM: nach Umbenennen von Brontosaurus

46 B*-Baum

Betrachten wir das Index-File as Daten-File, so konnen wir dazu ebenfalls einen weiteren Index
konstruieren und furr dieses File wiederum einen Index usw. Diese |dee fuhrt zum B*-Baum.

Ein B*-Baum mit Parameter k wird charakterisiert durch folgende Eigenschaften:
e Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat dieselbe Lange.
e Jeder Knoten aul3er der Wurzel und den Bléttern hat mindestens & Nachfolger.

e Jeder Knoten hat hochstens 2 - & Nachfolger.

e Die Wurzdl hat keinen oder mindestens 2 Nachfolger.

Der Baum T' befindet sich im Hintergrundspeicher, und zwar nimmt jeder Knoten einen Block ein.
Ein Knoten mit j Nachfolgern speichert j Paare von Schliisseln und Adressen (s, a1), ..., (s, a;).
Esgilts; < sy < ... < s;. Eine Adresse in einem Blattknoten bezeichnet den Datenblock mit
den restlichen Informationen zum zugehorigen Schliissel, sonst bezeichnet sie den Block zu einem
Baumknoten: Enthalte der Block fir Knoten p die Eintrége (s, a1),. .., (s, a;). Dann ist der erste
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Schliissel im i-ten Sohn von p gleich s;, ale weiteren Schliissel in diesem Sohn (sofern vorhanden)
sind grof3er as s; und kleiner als s;4 1.

Wir betrachten nur die Operationen auf den Knoten des Baumes und nicht auf den eigentlichen Da-
tenbldcken. Gegeben sei der Schliissel s.

LOOKUP: Beginnend bei der Wurzel steigt man den Baum hinab in Richtung des Blattes, welches
den Schltissel s enthalten mufdte. Hierzu wird bei einem Knoten mit Schltsseln s, sg, ..., s;
als néchstes der i-te Sohn besucht, wenn gilt s; < s < s;41.

MODIFY: Wenn das Schlusselfeld verandert wird, muf? ein DELETE mit nachfolgendem INSERT
erfolgen. Wenn das Schliisselfeld nicht verandert wird, kann der Datensatz nach einem LOO-
KUP uiberschrieben werden.

INSERT: Nach LOOKUP sei Blatt B gefunden, welches den Schltissel s enthalten soll. Wenn B
weniger as 2k Eintrage hat, sowird s eingefiigt, und es werden die Vorgangerknoten berichtigt,
sofern s kleinster Schliissel im Baum ist. Wenn B 2 - k Eintrage hat, wird ein neues Blatt B
generiert, mit den groferen & Eintragen von B gefilllt und dann der Schliissel s eingetragen.
Der Vorganger von B und B’ wird um einen weiteren Schliissel ' (kleinster Eintrag in B')
erweitert. Falls dabei Uberlauf eintritt, pflanzt sich dieser nach oben fort.

DELETE: Nach LOOKUP sei Blatt B gefunden, welches den Schltissel s enthdlt. Das Paar (s, a)
wird entfernt und ggf. der Schllisseleintrag der Vorganger korrigiert. Falls B jetzt k — 1 Eintrage
hat, wird der unmittelbare Bruder B’ mit den meisten Eintragen bestimmt. Haben beide Briider
gleich viel Eintrage, so wird der linke genommen. Hat B mehr as k Eintrage, so werden die
Eintrage von B und B’ auf diese beiden Knoten gleichmaldig verteilt. Haben B und B zusam-
men eine ungerade Anzahl, so erhdt der linke einen Eintrag mehr. Hat B genau & Eintrage, so
werden B und B’ verschmolzen. Die Vorgangerknoten miissen korrigiert werden.

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

3,7,1,16,4,14, 12, 6,2,15,13, 8,105, 11, 9

T T 1 T T
1.2 3.4. 5 6. 7. 8.
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Abbildung 4.11: dynamisches Verhalten eines B*-Baums
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Der Parameter k ergibt sich aus dem Platzbedarf fir die Schliissel/Adref3paare und der Blockgrofe.
Die Hohe des Baumes ergibt sich aus der bendtigten Anzahl von Verzweigungen, um in den Bléttern
geniigend Zeiger auf die Datenbldcke zu haben.

Beispiel fur die Berechnung des Platzbedarfs eines B*-Baums:
Gegeben seien 300.000 Datenrecords a 100 Bytes. Jeder Block umfasse 1.024 Bytes. Ein Schlissel
sei 15 Byteslang, eine Adresse bestehe aus 4 Bytes.

Daraus errechnet sich der Parameter k& wie folgt

{ 1024
15+4

Die Wurzel sai im Mittel zu 50 % gefullt (hat also 26 Sohne), ein innerer Knoten sei im Mittel
Zu 75 % gefullt (hat also 39 Sohne), ein Datenblock sei im Mittel zu 75 % gefullt (enthalt also
7 bis 8 Datenrecords). 300.000 Records sind also auf [222-290 | = 40.000 Datenbl ocke verteilt.

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

| =53=Fk=26

Hohe Anzahl Knoten Anzahl Zeiger
0 1 26
1 26 26 -39 = 1014
2 26 -39 26-39-39 = 39.546

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

1426 4 26 - 39 4+ 39546 ~ 40.000Blocke.

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

Soll fur offenes Hashing eine mittlere Zugriffszeit von 4 Blockzugriffen gelten, so missen in
jedem Bucket etwa 5 Blocke sein (1 Zugriff fur Hash-Directory, 3 Zugriffe im Mittel fur eine
Liste von 5 Blocken). Von diesen 5 Blocken sind 4 vall, der letzte halbvoll. Da 10 Records in
einen Datenblock passen, befinden sich in einem Bucket etwa 4,5 - 10 = 45 Records. Also
sind 309900 — 6 666 Buckets erforderlich. Da 256 Adressen in einen Block passen, werden

15
| 5558 | = 26 Directory-Blocke benttigt. Der Platzbedarf betragt daher 26 + 5 - 6666 = 33356.

Zur Bewertung von B*-Baumen a3t sich sagen:

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

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

Allosaurus Jurassic land carn. 35 5 F—

Brachiosaurus Jurassic lake  herb. 80 50}

|

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

Main file

Index zum
Sekund“Index

[ w0 ]yl

——
_| - _ _Zahl der nach-
folgenden Zeiger

Abbildung 4.12: Sekundar-Index fir GEWICHT

Die bisher behandelten Organisationsformen sind geeignet zur Suche nach einem Record, dessen
Schlissel gegeben ist. Um auch effizient Nicht-Schllissel-Felder zu behandeln, wird fur jedes Attribut,
das unterstitzt werden soll, ein sogenannter Sekundar-Index (englisch: secondary index) angelegt. Er
besteht aus einem Index-File mit Eintragen der Form <Attributwert, Adresse>.

Abbildung 4.12 zeigt fur das Dinosaurier-File einen secondary index fur das Attribut GEWICHT,
welches, gespeichert in der letzten Record-Komponente, von 5 bis 50 variiert. Der Sekundar-Index
(er wird erreicht Uber einen Index mit den Eintragen 0 und 15) besteht aus den Blocken <0, 2, 5, 8,
10> und <15, 25, 50>. Die beim Gewicht g gespeicherte Adresse filhrt zunachst zu einem Vermerk
zur Anzahl der Eintrage mit dem Gewicht g und dann zu den Adressen der Records mit Gewicht g.



Kapitel 5

M ehr dimensionale Suchstrukturen

5.1 Problemstellung

Ein Sekundar-Index ist in der Lage, alle Records mit z; < a < x5 zu finden. Nun heifdt die Aufgabe:
Findealle Records mit z; < a1 < 2o und gy < as < s, ...

Beispiel fur mehrdimensionale Bereichsabfrage:

Gesucht sind alle Personen mit der Eigenschaft

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

Im folgenden betrachten wir (wegen der einfacheren Veranschaulichung) nur den 2-dimensionalen
Fall. Diese Technik ist auf beliebige Dimensionen verallgemeinerbar.
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Abbildung 5.1: Flache mit Datenpunkten

Abbildung 5-1 zeigt eine zweidimensionale Flache mit Datenpunkten sowie ein Query-Rechteck, ge-

geben durch vier Geraden.
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Die Aufgabe besteht darin, ale Punkte zu ermitteln, die im Rechteck liegen. Hierzu bieten sich zwel
naheliegende Moglichkeiten an:

e Projektion durchfiihren auf = oder y mit binéarer Suche Uber vorhandenen Index, danach sequen-
tiell durchsuchen, d.h. zunachst werden G, F, C, D, E ermittelt, danach bleibt F' Ubrig

e Projektion durchfiihren auf 2 und Projektion durchfihren auf y, anschlief3end Durchschnitt bil-
den.

Es ist offensichtlich, daid trotz kleiner Trefferzahl ggf. lange Laufzeiten auftreten konnen. Dagegen
ist fr die 1-dimensionale Suche bekannt: Der Aufwand betragt O(k + logn) bei k Treffern in einem
Suchbaum mit n Knoten.

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

Eine Verallgemeinerung eines binaren Suchbaums mit einem Sortierschliissel bildet der k-d-Baum mit
k-dimensionalem Sortierschliissel. Er verwaltet eine Menge von mehrdimensionalen Datenpunkten,
wie z.B. Abbildung 5.2 fur den 2-dimensionalen Fall zeigt. In der homogenen Variante enthalt jeder
Baumknoten ein komplettes Datenrecord und zwei Zeiger auf den linken und rechten Sohn (Abbil-
dung 5.3). In der inhomogenen Variante enhalt jeder Baumknoten nur einen Schlissel und die Blatter
verweisen auf die Datenrecords (Abbildung 5.4). In beiden Fallen werden die Werte der einzelnen
Attribute abwechselnd auf jeder Ebene des Baumes zur Diskriminierung verwendet. Es handelt sich
um eine statische Struktur; die Operationen Loschen und die Durchfihrung einer Balancierung sind
sehr aufwendig.

Im 2-dimensionalen Fall gilt fur jeden Knoten mit Schlussel [z/y]:

im linken Sohn im rechten Sohn
auf ungerader Ebene | alle Schliissel < z | alle Schlissel > x
auf gerader Ebene ale Schliissel < y | alle Schliissel > y
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Abbildung 5.3: 2-d-Baum (homogen) zu den Datenpunkten A,B,C,D,E,F,.G,H

Die Operationen auf einem 2 — d-Baum laufen analog zum binarem Baum ab:

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

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

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

e Range-Query (z.B. finde alle Records [z, y] mit7 <z < 13,5 <y < 8):
An den Knoten, an denen die Diskriminatorlinie das Suchrechteck schneidet, steige in beide
Sohne ab, sonst steige in den zutreffenden Sohn ab. Beobachtung: Laufzeit k£ + logn Schritte
bei k Treffern!

e Best-Match (z.B. finde nachstgel egenes Record zu 2 = 7,y = 3):
Dies entspricht einer Range-Query, wobei statt eines Suchrechtecks jetzt ein Suchkreis mit Ra-
dius gemal? Distanzfunktion vorliegt. Wahrend der Baumtraversierung schrumpft der Suchradi-
us. Diese Strategie ist erweiterbar auf k-best-Matches.

Bei der inhomogenen Variante enthalten die inneren Knoten je nach Ebene die Schliisselinformation
der zustandigen Dimension sowie Sohnzeiger auf weitere innere Knoten. Nur die Blétter verweisen
auf Datenblocke der Hauptdatei, die jeweils mehrere Datenrecords aufnehmen konnen. Auch die in-
neren Knoten werden zu Blocken zusammengefaldt, wie auf Abbildung 5.5 zu sehen ist. In Abbildung
5.4 befinden sich z.B. die Datenrecords C, B und D in einem Block.

Abbildung 5.6 zeigt, dal3 neben der oben beschriebenen 2-d-Baum-Strategie eine weitere Moglichkeit
existiert, den Datenraum zu partitionieren. Dies fihrt zu den sogenannten Gitterverfahren.
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Abbildung 5.5: Zusammenfassung von je 7 inneren Knoten auf einem Index-Block

Abbildung 5.6: Partitionierungsmoglichkeiten des Raumes
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5.3 Gitterverfahren mit konstanter Gittergrofi3e

Gitterverfahren, die mit konstanter GittergrofRe arbeiten, teilen den Datenraum in Quadrate fester
Grole auf. Abbildung 5.7 zeigt eine Anordnung von 24 Datenbltcken, die jewells eine feste Anzahl
von Datenrecords aufnehmen konnen. Uber einen Index werden die Blocke erreicht. Diese statische
Partitionierung lastet die Datenbldcke natiirlich nur bei einer Gleichverteilung wirtschaftlich aus und
erlaubt bei Ballungsgebieten keinen effizienten Zugriff.

G AR

Abbildung 5.7: Partitionierung mit fester GittergroRe

54 GridFile

Als Alternative zu den Verfahren mit fester Gittergrof3e stellten Hinrichs und Nievergelt im Jahre
1981 das Grid File vor, welches auch bei dynamisch sich anderndem Datenbestand eine 2-Platten-
Zugriffsgarantie gibt.

Erreicht wird dies (bei k-dimensionalen Tupeln) durch

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

e Buckets fur Datensatze (im Hintergrundspeicher)

Zur einfacheren Veranschaulichung beschreiben wir die Technik fur Dimension & = 2. Verwendet
werden dabei

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

var X. array [O0..max_x] of attribut_wert x;
var Y: array [0..nmax_y] of attribut_wert_y;

e ein 2-dimensionales Grid-Directory,
welches Verweise auf die Datenbldcke enthalt:

var G array [0..max_x - 1, O..max_y - 1] of pointer;
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D.h.G i, j] enthdteneBucketadresse, in der ein rechteckiger Teilbereich der Datenpunkte
abgespeichert ist. Zum Beispiel sind alle Punkte mit 30 < = < 40,2050 < y < 2500 im Bucket
mit Adresse 1, 2] zu finden (in Abbildung 5.8 gestrichelt umrandet). Achtung: mehrere

Gitterzellen kdnnen im selben Bucket liegen.

e mehrere Buckets,

welche jeweils eine maximale Zahl von Datenrecords aufnehmen konnen.

120
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3030

X 0 30 40 85
2500 ==
2050 y 0 800 |2050 |2500

Gtterzellen
800
é Bucket berei ch = Regi on
0 30 40 85 0P *

Abbildung 5.8: Skalen und resultierende Gitterzellen

Beispiel fur ein Lookup mit z = 100,y = 1000:

Suchein Skala z den letzten Eintrag < z. Er habe den Index 7 = 3.
Suche in Skalay den letzten Eintrag < y. Er habe den Index j = 1.
Lade den Teil des Grid-Directory in den Hauptspeicher, der G[3, 1] enthalt.

Lade Bucket mit Adresse G'[3, 1].

Beispiel fur den Zugriff auf das Bucket-Directory:

x[i].i=0, ..

ylil,i=0,..

max_y

Vorhanden seien 1.000.000 Datentupel, jeweils 4 passen in einen Block. Die X- und die Y-
Achse habe jeweils 500 Unterteilungen. Daraus ergeben sich 250.000 Eintrage fur das Bucket-
Directory GG. Bel 4 Bytes pro Zeiger und 1024 Bytes pro Block passen 250 Zeiger auf einen
Directory-Block. Also gibt es 1000 Directory-Blocke. D.h. Gz, j] findet sich auf Block 2 - j als
i-te Adresse, falls i < 250 und befindet sich auf Block 2 - j + 1 als (i — 250)-te Adresse, falls

1 > 250

Bei einer range guery, gegeben durch ein Suchrechteck, werden zunachst ale Gitterzellen bestimmt,
die in Frage kommen, und dann die zugehdrenden Buckets eingel esen.

5.5 Aufspalten und Mischen beim Grid File

Die grundsatzliche Idee besteht darin, bei sich anderndem Datenbestand durch Modifikation der Ska-

len die GroRRen der Gitterzellen anzupassen.
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Abbildung 5.9: Konsequenzen eines Bucket-Uberlauf (mit und ohne Gitterverfeinerung)
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Abbildung 5.10: Aufspalten der Regionen fur Datenpunkte A, B, C, D, E, F, G

Aufspalten von Regionen

Der Uberlauf eines Buckets, dessen Region aus einer Zelle besteht, verursacht eine Gitterverfeine-
rung, die gemal3 einer Splitting Policy organisiert wird. Im wesentlichen wird unter Abwechslung
der Dimension die Region halbiert. Dieser Sachverhalt wird in der oberen Halfte von Abbildung 5.9
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demonstriert unter der Annahme, dal3 drei Datenrecords in ein Datenbucket passen. In der unteren
Halfte von Abbildung 5.9 ist zu sehen, dal’ bei Uberlauf eines Buckets, dessen Region aus mehreren
Gitterzellen besteht, keine Gitterverfeinerung erforderlich ist.
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Abbildung 5.11: Dynamik des Grid File beim Einfligen der Datenpunkte A,B,C,D,E

Abbildung 5.10 zeigt die durch das sukzessive Einfiigen in ein Grid File entwickelte Dynamik. Es han-
delt sich dabei um die in Abbildung 4.14 verwendeten Datenpunkte A, B, C, D, E, F, G. In dem Bei-
spiel wird angenommen, dal3 2 Datenrecords in einen Datenblock passen. Bel Uberlaufendem Daten-
block wird die Region halbiert, wobel die Dimension abwechselt. Schlief3dlich hat das Grid-Directory
6 Zeiger auf insgesamt 5 Datenblocke. Die z-Skala hat drei Eintréage, die y-Skala hat zwei Eintrage.

Zu der dynamischen Anpassung der Skalen und Datenbldcke kommt noch die Buchhaltung der Directory-
Blocke. Dieswird in der Abbildung 5.11 demonstriert anhand der (neu positionierten) Datenpunkte A,
B, C, D, E. Von den Directory-Blocken wird angenommen, dal3 sie vier Adressen speichern konnen, in
einen Datenblock mogen drei Datenrecords passen. Grundsétzlich erfolgt der Einstieg in den zustandi-
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Abbildung 5.12: Vergroberung des Grid Directory nach Aufspalten

gen Directory-Block Uber das sogenannte Root-Directory, welches im Hauptspeicher mit vergroberten
Skalen liegt. Die durch das Einfligen verursachte Aufspaltung eines Datenblocks und die dadurch aus-
geldsten Verfeinerungen der Skalen ziehen auch Erweiterungen im Directory-Block nach. Abbildung
5.12 zeigt, wie beim Uberlauf eines Directory-Blockes dieser halbiert und auf zwei Blocke verteilt
wird. Dabei kommt es zu einer Vergroberung der Skala.

Mischen von Regionen

Die beim Expandieren erzeugte Neustrukturierung bedarf einer Umordnung, wenn der Datenbestand
schrumpft, denn nach dem Entfernen von Datenrecords kdnnen Datenbldcke mit zu geringer Ausla
stung entstehen, welche dann zusammengefaldt werden sollten. Die Merging Policy legt den Misch-
partner und den Zeitpunkt des Mischens fest:

e Mischpartner zu einem Bucket X kann nur ein Bucket Y sein, wenn die Vereinigung der beiden
Bucketregionen ein Rechteck bildet (Abbildung 5.13). Grund: Zur effizienten Bearbeitung von
Range-Queries sind nur rechteckige Gitter sinnvoll!
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e Das Mischen wird ausgel0st, wenn ein Bucket hochstens zu 30 % belegt ist und wenn das
vereinigte Bucket hochstens zu 70 % belegt sein wiirde (um erneutes Splitten zu vermeiden)

nicht
erlaubt erlaubt

Abbildung 5.13: Zusammenfassung von Regionen

5.6 Verwaltung geometrischer Objekte

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

Abbildung 5.14 zeigt eine Ansammlung von Intervallen, die zu verwalten seien. Die Intervalle sol-
len durch Punkte im mehrdimensionalen Raum dargestellt werden. Wenn alle Intervalle durch ihre
Anfangs- und Endpunkte reprasentiert wilrden, kdmen sie auf der Datenflache nur oberhalb der 45-
Grad-Geraden zu liegen.

Abbildung 5.15 prasentiert eine wirtschaftlichere Verteilung, indem jede Gerade durch ihren Mittel-
punkt und ihre halbe Lange reprasentiert wird.

Typische Queries an die Intervall-Sammlung lauten:
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e Gegeben Punkt P, finde alle Intervalle, die ihn enthalten.

e Gegeben Interval I, finde alle Intervalle, die es schneidet.
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Abbildung 5.16: Abfragekegel zu Punkt p=5
Abbildung 5.16 zeigt den kegelformigen Abfragebereich zum Query-Punkt p=5, in demalle Intervalle
(reprasentiert durch Punkte) liegen, die den Punkt p enthalten. Grundlage ist dieUberlegung, dal? ein

Punkt P genau dann im Intervall mit Mitte /n und halber Lange d enhalten ist, wenn gilt: m — d <
p<m-+d
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Abbildung 5.17: Abfragekegel zu Intervall mit Mitte s=10 und halber Langet=1

Abbildung 5.17 zeigt den kegelformigen Abfragebereich zu dem Query-Intervall mit Mittel punkt
=10 und halber Lange ¢t=1, in dem ale Intervalle (repasentiert durch Punkte) liegen, die das Query-
Intervall schneiden. Grundlageist dieUberlegung, daR ein Intervall mit Mitte s und halber Langet ge-
nau dann ein Intervall mit Mitte »n und halber Lange d schneidet, wenn gilt: m —d < s+¢und s —t <
m+d

Abbildung 5.18 zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung des nachstgelegenen Nachbarn (eng-
lisch: nearest neighbor). Suche zunachst auf dem Datenblock, der fir den Query-Point () zustandig
ist, den nachstgelegenen Punkt P. Bilde eine Range-Query mit Quadrat um den Kreis um ) mit
Radius |P — Q|. Schrénke QuadratgroRe weiter ein, falls nahere Punkte gefunden werden.
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'O'

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

Die erwahnten Techniken lassen sich auf hoherdimensi onierte Geometrie-Objekte wie Rechtecke oder
Quader erweitern. Zum Beispiel bietet sich zur Verwaltung von orthogonalen Rechtecken in der Ebene
folgende Moglichkeit an: Ein Rechteck wird reprasentiert als ein Punkt im 4-dimensionalen Raum,
gebildet durch die beiden 2-dimensionalen Punkte fir horizontale bzw. vertikale Lage. Zu einem
Query-Rechteck, bestehend aus horizontalem Intervall P und vertikalem Intervall (), lassen sich die
schneidenden Rechtecke finden im Durchschnitt der beiden kegelformigen Abfragebereiche zu den
Intervalen P und Q).
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Das Relationale M odell

6.1 Definition

Gegeben sind n nicht notwendigerweise unterschiedliche Wertebereiche (auch Dond@nen genannt)
D+, ..., D,,welche nur atomare Werte enthalten, die nicht strukturiert sind, z.B. Zahlen oder Strings.

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

RCDyxDyx...xD,

Es wird unterschieden zwischen dem Schema einer Relation, gegeben durch die » Domanen und
der aktuellen Auspragung (Instanz). Ein Element der Menge R wird als Tupel bezeichnet, dessen
Stelligkeit sich aus dem Relationenschema ergibt. Wir bezeichnen mit sch(R) oder mit R = 4,..., A,
die Menge der Attribute und mit R die aktuelle Auspragung. Mit dom(A) bezeichnen wird die Domane
eines Attributs A. Also gilt

R C dom(A;) x dom(Ag) x ... x dom(A4,)

Im Datenbankbereich miissen die Domanen aul3er einem Typ noch einen Namen haben. Wir werden
Relationenschemata daher durch eine Folge von Bezei chner/Wertebereich - Tupeln spezifizieren, z.B.

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

Hierbel wird in den eckigen Klammern [ ... ] angegeben, wie die Tupel aufgebaut sind, d.h. wel-
che Attribute vorhanden sind und welchen Wertebereich sie haben. Ein Schliisselkandidat wird un-
terstrichen. Die geschweiften Klammern { ... } sollen ausdriicken, da3 es sich bei einer Relatio-
nenauspragung um eine Menge von Tupeln handelt. Zur Vereinfachung wird der Wertebereich auch
manchmal weggel assen:

Telefonbuch : { [Name, Adresse, TelefonNr ] }

61



62 KAPITEL 6. DASRELATIONALE MODELL

voraussetzen

Vorganger Nachfolger
N M

w N M VorlNr
@, Studenten héren Vorlesungen SWS
@ M N N Titel

Note prufen lesen

N 1 Rang

Fachgebiet Assistenten arbeitenFur Professoren

Raum

PersNr

Angestellte

Name

Abbildung 6.1: Konzeptuelles Schemader Universitat

6.2 Umsetzungin ein relationales Schema

Das ER-Modell besitzt zwel grundlegende Strukturierungskonzepte:

e Entity-Typen

¢ Relationship-Typen

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

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

Fir das Universitatsschema entstehen aus den Relationships die folgenden Schemata:

horen : {[ MatrNr : integer, VorINr : integer] }
lesen : {[ PersNr:integer, VorINr : integer] }
arbeitenFir :  {[ AssiPersNr : integer, ProfPersNr : integer] }
voraussetzen : {[ Vorganger : integer, Nachfolger : integer] }
prifen :  {[ MatrNr : integer, VorINr : integer, PersNr : integer, Note : decimal] }

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

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

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

lesen : Vorlesungen — Professoren

Also ist fur die Relation lesen bereits das Attribut VorINr ein Schliisselkandidat, fur die Relation
arbeitenFur bildet die AssiPersNr einen Schliissel.

Bei der Relation priufen liegt wiederum eine partielle Abbildung vor:

prifen : Studenten X Vorlesungen — Professoren

Sie verlangt, dald MatrNr und VorINr zusammen den Schltissel bilden.

6.3 Verfeinerung desrelationalen Schemas

Dasim Initialentwurf erzeugte relationale Schemall&3t sich verfeinern, indem einigeder 1 : 1-,1 : N-
oder N : 1-Beziehungen eliminiert werden. Dabei dirfen nur Relationen mit gleichem Schiiissel
zusammengefaldt werden.

Nach dieser Regel konnen von den drel Relationen

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS: integer] }
Professoren : {[ PersNr : integer, Name: string, Rang : string, Raum : integer] }
lesen : {[ PersNr:integer, VorINr : integer] }
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die Relationen Vorlesungen und lesen zusammengefaldt werden. Somit verbleiben im Schema

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

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

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

zu jeder von einem Professor gehaltenen Vorlesung seinen Namen, seinen Rang und sein Dienstzim-
mer:

Professoren’
PersNrN | liestVorl | Name | Rang | Raum

2125 5041 | Sokrates c4 226
2125 5049 | Sokrates c4 226
2125 4052 | Sokrates c4 226

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

Dienst-
zimmer

Abbildung 6.2: Beispiel einer 1:1-Beziehung

Professoren Raume

Abbildung 6.2 zeigt eine mogliche Modellierung fiir die Unterbringung von Professoren in Raumen
as1 : 1-Beziehung. Die hierzu gehdrenden Relationen heil3en

Professoren :  {[ PersNr, Name, Rang] }
Raume : {[ RaumNr, GroRe, Lage] }
Dienstzimmer : {[ PersNr, RaumNr] }

Da Professoren und Dienstzimmer denselben Schliissel haben, kann zusammengefaldt werden zu

Professoren : {[ PersNr, Name, Rang, Raum] }
Raume : {[ RaumNr, Grofe, Lage] }
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Dadas Attribut RaumNr innerhalb der Relation Dienstzimmer ebenfalls einen Schliissal bildet, konn-
ten a's Alternative auch die Relationen Dienstzimmer und Raume zusammengefaldt werden:

Professoren : {[ PersNr, Name, Rang] }
Raume : {[ RaumNr, Grofe, Lage, ProfPersNr] }

Diese Modellierung hat allerdings den Nachteil, daf3 viele Tupel einen sogenannten Nullwert fir das
Attribut ProfPersNr haben, da nur wenige Raume al's Dienstzimmer von Professoren genutzt werden.

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

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

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

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

Um die vollstandige Information zu erhalten, missen diese beiden Relationen verbunden werden
(Join).

Abbildung 6.3 zeigt eine Beispiel-Auspragung der Universitéts-Datenbasis. Das zugrundeliegende
Schema enthalt folgende Relationen:

Studenten :  {[ MatrNr : integer, Name: string, Semester : integer] }

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS: integer, gelesenVon : integer] }
Professoren : {[ PersNr : integer, Name: string, Rang : string, Raum : integer] }
Assistenten @ {[ PersNr: integer, Name: string, Fachgebiet : string, Boss : integer] }

horen : {[ MatNr : integer, VorINr : integer] }

voraussetzen @ {[ Vorganger : integer, Nachfolger : integer] }

prufen : {[ MatrNr : integer, VorINr : integer, PersNr : integer, Note :decimal] }
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Professoren Studenten
PersNr | Name | Rang | Raum MatrNr | Name | Semester
2125 | Sokrates C4 226 24002 | Xenokrates 18
2126 | Russel C4 232 25403 | Jonas 12
2127 | Kopernikus | C3 310 26120 | Fichte 10
2133 | Popper C3 52 26830 | Aristoxenos 8
2134 | Augustinus | C3 309 27550 | Schopenhauer 6
2136 | Curie C4 36 28106 | Carnap 3
2137 | Kant C4 7 29120 | Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2
Vorlesungen voraussetzen
VorlNr ‘ Titel ‘ SWS | gelesenVon Vorgénger ‘ Nachfolger
5001 | Grundziige 4 2137 5001 5041
5041 | Ethik 4 2125 5001 5043
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126 5001 5049
5049 | Maeutik 2 2125 5041 5216
4052 | Logik 4 2125 5043 5052
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126 5041 5052
5216 | Bioethik 2 2126 5052 5259
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen 2 2134
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137
héren Assistenten
MatrNr | VorlNr PersNr | Name | Fachgebiet | Boss
26120 | 5001 3002 | Platon Ideenlehre 2125
27550 | 5001 3003 | Aristoteles | Syllogistik 2125
27550 4052 3004 | Wittgenstein | Sprachtheorie 2126
28106 5041 3005 | Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 2052 3006 | Newton Keplersche Gesetze | 2127
28106 5216 3007 | Spinoza Gott und Natur 2134
28106 5259
29120 5001 m
priifen
| 2oe | [ty [ VorlNx | PersNr | Note
20555 5022 28106 5001 2126 1
25403 5022 25403 5041 2125 2
90555 5001 27550 4630 2137 2

Abbildung 6.3: Beispielauspragung der Universitats-Datenbank



6.4. ABFRAGESPRACHEN 67

Hohe

Gebaude

Abbildung 6.4: Schwacher Entity-Typ

Zur Modellierung von schwachen Entity-Typen betrachten wir Abbildung 6.4, in der mittels der Re-
lation liegt_in der schwache Entitity-Typ Raume dem Entity-Typ Gebaude untergeordnet wurde.

Wegen der 1 : N-Beziehung zwischen Gebaude und Raume kann die Beziehung liegt in verlagert
werden in die Relation Raume:

Raume : {[ GebNr, RaumNr, Grofe] }

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

bewohnt : {[ PersNr, GebNr, RaumNr] }

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

6.4 Abfragesprachen

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

¢ Relationenalgebra (prozedural):
Verknuipft konstruktiv die vorhandenen Relationen durch Operatoren wieU, N, .. .:

e Relationenkal kil (deklarativ):
Beschreibt Eigenschaften des gewiinschten Ergebnisses mit Hilfe einer Formel der Pradikaten-
logik 1. Stufe unter Verwendung von A, V, =, 3, V.

e SQL (kommerzidl):
Stellt eine in Umgangssprache gegossene Mischung aus Relationenalgebra und Relationen-
kalkul dar (siehe Kapitel 7).

e Query by Example (fir Analphabeten):
Verlangt vom Anwender das Ausfullen eines Geristes mit Beispiel-Eintragen.
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6.5 Relationenalgebra

Die Operanden der Sprache sind Relationen. Als unabhangige Operatoren gibt es Selektion, Projek-
tion, Vereinigung, Mengendifferenz, Kartesisches Produkt, Umbenennung; daraus lassen sich weitere

Operatoren Verbund, Durchschnitt, Division ableiten.

Selektion :

Eswerden digjenigen Tupel ausgewahlt, die das Selektionspradikat erfillen. Die Selektion wird

mit o bezeichnet und hat das Selektionspradikat als Subskript.

Die Selektion
O Semester>10(Studenten)
liefert als Ergebnis
O Semester>10(Studenten)
MatNr | Name | Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12

Das Selektionspradikat wird beschrieben durch eine Formel F' mit folgenden Bestandteilen:

e Attributnamen der Argumentrelation R oder Konstanten als Operanden

e arithmetische Vergleichsoperatoren < = > < # >

¢ logische Operatoren: A V — (und oder nicht)

Projektion :

Bei der Projektion werden Spalten der Argumentrelation extrahiert. Das Operatorsymbol lautet

I1, die gewilinschten Attribute werden im Subskript aufgelistet:

HRrang(Professoren)

liefert als Ergebnis

H rang(Professoren)

Rang

Cc4
C3

Die Attributmenge wird Ublicherweise nicht unter Verwendung von Mengenklammern sondern
als durch Kommata getrennte Sequenz gegeben. Achtung: Da das Ergebnis wiederum eine Re-
lation ist, existieren per definitionem keine Duplikate ! In der Praxis missen sie dennoch algo-

rithmisch entfernt werden.
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Vereinigung :
Zwei Relationen mit gleichem Schema konnen durch die Vereinigung, symbolisiert durch U,
zusammengefaldt werden. Beispiel:

I persne,Name(Assistenten) U Il persny. Name(Professoren)

Mengendifferenz :
Fur zwei Relationen R und .S mit gleichem Schema ist die Mengendifferenz R — S definiert
alsdie Menge der Tupel, diein R aber nicht in S vorkommen. Beispiel

asatr Nr(Studenten) — pgau N (privfen)

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

Kartesisches Produkt :

Daskartesische Produkt (Kreuzprodukt) zweier Relationen R und S wird mit R x S bezeichnet
und enthdlt alle mdglichen Paare von Tupeln aus R und S. Das Schema der Ergebnisrelation,
adsosch(R x §),ist dieVereinigung der Attribute aus sch(R) und sch(.S).

Das Kreuzprodukt von Professoren und horen hat 6 Attribute und enthdlt 91 (=7 - 13) Tupel.

Professoren x horen
Professoren horen
PersNr | name | Rang | Raum | MatNr | VorlNr
2125 | Sokrates | C4 226 | 26120 5001
2125 | Sokrates | C4 226 | 29555 5001
2137 | Kant Cc4 7 | 29555 5001

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

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

pDozenten(PTOfesso’l"@n)

PZimmer <« Raum (PTOfQSSO’I"en)

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

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

HVI.Vorgdnger (UVQ.Nachfolger:5216/\V1.Nachfolger:V?.Vorgiinger
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Die konstruierte Tabelle hat vier Spalten und enthalt das L dsungstupel mit dem Wert 5001 als

(pv1(voraussetzen) x pya(voraussetzen)))

Vorganger von 5041, welches wiederum der Vorganger von 5216 ist:

V1 V2
Vorganger | Nachfolger | Vorganger | Nachfolger
5001 5041 5001 5041
5001 5041 5041 5216
5052 5259 5052 5259

Naturlicher Verbund (Join) :

Der sogenannte naturliche Verbund zweier Relationen R und S wird mit R > S gebildet.
Wenn R insgesamt m + k Attribute 4, ..., Ay, B, ..., B und S insgesamt n + k Attribute
By,...,B,Cy,...,C, hat,dann hat R < S die Stelligkeit m + k + n. Hierbei wird vorausge-
setzt, dal3 die Attribute A; und C; jeweils paarweise verschieden sind. Das Ergebnisvon R < S
ist definiert als

Rva S := IIA, .. Apm.RB1,...R.By,CrroiCn (OR.B1=S.BiA..AR.B,=S.B, (R X S))

Es wird also das kartesische Produkt gebildet, aus dem nur digjenigen Tupel selektiert werden,
deren Attributwerte flr gleichbenannte Attribute der beiden Argumentrelationen gleich sind.
Diese gleichbenannten Attribute werden in das Ergebnis nur einmal Ubernommen.

Die Verknupfung der Sudenten mit ihren Vorlesungen geschieht durch

(Studenten 1 horen) < Vorlesungen

Das Ergebnis ist eine 7-stellige Relation:

(Studenten > horen) <t Vorlesungen
MatrNr | Name | Semester | VorINr | Titel

| SWS | gelesenvon

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

Da der Join-Operator assoziativ ist, konnen wir auch auf die Klammerung verzichten und ein-
fach schreiben
Studenten 1 horen < Vorlesungen

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

Vorlesungen > pyeiesenVonePersNr(Professoren)

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

Beim natirlichen Verbund miissen die Werte der gleichbenannten Attribute Ubereinstimmen.
Der algemeine Join-Operator, auch Theta-Join genannt, erlaubt die Spezifikation eines be-
liebigen Join-Prédikats 6. Ein Theta-Join R >y S Uber der Relation R mit den Attributen
A1, Ag, ..., A, und der Relation S mit den Attributen By, B, .. ., B, verlangt die Einhaltung
des Pradikats 6, beispielsweise in der Form

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

Das Ergebnisist eine n + m-stellige Relation und 183t sich auch als Kombination von Kreuz-
produkt und Selektion schreiben:

Rl><19 S = O’g(R X S)

Wenn in der Universitatsdatenbank die Professoren und die Assistenten um das Attribut Gehalt
erweitert wirden, so konnten wir digjenigen Professoren ermitteln, deren zugeordnete Assisten-
ten mehr als sie selbst verdienen:

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

Die bisher genannten Join-Operatoren werden auch innere Joins genannt (inner join). Bei ih-
nen gehen digienigen Tupel der Argumentrelationen verloren, die keinen Join-Partner gefunden
haben. Bei den auf3eren Join-Operatoren (outer joins) werden - je nach Typ des Joins - auch
partnerlose Tupel gerettet:

o |eft outer join: Die Tupel der linken Argumentrelation bleiben erhalten
e right outer join: Die Tupel der rechten Argumentrelation bleiben erhalten
e full outer join: Die Tupel beider Argumentrelationen bleiben erhalten

Somit lassen sich zu zwel Relationen L und R insgesamt vier verschiedene Joins konstruieren:

L R inner Join

A|lB|C] |C|D]JE A[B|C|[D]JE

ay b1 C1 C1 d1 €1 ‘ aq ‘ b1 ‘ C1 ‘ d1 ‘ €1 ‘

a2 b2 C2 c3 d2 €2

left outer join right outer Join outer Join
AIB]C|DJE| |[A][B]JC[DJE]| |[A[B]JC[D]JE
a1 bl C1 d1 €1 a1 b1 C1 d1 €1 a1 bl C1 d1 €1
a9 bg C2 - - - - C3 dg €9 a9 bg C2 - -
- - C3 dQ €9
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Mengendurchschnitt :

Der Mengendurchschnitt (Operatorsymbol M) ist anwendbar auf zwei Argumentrelationen mit
gleichem Schema. Im Ergebnis liegen ale Tupel, die in beiden Argumentrelationen liegen.
Beispidl:

Hpersne (pPersNregelesenVon(Vorlesungen)) N HPersNr(O'Rang:Cél(PTOfeSSO"’en))
liefert die Personalnummer aller C4-Professoren, die mindestens eine Vorlesung halten.
Der Mengendurchschnitt 183t sich mithilfe der Mengendifferenz bilden:
RNS = R\ (R\YS)
Division :
Sei R einer-stellige Relation, sei S eine s-stellige Relation, deren Attributmenge in R enthalten
ist.
Mit der Division
Q=R+ S := {t:tl,tg,...,t,u_s |Vu€ S tuER}

sind alle die Anfangsstiicke von R gemeint, zu denen samtliche Verlangerungen mit Tupeln aus
S inder Relation R liegen. Beispidl:

R
MV S
ml ’1)2 - = M
U1
myi | U3 v mi
ma | U2 2
mo | U3

Die Division von R durch S &3 sich schrittweise mithilfe der unabhangigen Operatoren nach-
vollziehen (zur Vereinfachung werden hier die Attribute statt Uber ihre Namen Uber ihren Index

projiziert):
T:=m, rs(R) ale Anfangsstiicke
TxS diese kombiniert mit allen Verlangerungen aus S
(T x S)\R davon nur solche, die nicht in R sind
Vi=m, (T xS)\R) davon die Anfangsstiicke
T\V davon das Komplement

6.6 Relationenkalkl

Ausdriicke in der Relationenalgebra spezifizieren konstruktiv, wie das Ergebnis der Anfrage zu be-
rechnen ist. Demgegenuber ist der Relationenkal kil stérker deklarativ orientiert. Er beruht auf dem
mathematischen Pradikatenkalkil erster Stufe, der quantifizierte Variablen zulalét. Es gibt zwei unter-
schiedliche, aber gleichmachtige Auspragungen des Relationenkalkills:
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e Der relationale Tupelkal kil

e Der relationale Domanenkalkil

6.7 Der relationale Tupelkalkul

Im relationalen Tupelkalkill hat eine Anfrage die generische Form
{t|P(t)}

wobel ¢ eine sogenannte Tupelvariable ist und P ist ein Pradikat, das erflllt sein muB, damit ¢ in
das Ergebnis aufgenommen werden kann. Das Pradikat P wird formuliert unter Verwendung von
V, A, =,V 3, =

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

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

Alle digjenigen Studenten, die samtliche vierstiindigen Vorlesungen gehort haben:

{s | s € Studenten A\Yv € Vorlesungen(v.SWS =4 =

3h € horen(h.VorlNr = v.VorlNr ANh.MatrNr = s.MatrNr))}
Fir die Aquivalenz des Tupelkalkiils mit der Relationenalgebra ist es wichtig, sich auf sogenannte
sichere Ausdriicke zu beschranken, d.h. Ausdriicke, deren Ergebnis wiederum eine Teilmenge der

Domaneist. Zum Beispiel ist der Ausdruck

{n | -(n € Professoren)}

nicht sicher, da er unendlich viele Tupel enthdlt, die nicht in der Relation Professoren enthalten sind.

6.8 Der relationale Domanenkalkiil

Im relationalen Domanenkalkill werden Variable nicht an Tupel, sondern an Domanen, d.h. Werte-
mengen von Attributen, gebunden. Eine Anfrage hat folgende generische Struktur:

{[v1,v2,...,0,] | P(v1,v2,...,05)}

Hierbel sind die v; Domanenvariablen, die einen Attributwert reprasentieren. P ist eine Formel der
Pradikatenlogik 1. Stufe mit den freien Variablen vy, vs, . . . , vy,.
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Join-Bedingungen konnen implizit durch die Verwendung derselben Domanenvariable spezifiziert
werden. Beispid:

Alle Professorennamen zusammen mit den Personalnummern ihrer Assistenten:
{[n,a] | Ip,r, t([p,n,r,t| € Professoren
A v, w(la, v, w,p| € Assistenten))}

Wegen des Existenz- und Allquantors ist die Definition des sicheren Ausdruckes etwas aufwendiger
as beim Tupelkakil. Dasich diese Quantoren beim Tupelkakil immer auf Tupel einer vorhandenen
Relation bezogen, war automatisch sichergestellt, dal3 das Ergebnis eine endliche Menge war.

6.9 Query by Example

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

Liste alle Vorlesungen von Sokrates mit mehr als 3 SWS:

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

Die Spalten eines Formulars enthalten Variablen, Konstanten, Bedingungen und Kommandos. Va-
riablen beginnen mit einem Unterstrich (_ ), Konstanten haben keinen Prafix. Der Druckbefehl p.t
veranlaldt die Ausgabe von _t.

Im Domanenkalkil lautet diese Anfrage

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

Ein Join wird durch die Bindung einer Variablen an mehrere Spalten moglich:
Liste alle Professoren, die Logik lesen:

Vorlesungen | VorINr | Titel | SWS | gelesenVon
Logi k X

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

Uber eine condition box wird das Einhalten von Bedingungen erzwungen:
Liste ale Studenten, die in einem hoheren Semester sind a's Feuerbach:

Studenten | MatrNr Name Semester
p._S _a
Feuer bach b
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Das Kommando zur Gruppierung lautet g. , hierdurch werden alle Tupel einer Relation zusammenge-
faldt (gruppiert), die beziiglich eines Attributes gleiche Werte haben. Innerhalb einer Gruppe kann dann
Uber Aggregatfunktionen summiert, minimiert, maximiert, der Durchschnitt gebildet oder einfach nur
gezahlt werden. Die Schlisselworte dafir heif3en sum., avg., min., max. und cnt.. Standardmaldig
werden innerhalb einer Gruppe die Duplikate eliminiert. Die Duplikateliminierung wird durch all.
erreicht:

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

Vorlesungen | VorINr | Titel SWS gelesenVon
p.sum.all._x P&

avg.all..x>2

Einflgen, Andern und Ldschen geschieht mit den Kommandosi., u., d..

Flge neuen Studenten ein:

Studenten | MatrNr Name | Semester
i 4711 | Wacker 5

Setze die Semesterzahlen von Feuerbach auf 3

Studenten | MatrNr Name Semester
u. Feuer bach u.3

Entferne Sokrates und alle seine Vorlesungen:

Professoren | PersNr Name Rang | Raum
d. X Sokr at es

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

horen | VorINr | MatrNr
d. y




76

KAPITEL 6. DASRELATIONALE MODELL




Kapitel 7
SQL

7.1 SQL-Server

Stellvertretend fur die zahlreichen am Markt befindlichen relationalen Datenbanksysteme wird in die-
sem Kapitel das System Microsoft SQL-Server 2000 verwendet. Als Vorbereitungen zum Zugriff sind
erforderlich:

Server
Nach dem Installieren des Microsoft SQL-Servers muf3 vom DBA (Data Base Administrator)
jeder User mit User-Name, Passwort und Zugriffsrechten eingerichtet werden.

Client :
In jeder Windows-NT-Station wird die Klienten-Software SQL Query Analyzer installiert. Diese
stellt (neben weiteren Funktionalitaten) eine ASCII-Schnittstelle zur Verfligung, auf der SQL-
Statements abgesetzt werden kdnnen. Diese werden dann per TCP/IP an den SQL-Server tibert-
ragen, dort ausgefiihrt und das Ergebnis zuriickgeschickt.

7.2 Sprachphilosophie

Die Relationale Algebra und der Relationenkalkill bilden die Grundlage fiir die Anfragesprache SQL.
Zusatzlich zur Manipulation von Tabellen sind Moglichkeiten zur Definition des relationalen Sche-
mas, zur Formulierung von Integritétsbedingungen, zur Vergabe von Zugriffsrechten und zur Trans-
aktionskontrolle vorgesehen.

Relationale Datenbanksysteme realisieren keine Relationen im mathematischen Sinne, sondern Ta-
bellen, die durchaus doppelte Eintrage enthalten kdnnen. Bei Bedarf miissen die Duplikate explizit
entfernt werden.

SQL geht zuriick auf den von IBM Anfang der 70er Jahre entwickelten Prototyp System R mit der
Anfragesprache Sequel. Der zur Zeit aktuelle Standard lautet SQL-92, auch SQL 2 genannt. Er wird
weitgehend vom relationalen Datenbanksystem SQL-Server unterstiitzt.

77
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7.3 Datentypen

Microsoft SQL-Server verwendet folgende Datentypen:

Typ Bytes | Wertebereich

bi gi nt 8 | ganze Zahlen von —23 bis 4263

i nt 4 | ganze Zahlen von —23! bis 423!

smal i nt 2 | ganze Zahlen von —2'° bis 4215

tinyint 1 | ganze Zahlen von 0 bis 255

bit 1 | ganze Zahlenvon 0 bis 1

deci mal (n, m n | numerische Daten mit fester Genauigkeit von —10°® bis +1038
nurmeric(n, m n | entspricht decimal

nmoney 8 | Wahrungsdatenwerte von —203 bis 4263

smal | noney 2 | Wahrungsdatenwerte von —2'° bis 4-215

r eal 4 | Gleitkommazahlen von —10%® bis +1038

f1 oat 8 | Gleitkommazahlen von —103%® bis 410398

datetine 8 | Zeitangaben von 01.01.1753 bis 31.12.9999

snal | datetinme 4 | Zeitangaben von 01.01.1900 bis 06.06.2079

char (n) n | String fester Lange mit maximal 8.000 Zeichen

var char (n) String variabler Lange mit maximal 8.000 Zeichen

t ext String variabler Lange mit maximal 23! Zeichen

nchar (n) 2n | Unicode-Daten fester Lange mit maximal 4.000 Zeichen
nvar char ( n) Unicode-Daten variabler Lange mit maximal 4.000 Zeichen
nt ext Unicode-Daten variabler Lange mit maximal 2*° Zeichen
bi nary Binardaten fester Lange mit maximal 8.000 Bytes

nbi nary Binardaten variabler Lange mit maximal 8.000 Bytes

i mge Binardaten variabler Lange mit maximal 23! Bytes

r ower si on 8 | Datenbank-eindeutiger Wert

uni quei denti fier 16 | weltweit eindeutiger Wert

NULL bezeichnet nicht besetzte Attributwerte
def aul t bezeichnet vorbesetzte Attributwerte.
nuneri c(n, m -Wertewerden mit n Dezimalstellen angezeigt, davon m Nachkommastellen.

int, smallint, tinyint undnuneri c kdnnen durch den Zusatzi dentify(i,j) auto-
matisch initialisert werden mit Startwert  und Schrittweite j.

Typ noney-Werte werden mit 4 Nachkommastellen angezeigt.

dat et i me-Werte bestehen aus zwei 4-Byte-Worten: die Anzahl der Tage vor oder nach dem Basis-
datum 01.01.1900 sowie die Anzahl der Millisekunden seit Mitternacht.

snal | dat et i me-Wertebestehen aus zwei 2-Byte-Werten: die Anzahl der Tage seit dem 01.01.1900
sowie die Anzahl der Minuten seit Mitternacht.

Spalten vom Typ bi nar y oder i mage speichern umfangreiche Binardaten innerhalb eines Zeilentu-
pels und erfordern zusatzliche Zugriffstechniken, um die Daten einzufiigen oder auszulesen.

Spalten vom Typ r ower si on (friher: ti mest anp) sind innerhalb einer Datenbank eindeutig.
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Sie werden automatisch fir die betreffende Zeile bei einer INSERT- oder UPDATE-Operation zuge-
wiesen.

Spalten vom Typ uni quei dent i fi er konnen durch die Funktion newi d() einen (hoffentlich)
weltweit eindeutigen Identifier erhalten.

7.4 SQL-Statements zur Schemadefinition

SQL-Statements zum Anlegen, Erweitern, Verkiirzen und Entfernen einer Tabelle:

1. Tabelle anlegen:

create table Person (

Per sNr int identity(100000,1), -- ganze Zahl, autonmmati sch vergeben
Nane varchar (15) not null, -- max. 15 Zeichen | anger Wert
Geschl echt bit default O, -- bool scher Wert, vorbesetzt nit O
Not e nuneric (5,2), -- 5 Gesant-, 2 Nachkomastell en
G oesse real, -- ei nfache CGenaui gket
Gewi cht fl oat, -- doppel te Genaui gkeit
Cehal t noney, -- Waehrungswert
GebDatum datetine, -- Uhrzeit- und Dat unsangabe
Berer kung text, -- laengerer Text
Phot o i mage, -- Binaerdaten
Termn rower sion, -- Zeitstenpel fuer Zeilenzugriff
Kennung uni quei dentifier -- gl obal eindeutiger Wert

default new d(), -- vorbesetzt durch new d()

)

2. Tabelle um eine Spalte erweitern:

alter table Person
add Vor narme var char ( 15)

3. Tabellenspalte andern:

alter table Person
nodi fy (Vorname varchar (20)

4. Tabelle um eine Spalte verkiirzen:

alter table Person
drop colum Vornane

5. Tabelle entfernen:

drop tabl e Person
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7.5 Aufbau einer SQL-Query zum Anfragen
Eine SQL-Query zum Abfragen von Relationen hat den folgenden generischen Aufbau:

SELECT Spalten-1
FROM Tabellen
WHERE Bedingung-1
GROUP BY Spdten-2
HAVI NG Bedingung-2
ORDER BY Spaten-3

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

Spalten-1 Bezeichnungen der Spalten, die ausgegeben werden
Tabellen Bezeichnungen der verwendeten Tabellen
Bedingung-1 Auswahlbedingung fur die auszugebenden Zeilen; verwendet werden
AND OR NOT = > < I = <= >= | S NULL BETWEEN | N LI KE
Spalten-2 Bezeichnungen der Spalten, die eine Gruppe definieren.
Eine Gruppe bzgl. Spalte = sind digjenigen Zeilen, die bzgl. x
identische Werte haben.
Bedingung-2 Bedingung zur Auswahl einer Gruppe
Spalten-3 Ordnungsreihenfolge fir <Spal t en- 1>

Vor <Spal t en- 1> kann das Schliisselwort DI STI NCT stehen, welches identische Ausgabezeilen
unterdriickt.

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

COUNT (*) Anzahl der Zeilen

COUNT (DI STI NCT x) Anzahl der verschiedenen Werte in Spalte x
SUM ( x) Summe der Werte in Spalte x

SUM (DI STI NCT x) Summe der verschiedenen Werte in Spalte x
AVG (x) Durchschnitt der Werte in Spalte x

AVG (DI STI NCT x) Durchschnitt der verschiedenen Werte in Spalte
MAX (x) Maximum der Wertein Spalte z

M N (x) Minimum der Werte in Spalte x

jeweils bezogen auf solche Zeilen, welche die WHERE-Bedingung erfillen. Null-Eintrage werden bel
AVG M N, MAX und SUMignoariert.

Spalten der Ergebnisrelation kdnnen umbenannt werden mit Hilfe der AS-Klausel.
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7.6 SQL-Querieszum Anfragen

Folgende Beispiele beziehen sich auf die Universitatsdatenbank, wobei die Relationen Professoren,
Assistenten und Studenten jeweils um ein Attribut GebDatum vom Typ Datetime erweitert worden
sind.

1. Liste alle Studenten:
sel ect * from studenten
2. Liste Personalnummer und Name der C4-Professoren:
sel ect PersNr, Nane
from Pr of essor en
where Rang="C4’

3. Zahle dle Studenten:

sel ect count(*)
from Studenten

4, Liste Namen und Studiendauer in Jahren von alen Studenten,
sel ect Name, Senester/2 as Studienjahr
from Studenten
where Senester is not null
5. Liste alle Studenten mit Semesterzahlen zwischen 1 und 4:
sel ect *
from Studenten
where Senester >= 1 and Senester <= 4
alternativ
sel ect *
from Studenten
where Senester between 1 and 4
alternativ
sel ect *
from Studenten
where Senester in (1,2,3,4)
6. Liste ale Vorlesungen, dieim Titel den String Et hi k enthalten, klein oder grof3 geschrieben:
sel ect *

from Vorl esungen
where upper(Titel) like '%&TH K
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10.

11.

12.

13.

14.

Liste Personalnummer, Name und Rang aller Professoren, absteigend sortiert nach Rang, inner-

halb des Rangs aufsteigend sortiert nach Name:

sel ect PersNr, Nane, Rang
from Pr of essoren
order by Rang desc, Name asc

Liste ale verschiedenen Eintrage in der Spalte Rang der Relation Professoren:

sel ect distinct Rang
from Pr of essor en

Liste alle Geburtstage mit ausgeschriebenem Monatsnamen:

sel ect Nane,

Dat enane( Day, Cebdat un) as Tag,
Dat enane( Mont h, GebDatum as Monat,
Dat ename( Year, GCebDatum) as Jahr

from st udent en

Liste das Alter der Studenten in Jahren:

sel ect Name, datediff(year, GebDatum getdate()) as Jahre

from st udent en

Liste die Wochentage der Geburtsdaten der Studenten:

sel ect Nane,
dat enarme( weekday, GebDat un) as Wchent a
from studenten

Liste die Uhrzeiten der Geburtsdaten der Studenten:

sel ect Nane,
dat ename( nont h, GebDat un) as Wchent ag
from studenten

Liste den Dozenten der Vorlesung Logik:

sel ect Nane, Titel
from Professoren, Vorlesungen
where PersNr = gel esenVon and Titel =

g

" Logi k’

Liste die Namen der Studenten mit ihren Vorlesungstiteln:

sel ect Nane, Titel

from Studenten, hoeren, Vorl esungen
where Studenten. MatrNr = hoeren. MatrNr
and hoeren.Vorl Nr = Vorl esungen. Vor |

Nr

KAPITEL 7. SQL
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

aternativ:

select s.Nane, v.Titel

from Studenten s, hoeren h, Vorl esungen v
where s. MatrNr = h. MatrNr

and h.Vorl Nr = v.Vorl| Nr

Liste die Namen der Assistenten, die fur denselben Professor arbeiten, fUr den Aristoteles ar-
beitet:

sel ect a2. Nane
from Assi stenten al, Assistenten a2
wher e a2. boss al. boss

and al.nane = 'Aristoteles
and a2.nane != "Aristotel es
Liste die durchschnittliche Semesterzahl:

sel ect avg(Senester)
from St udent en

Liste Geburtstage der Gehaltsklassenaltesten (ohne Namen!):

sel ect Rang, nmax(GebDatum as Aeltester
from Pr of essoren
group by Rang

Liste Summe der SWS pro Professor:

sel ect gel esenVon as PersNr, sum(SWE) as Lehrbel ast ung
from Vor | esungen
group by gel esenVon

Liste Summe der SWS pro Professor, sofern seine Durchschnitts-SWS grof3er als 3ist:

sel ect gel esenVon as PersNr, sun{SWE) as Lehrbel astung
from Vor | esungen

group by gel esenVon

havi ng avg(SWs) > 3

aternativ unter Verwendung von Gleichkommadurchschnitt:

sel ect gel esenVon as PersNr, sum (SW5) as Lehrbel astung
from Vor | esungen

group by gel esenVon

havi ng avg(cast (SWs as float)) > 3.0

Liste Summe der SWS pro C4-Professor, sofern seine Durchschnitts-SWS grof3er als 3 ist:

sel ect Nane, sun{SW5)

from Vor | esungen, Professoren

wher e gel esenVon = PersNr and Rang=" C4’
group by gel esenVon, Name

havi ng avg(cast (SWs as float)) > 3.0
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21. Liste alle Prufungen, die as Ergebnis die schlechteste Note haben:

sel ect *
from pruefen
where Note = (select mn(Note) from pruefen)

22. Liste alle Professoren zusammen mit ihrer Lehrbelastung:

sel ect PersNr, Nane, (select sun(SW5) as Lehrbel astung

from Vor | esungen

wher e gel esenVon = PersNr) as Lehrbel astung
from Prof essoren

23. Liste alle Studenten, die ater sind a's der jiingste Professor:

select s.*
from Studenten s
where exists (select p.*
from Prof essoren p
where p. GebDat um > s. GebDat un

Alternativ:

select s.*

from Studenten s

where s.GebDatum < (sel ect nmax(p. GebDat um
from Professoren p )

24. Liste alle Assistenten, die fir einen jingeren Professor arbeiten:

select a.*

from Assistenten a, Professoren p
where a.Boss = p.PersNr

and p. GebDat um > a. GebDat um

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

sel ect tnp. MatrNr, tnp.Nane, tnp. Vorl Anzahl

from (select s.MatrNr, s.Name, count(*) as Vorl Anzahl
from Studenten s, hoeren h
where s. MatrNr = h. MatrNr
group by s.MatrNr, s.Nanme) tnp

where tnp. Vorl Anzahl > 2

26. Liste die Namen und Geburtstage der Gehaltsklassenéltesten:

sel ect p. Rang, p.Nane, tnp. maxi num
from Professoren p,
(sel ect Rang, m n(GebDatum as naxi num
from Prof essoren
group by Rang) tnp
where p.Rang = tnp. Rang and p. GebDatum = tnp. maxi num
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27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

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

sel ect h.Vorl Nr, h.AnzProVorl, g.GesantAnz,

cast (h. AnzProVor|l as float)/g. Gesant Anz as Marktanteil
from (select Vorl N, count(*) as AnzProVorl

from hoeren group by Vorl Nr) h,

(sel ect count(*) as Gesant Anz

from Studenten) g

Liste die Vereinigung von Professoren- und Assistenten-Namen:

(sel ect Name from Assi stenten)
uni on
(sel ect Name from Prof essoren)

Liste die Differenz von Professoren- und Assistenten-Namen (nur SQL-92):

(sel ect Name from Assi st enten)
m nus
(sel ect Name from Prof essoren)

Liste den Durchschnitt von Professoren- und Assistenten-Namen (nur SQL-92):

(sel ect Name from Assi stenten)
i ntersect
(sel ect Name from Prof essoren)

Liste alle Professoren, die keine Vorlesung halten:

sel ect Nane
from Professoren
where PersNr not in ( select gel esenVon from Vorl esungen )

Alternativ:

sel ect Nane
from Professoren
where not exists ( select *
from Vorl esungen
where gel esenVon = PersNr )

Liste Studenten mit grofter Semesterzahl:

sel ect Nane

from Studenten

where Semester >= all ( sel ect Senester
from Studenten )

Liste Studenten, die nicht die grofite Semesterzahl haben:

sel ect Nane

from Studenten

where Senester < sone ( sel ect Senester
from Studenten )
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34.

35.

36.

Liste solche Studenten, die alle 4-stiindigen Vorlesungen horen:

select s.*
from Studenten s
where not exists
(select *
from Vorl esungen v
where v.SW5 = 4 and not exists
(select *
from hoeren h
where h.VorINr = v.VorINr and h.MatrNr = s. MatrNr

)
)

Liste Studenten mit ihren Vorlesungen (mithilfe von j oi n):

sel ect s.nane, v.tite

from studenten s

join hoeren h

on (s.matrnr=h. matrnr)
join vor | esungen v

on (h.vorlnr = v.vorlnr)

Berechnung der transitiven Hillle einer rekursiven Relation (nur in Oracle):

Liste alle Voraussetzungen fur die Vorlesung 'Der Wiener Krels':

select Titel
from Vorl esungen
where VorlNr in (
sel ect Vorgaenger
from vorausset zen
connect by Nachfol ger = prior Vorgaenger
start with Nachfol ger = (
sel ect Vorl Nr
from Vorl esungen
where Titel = 'Der Wener Kreis’
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7.7 SQL-Statements zum Einfligen, Modifizieren und Ldschen

o

. Fuge neue Vorlesung mit einigen Angaben ein:

insert into Vorl esungen (Vorl Nr, Titel, gel esenVon)
val ues (4711,’ Sel ber Atnen’, 2125)

2. Schicke alle Studenten in die Vorlesung Selber Atmen:

insert into hoeren

sel ect MatrNr, VorlNr

from Studenten, Vorl esungen
where Titel = ' Sel ber Atnen’

3. Erweitere die neue Vorlesung um ihre Semesterwochenstundenzahl:

updat e vorl esungen
set SW5=6
where Titel =" Sel ber Atnen’

4. Entferne alle Studenten aus der Vorlesung Selber Atmen:

del ete from hoeren

where vorlnr =
(select Vorl Nr from Vorl esungen
where Titel = 'Selber Atnen’)

5. Entferne die Vorlesung Selber Atmen:

del ete from Vorl esungen
where titel = ' Sel ber Atnen’
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7.8

SQL -Statements zum Anlegen von Sichten

Die mangelnden Modellierungsmdglichkeiten des relationalen Modells in Bezug auf Generalisierung
und Spezidisierung konnen teilweise kompensiert werden durch die Verwendung von Sichten. Nicht
ale Sichten sind update-fahig, dasich eine Anderung ihrer Daten nicht immer auf die Originaltabellen
zurlickpropagieren |03t

1

Lege Sicht an fur Prifungen ohne Note:

create view pruefenSicht as
sel ect MatrNr, Vorl N, PersNr
from pruefen

. Lege Sicht an fur Studenten mit ihren Professoren:

create view StudProf (Snane, Senester, Titel, PNane) as
sel ect s.Name, s.Senester, v.Titel, p.Nane
from Studenten s, hoeren h, Vorlesungen v, Professoren p

where s. MatrNr = h. MatrNr
and h. Vor | Nr = v.Vor| Nr
and v. gel esenVon = p. PersNr
Lege Sicht an mit Professoren und ihren Durchschnittsnoten:

create vi ew Prof Note (PersNr, Durchschnittsnote) as
sel ect PersNr, avg (Note)

from pruef en

group by PersNr

. Entferne die Sichten wieder:

drop vi ew PruefenSi cht
drop vi ew St udPr of
drop vi ew Prof Not e

Lege Untertyp als Verbund von Obertyp und Erweiterung an:

create table Angestellte (PersNr i nteger not null,
Narme var char (30) not null)

create tabl e ProfDaten (Per sNr i nteger not null,
Rang character(2),
Raum i nt eger)

create table AssiDaten (Per sNr i nteger not null,
Fachgebi et varchar (30),
Boss i nt eger)

(€O

create view Profs as
sel ect a.persnr, a.name, d.rang, d.raum
from Angestellte a, ProfDaten d
where a.PersNr = d. Pershr

(€O)
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7.9

create view Assis as
sel ect a.persnr, a.nane, d.fachgebiet, d.boss
from Angestellte a, AssiDaten d
where a.PersNr = d. PersNr

Entferne die Tabellen und Sichten wieder:

drop tabl e Angestellte
drop tabl e Assi Daten
drop tabl e ProfDaten
drop view Profs

drop view Assis

Lege Obertyp as Vereinigung von Untertypen an (zwei der drei Untertypen sind schon vorhan-
den):
create table AndereAngestellte (PersNr i nteger not null,
Nane varchar (30) not null)
ce)

create view Angestellte as
(sel ect PersNr, Name from Professoren) union
(sel ect PersNr, Name from Assi stenten) union
(sel ect PersNr, Nane from Ander eAngestellte)

Entferne die Tabelle und die Sichten wieder:

drop tabl e andereAngestellte
drop view Angestellte

SQL -Statements zum Anlegen von I ndizes

. Lege einen Index an fir die aufsteigend sortierten Titel der Tabelle Vorlesung:

create index titel
on vorl esungen(titel asc)

. Lege einen eindeutigen Index an fr die Personalnummern der Tabelle Vorlesung:

create uni que index persnr
on professoren(persnr)

Entferne die Indizes titel und persnr:

drop index vorlesungen.titel
drop i ndex professoren. persnr
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7.10 Text

Einen Wert vom Typ t ext schreiben:

DECLARE @t rval binary(16)

SELECT @trval = TEXTPTR(Phot 0)

FROM Per son

VWHERE  Nane=' Eri ka’

WRI TETEXT Person. Photo @trval 0x0123456789ABCDEF

Einen Teil eines Textes andern (3 Zeichen ab Position 5):

DECLARE @t rval binary(16)

SELECT @trval = TEXTPTR(Phot o)

FROM Per son

VWHERE  Nane=' Eri ka’

UPDATETEXT Person. Photo @trval 5 3 OxFFFFFF

Einen Teil eines Textes lesen (3 Zeichen ab Position 5):

DECLARE @t rval varbinary(16)

SELECT @trval = TEXTPTR( Phot 0)
FROM Per son where Nane=' Eri ka’
READTEXT Person. Photo @trval 5 3

7.11 Image

Einen Wert vom Typ i mage schreiben (hexadezimal kodiert, je 2 Buchstaben bezeichnen ein Byte):

DECLARE @t rval binary(16)

SELECT @trval = TEXTPTR(Phot 0)

FROM Per son

VWHERE  Nane=' Eri ka’

VWRI TETEXT Person. Photo @trval 0x0123456789ABCDEF

Einen Teil eines Image andern (3 Bytes ab Position 5):

DECLARE @t rval binary(16)

SELECT @trval = TEXTPTR(Phot 0)

FROM Per son

VWHERE  Nane=' Eri ka’

UPDATETEXT Person. Photo @trval 5 3 OxFFFFFF

Einen Teil eines Image lesen (3 Bytes ab Position 5):

DECLARE @ptrval varbinary(16)
SELECT @trval = TEXTPTR( Phot 0)
FROM Person where Nanme=' Eri ka’
READTEXT Person. Photo @trval 5 3



7.12. BULK INSERT 91

7.12 Bulk insert

Gegeben sei eine tabellenartig strukturierte Textdatel auf dem Rechner des Datenbankservers:

4711; W1 li; C4;339; 1951-03-24
4712; Eri ka; C3; 222; 1962- 09- 18

Durch den Befehl bul ki nsert kann der Inhalt dieser Datei komplett in eine SQL-Server-Tabelle
eingefuigt werden, wobei das Trennzeichen zwischen den Feldern und den Zeilen angegeben werden
mul3:

BULK | NSERT Pr of essoren
FROM ' K: \ Dat enbankSyst ene\ pr of essoren. t xt’
W TH

(
FI ELDTERM NATOR = ' ;' ,

ROAMTERM NATOR = "\ n’

7.13 SQL-Scripte

Microsoft SQL-Server 2000 bietet eine prozedurale Erweiterung von SQL an, genannt SQL-Scripte
oder auch Sored Procedures. Hiermit kdnnen SQL -Statements zu namenlosen Bldcken, Prozeduren
oder Funktionen zusammengefal?t und ihr Ablauf durch Kontrollstrukturen gesteuert werden.

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

Listing 7.1 zeigt eine while-Schleife, die 50 Konten mit durchlaufender Numerierung einrichtet und
alle Kontostande mit 0.0 initialisiert.

declare @ int -- lokale Variable @
set @ =1 -- setze @ auf 1
while @ < 50 -- solange @ < 50
begi n
if (@=42) insert into konto values (@, 200) -- fuege 200 DM ei n
el se insert into konto values (@, 0) -- fuege 0 DM ein
set @ = @+1 -- erhoehe @
end

Listing 7.1: namenloses SQL-Script
I:isti ng 7.2 zeigt eine benannte Stored Procedure, welche versucht, innerhalb der Tabelle konto eine
Uberweisung durchzufiihren und danach das Ergebnis in zwel Tabellen

create tabl e gebucht (datum DATE, nr_1 int, nr_2 int, betrag noney)
create tabl e abgel ehnt (datum DATE, nr_1 int, nr_2 int, betrag noney)
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in Form einer Erfolgs- bzw. MiRerfolgsmeldung festhalt.

create procedure ueberwei sen

@ int,
@ int,
@etrag noney

as
decl are @ noney
SELECT @ = stand FROM konto
VWHERE nr = @
IF @ < @etrag BEG N
I NSERT | NTO abgel ehnt
VALUES (getdate(), @&, @, @etrag)
END ELSE
BEGA N
UPDATE kont o
SET stand = stand- @etrag
VWHERE nr = @&
UPDATE konto
SET stand = stand+@etrag
WHERE nr = @
| NSERT | NTO gebucht
VALUES (getdate(), @&, @, @etrag)
END

- lege Prozedur an

- Konto-Nr. zum Bel asten

- Konto-Nr. fuer Qutschrift
- Ueberwei sungsbetrag

- lokal e Variabl e

- hol e Kontostand nach s

- von Konto-Nr. Xx

- falls Konto ueberzogen

- notiere den Fehl schl ag

- in der Tabell e abgel ehnt

- setze in der Tabelle konto
- neuen Betrag ein

- fuer Kontonr @

- setze in der Tabelle konto
- neuen Betrag ein

- fuer Kontonr @

- notiere die Ueberwei sung

- in der Tabelle gebucht

Listing 7.2: stored procedure ueberweisen

Im Gegensatz zu einem konventionellen Benutzerprogramm wird eine stored procedure in der Daten-
bank gespeichert. Sie wird aufgerufen und (spater) wieder entfernt durch

execut e ueberwei sung 42, 37, 50
drop procedure ueberwei sung

InListing 7.3 wird eine Funktion f 2c definiert, die eine Ulbergebene Zahl als Temperatur in Fahrenheit

auffal’dt und den Wert nach Celsius umrechnet.

create function f2c - -
(@ahrenheit int) --
returns int --
as
begin
decl are @el sius int --
set @el sius=(5.0/9.0)*(@ahrenheit-32) --
return @el sius; --
end --

definiere eine Funktion f2c
Ei ngangspar aneter vom Typ i nt
Ausgangspar anmet er vom Typ i nt

| okal e Vari abl e

Umr echnung nach Cel si us
Rueckgabe des Funktionswertes
Ende der Funktion

Listing 7.3: stored function f2c




7.13. SQL-SCRIPTE 93

Der Aufruf der Funktion erfolgt innerhalb einer SQL-Abfrage unter Angabe des Besitzers (hier: dbo):

sel ect tenperatur, dbo.f2c(tenperatur) from daten
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Kapitel 8

Datenintegritat

8.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden semantische Integrit@tsbedingungen behandelt, also solche, die sich aus
den Eigenschaften der modellierten Welt ableiten lassen. Wir unterscheiden statische und dynami-
sche Integritatsbedingungen. Eine statische Bedingung muf3 von jedem Zustand der Datenbank erfillt
werden (z. B. Professoren haben entweder den Rang C2, C3 oder C4). Eine dynamische Bedingung
betrifft eine Zustandsanderung (z. B. Professoren durfen nur befordert, aber nicht degradiert werden).

Einige Integritétsbedingungen wurden schon behandelt:

e Die Definition des Schltissels verhindert, dal3 zwei Studenten die gleiche Matrikelnummer ha-
ben.

e Die Modellierung der Beziehung lesen durch eine 1:N-Beziehung verhindert, dal3 eine Vorle-
sung von mehreren Dozenten gehalten wird.

e Durch Angabe einer Domane fur ein Attribut kann z. B. verlangt werden, dal3 eine Matrikel-
nummer aus maximal 5 Ziffern besteht (allerdings wird nicht verhindert, dal3 Matrikelnummern
mit Vorlesungsnummern verglichen werden).

8.2 Referentielle Integritat

Seien R und S zwei Relationen mit den Schemata R und
S. Sa k Primarschliissel von R.
Dannist « C S ein Fremdschlissel, wenn fir alle Tupel s € S gilt:

1. s.« enthdlt entweder nur Nullwerte oder nur Werte ungleich Null

2. Enthdlt s.a keine Nullwerte, existiert ein Tupel » € R mit s.a = .k

Die Erfullung dieser Eigenschaft heilt referentielle Integritit. Die Attribute von Primar- und Fremd-
schliissel haben jeweils dieselbe Bedeutung und oft auch dieselbe Bezeichnung (falls moglich). Ohne
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Uberpriifung der referentiellen Integritat kann man leicht einen inkonsistenten Zustand der Datenbasis
erzeugen, indem z. B. eine Vorlesung mit nichtexistentem Dozenten eingefigt wird.

Zur Gewzhrleistung der referentiellen Integritat muf? also beim Einfiigen, Loschen undAndern immer
sichergestellt sein, daf? gilt
Ta(S) C me(R)

Erlaubte Anderungen sind daher:

e Einfigen eines Tupelsin S verlangt, dal3 der Fremdschliissel auf ein existierendes Tupel in R
verweist.

o Andern eines Tupelsin S verlangt, dal? der neue Fremdschliissel auf ein existierendes Tupel in
R verweist.

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

e Loschen eines Tupelsin R verlangt, dald kein Tupel aus S auf ihn verwiesen hat.

8.3 ReferentielleIntegritat in SQL
SQL bietet folgende Sprachkonstrukte zur Gewahrleistung der referentiellen Integritat:

e Ein Schluisselkandidat wird durch die Angabe von uni que gekennzeichnet.

e Der Primarschlissel wird mit pri mary key markiert. Seine Attribute sind automatisch not
nul | .

e Ein Fremdschlissel heifdt f or ei gn key. Seine Attribute konnen auch nul | sein, falls nicht
explizit not nul | verlangt wird.

e Einuni que foreign key modelliert eine 1:1 Beziehung.

e Innerhalb der Tabellendefinition von S legt die Klausel « i nt eger references Rfest,
daid der Fremdschliissel « (hier vom Typ Integer) sich auf den Primarschliissel von Tabelle R
bezieht. Ein Loschen von Tupeln aus R wird also zuriickgewiesen, solange noch Verweise aus
S bestehen.

e Durch die Klausel on updat e cascade werden Veranderungen des Primarschliissels auf
den Fremdschliissel propagiert (Abbildung 8.14).

e DurchdieKlausel on del et e cascade zieht dasLoschen eines Tupelsin R das Entfernen
des auf ihn verweisenden Tupelsin S nach sich (Abbildung 8.1Db).

e Durch die Klauseln on updat e set null undon del ete set null erhalten beim
Andern bzw. Loschen eines Tupelsin R die entsprechenden Tupel in S einen Nulleintrag (Ab-
bildung 8.2).
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(a) create table S (..., « integer references R on update cascade);
S R S R
Q K update R a k
K1 | — | K1 set k= K Ky | — | K}
K2 | = | A2 |  where k = ky; Ky | = | K2
vorher nachher
(b) create table S (..., « integer references R on delete cascade);
S R — ] 7
« K
« K
K1 | — | K1

delete from R
where kK = Ky;

Ko | — | R2
Ko | — | K2

) nachher
vorher

Abbildung 8.1: Referentielle Integritét durch Kaskadieren

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

Abbildung 8.2: Referentielle Integritat durch Nullsetzen
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Kaskadierendes Loschen kann ggf. eine Kettenreaktion nach sich ziehen. In Abbildung 8.3 wird
durch das Loschen von Sokr at es der gestrichelte Bereich mit drei Vorlesungen und drei toren-
Beziehungen entfernt, weil der Fremdschliissel gelesenVon die Tupel in Professoren mit on del e-
t e cascade referenziert und der Fremdschliissel VorINr in horen die Tupel in Vorlesungen mit on
del et e cascade referenziert.

-

’’’’’’ Logi k Schopenhauer
[e———————
| Sokrat es <Nﬁeuti k

\\\\\\\ Et hi k Theophr ast os

~

Er kennt ni st heori e
Russel <Wssenschaf tstheorie rnap

Bi oet hi k

create table Vorl esung create table hoeren
(---, (enes
gel esenVon i nt eger Vor | Nr i nteger

ref erences Professoren ref erences Vor | esungen
on del ete cascade); on del ete cascade);

Abbildung 8.3: Kaskadierende L dschoperationen

8.4 StatischelIntegritat in SQL

Durch die check-Klausel kdnnen einem Attribut Bereichseinschrankungen auferlegt werden.
Zum Beispiel erzwingen

check Senester between 1 and 13 ...

check Rang in ("C2', 'C3', 'C4")
gewisse Vorgaben fur die Semesterzahl bzw. den Professorenrang.

Listing 8.1 zeigt die Formulierung der Uni-Datenbank mit den Klauseln zur Uberwachung von stati-
scher und referentieller Integritét. Hierbei wurden folgende Restriktionen verlangt:

e Ein Professor darf solange nicht entfernt oder sein Primarschliissel geandert werden, wie noch
Verweise auf ihn existieren.

e Eine Vorlesung darf solange nicht entfernt werden, wie noch Verweise auf sie existieren. Eine
Anderung ihres Priméarschliissels ist erlaubt und zieht dasAndern der Sekundérschltissel nach
sich.

e Ein Student darf entfernt werden und zieht dabei das Entfernen der Zeilen nach sich, die Uiber
Sekundarschluissel auf ihn verweisen. Auch sein Primarschitissel darf geandert werden und zieht
das Andern der Sekundarschliissel nach sich.
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CREATE TABLE Studenten (
Mat r Nr | NTEGER PRI MARY KEY,
Nane VARCHAR(20) NOT NULL,
Senest er | NTEGER,
GebDat um DATETI ME)
CREATE TABLE Prof essoren (
Per sNr | NTEGER PRI MARY KEY,
Nane VARCHAR(20) NOT NULL,
Rang CHAR(2) CHECK (Rang in ("C2', 'C3', "C4")),
Raum | NTEGER UNI QUE,
Gebdat um DATETI ME)
CREATE TABLE Assi stenten (
Per sNr | NTEGER PRI MARY KEY,
Nane VARCHAR(20) NOT NULL,
Fachgebi et VARCHAR( 20) ,
Boss | NTEGER REFERENCES Pr of essor en,
GebDat um DATETI ME)
CREATE TABLE Vor | esungen (
Vor | Nr | NTEGER PRI MARY KEY,
Titel VARCHAR( 20) ,
SW6 | NTEGER,
gel esenVon | NTEGER REFERENCES Pr of essor en)
CREATE TABLE hoeren (
Mat r Nr | NTEGER REFERENCES St udent en ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
Vor | Nr | NTEGER REFERENCES Vor | esungen ON UPDATE CASCADE,
PRI MARY KEY (MatrNr, VorlNr))
CREATE TABLE voraussetzen (
Vor gaenger | NTEGER REFERENCES Vor| esungen ON UPDATE CASCADE,
Nachf ol ger | NTEGER REFERENCES Vor | esungen,
PRI MARY KEY (Vor gaenger, Nachfol ger))
CREATE TABLE pruefen (
Mat r Nr | NTEGER REFERENCES St udent en ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
Vor | Nr | NTEGER REFERENCES Vor | esungen ON UPDATE CASCADE,
Per sNr | NTEGER REFERENCES Pr of essor en,
Not e NUMERI C( 3, 1) CHECK (Note between 0.7 and 5.0),

PRI MARY KEY  (MatrNr, VorlNr))

Listing 8.1: Universitatsschema mit Integritatsbedingungen
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8.5 Trigger

Die algemeinste Konsistenzsicherung geschieht durch einen Trigger. Dies ist eine benutzerdefinier-
te Prozedur, die automatisch bei Erflllung einer bestimmten Bedingung vom DBMS gestartet wird.
Hilfreich sind zwei vom System gefilllte Tabellen DELETED und | NSERTED, in der solche Zeilen
gespeichert sind, auf die sich das beabsichtigte Loschen bzw. Einfligen beziehen. In diesem Zusam-
menhang ist die Operation UPDATE als hintereinander ausgefuhrte Kombination von Ldschen und
Einfligen zu sehen.

Listing 8.2 zeigt einen AFTER-UPDATE-Trigger fur die Tabelle Professoren, der nach jedem Update
aufgerufen wird und im Falle einer Degradierung diese wieder riickgangig macht.

create trigger korrigieredegradi erung -- definiere einen Trigger
on Professoren after update -- nach update von Professoren
as
i f updat e( Rang) -- falls Rang veraendert wurde
begi n
updat e prof essoren -- aendere Professoren erneut
set rang = d.rang -- setze Rang auf alten Rang
from professoren p, deleted d -- mt HIfe der Tabelle deleted
where p.persnr = d.persnr -- bei uebereinsti mender PersNr
and p.rang < d.rang -- falls neuer Rang < alter Rang
end

Listing 8.2: Trigger zur Korrektur einer Degradierung

Listing 8.3 zeigt die Losung fur dasselbe Problem durch einen INSTEAD-OF-UPDATE-Trigger, der
statt des Update durchgefiihrt wird. Durch Vergleich der Eintrage in den Systemtabellen DELETED
und I NSERTED kann die beabsichtigte Beforderung fir solche Professoren durchgefiihrt werden, die
zuvor noch keine Rangangabe aufwiesen oder eine kleinere Rangangabe hatten.

create trigger verhinderedegradi erung -- definiere einen Trigger
on Professoren instead of update -- statt eines updates
as
updat e prof essoren -- aendere nun Professoren doch
set rang = i.rang -- setze auf eingefuegten Rang
from deleted d, inserted i -- unter Verwendung von d und
where professoren.persnr = d.persnr -- bei passender Personal numrer
and d. persnr = i.persnr -- bei passender Personal numrer
and (d. rang=nul | -- falls vorher kein Rang vorhanden
or d.rang < i.rang) -- oder alter Rang < neuer Rang

Listing 8.3: Trigger zur Verhinderung einer Degradierung

Listing 8.4 zeigt einen AFTER-INSERT-Trigger, der immer nach dem Einfligen eines Tupels in die
Tabelle hoeren einen Professor sucht, der jetzt mehr als 10 Horer hat und ihn dann nach C4 befordert.
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create trigger befoerderung -- definiere den Trigger befoerderung
on hoeren after insert, update -- nach insert oder update bei hoeren
as
updat e professoren set rang="C4 -- befoerdere Professor nach C4
where persnr in -- falls seine Personal numer in
(sel ect persnr -- der Menge der Personal nummern |iegt
from professoren p, -- die nehr als 10 Hoerer haben
vor | esungen v,
hoeren h
where p.persnr = v.gel esenvon
and v.vorlnr = h.vorlnr

group by p.persnr
havi ng count (*) > 10)

Listing 8.4: Trigger zum Ausldsen einer Beforderung

Listings 8.5 und 8.6 zeigen die Verwendung eines INSTEAD-OF-INSERT-Triggers im Zusammen-
hang mit Sichten, in die nur unter sehr eingeschrankten Bedingungen eingefiigt werden kann. Auf der
Tabelle Person sai eine Sicht Geburtstagsliste gegeben. In dieser Sicht wird das momentane Lebensal -
ter in Jahren anhand der Systemzeit und des gespeicherten Geburtsdatums errechnet. Natirlich ist die-
se Sicht nicht update-fahig bei Einfligen eines Namens mit Lebensalter. Durch den Trigger geburtstag
l&r’}t sich das Einfligen trotzdem erreichen, da nach Umrechnung des Alters in ein Geburtsdatum ein
Tupd in die Tabelle Person eingefligt werden kann.

create view Ceburtstagsliste -- lege Sicht an
as -- bestehend aus
sel ect Nane, -- Nane
dat edi f f (year, gebdat um getdate()) as Jahre -- Lebensalter
from Person -- von Tabel | e Person

Listing 8.5: Nichtupdatefahige Scht

create trigger Geburtstag -- lege Trigger an bzgl

on Ceburtstagsliste -- Ceburtstagsliste

i nstead of insert -- statt einzufuegen

as

insert into Person (namne, gebdatum -- fuege in Person ein

sel ect i.nane, -- eingefuegter Name

dat eadd(year, -i.jahre, getdate()) -- errechnetes Geburtsjahr

frominserted i -- aus Tabelle inserted

Listing 8.6: Trigger zum Einfugen eines errechneten Geburtsdatums

Das Schliisselwort dr op entfernt einen Trigger: drop tri gger Geburtstag
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Kapitel 9

Datenbankapplikationen

9.1 Microsoft Visio

Microsoft Visio ist ein Vektorgrafikprogramm zum Erstellen von Grafiken mit vorgefertigten Schablo-
nen. Uber den Menupunkt Database Reverse Engineering kann das Datenbankschema einer ODBC-
fahigen Datenbank eingelesen und grafisch aufbereitet werden (Abbildung 9.1).

voraussetzen

PK,FK2 | Vorgaenger
PK,FK1 | Nachfolger

v

Studenten hoeren Vorlesungen

PK | MatrNr < PK,FK1 | MatrNr PK | VorINr
PK,FK2 | VorINr
Name Titel
Semester SWS
GebDatum FK1 |gelesenVon

A A

h 4

h 4

pruefen Professoren

PK,FK2 | MatrNr PK |PersNr
PK,FK3 | VorINr

Name
FK1 PersNr Rang
Note Ul | Raum
Gebdatum

A

h 4

Assistenten

PK | PersNr

Name
Fachgebiet
FK1 |Boss
GebDatum

Abbildung 9.1: Universitatsschema, erzeugt von MS Visio
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9.2

Accessist ein relationales Datenbanksystem der Firma Microsoft, welches als Einzel- und Mehrplatz-

M icrosoft Access

system unter dem Betriebssystem Windows lauft. Seine wichtigsten Eigenschaften:

Listing 9.1 zeigt die Formulierung einer SQL-Abfrage, die zu jedem Professor seine Studenten ermit-

AlsFrontend eignet es sich fur relationale Datenbanksysteme, die per ODBC-Schnittstelle an-
gesprochen werden konnen. Hierzu wird in der Windows-Systemsteuerung der zum Microsoft-
SQL-Server mitgelieferte ODBC (Open Data Base Connectivity) Treiber eingerichtet und eine
User Data Source hinzugefiigt, z.B. mit dem Namen dbs2001. Nun konnen die auf dem SQL -

Server liegenden Tabellen verkniipft und manipuliert werden.
Der Schemaentwurf geschieht menugesteuert (Abbildung 9.2)

Referenzen zwischen den Tabellen werden in Form von Beziehungen visualisiert.

Formulare definieren Eingabemasken, die das Erfassen und Updaten von Tabellendaten ver-

einfachen (Abbildung 9.3).

Queries kdnnen per SQL oder menugesteuert abgesetzt werden (Abbildung 9.4).

Berichte fassen Tabelleninhalte und Query-Antworten in formatierter Form zusammen und

konnen a's Rich-Text-Format exportiert werden (Listing 9.1 + Abbildung 9.5).

E Professoren : Tabelle M=l E3

Feldname | Felddatentvp Beschreibung
Pershr Zahl Bitte hier die Personalnummer des Prafessors [ der Professaorin eingeben |
Texk Bitte hier den Mamen des Professors | der Prafessorin eingeben |
Bitte hier den R.ang des Professors | der Professorin eingeben |

Bitte hier die Raumnummer des Blros des Professors [ der Professorin eingeben | LI
Feldeigenschaften
Allgemein Machschlagen
Feldgrilie z
Formak
Eingabeformak
Eeschriftung Ein Felu:_lnarr!e kar!n b_is 2u A4 Zn_aiu:hen
Standardwert lang sein, ems;hlleﬁllch Legrzeu:hen.
e — — — Cridcken Sie F1, umn Hilfe zu
Gllkigkeitsregel 2" Oder "C3" Oder "4 Eellnemen 2u ariheliemn,
ailkigkeitsmeldung Der Rang der Professoren kann nur
Eingabe erforderlich Mein
Leere Feichenfolge Mein
Indiziert Mein

Abbildung 9.2: Schemadefinition in Microsoft Access

telt. Aus den Treffern dieser Query wird der Bericht in Abbildung 9.5 generiert.
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B Prof+Assi - Formular _ O] x|
*|  Stammdaten der Professoren |
Perstr: 2127
M ame: |Knpernikus |
Rang:
R & 210
Stammdaten der zugehorigen Assistenten |
Personal- Hame Fachgelet
nummer
4 | 3005| R ethikusz | [Planstenbewegung |
| 3EIEIE| |Newtu:un | |Keplersche Gezetze |
*
L1 | | | |
Datensatz: MI 3 Lll[ﬂl WOm 7 ll_l H o2

gzt Abfragel : Auzwahlabfrage

Profeszoren Yorlesungen

Abbildung 9.3: durch Microsoft Access-Formular erzeugte Eingabemaske

Marne
Semester

Abbildung 9.4: in Microsoft Access formulierte Abfrage

SELECT DI STI NCT p. nane AS Professor, s.name AS Student
FROM professoren p, vorlesungen v, hoeren h, studenten s

WHERE v. gel
and h. vor
and h. mat
ORDER BY p.

esenvon = p. persnr
| nr = v.vorlnr
rnr s.matrnr
nane, S.nane

Listing 9.1: Abfrage fur Bericht in Abbildung 9.5
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Dozenten und ihre Horer

Professor Student

Augustinus Feuerbach
Jonas

Kant Feuerbach
Fichte
Schopenhauer
Theophrastos

Popper Carnap

Russel Carnap

Sokrates Carnap
Schopenhauer

Theophrastos

Abbildung 9.5: Word-Ausgabe eines Microsoft Access-Berichts, basierend auf Listing 9.1

9.3 Embedded SQL

Unter Embedded SQL versteht man die Einbettung von SQL-Befehlen innerhalb eines Anwendungs-
programms. Das Anwendungsprogramm heifl3t Host Programm, die in ihm verwendete Sprache heil3t
Host-Sprache.

Host-Programm:

bei spi el . sqc

SQL Include Files

Pre-Compiler

Quell-Programm:

_C-Compiler >

Objekt-Programm: beispieb

bei spiel.c

C Include Files

Runtime Library

Ausfuhrbares Programm: beispigéxe

Abbildung 9.6: Vom Hostprogramm zum EXE-File

Der Microsoft SQL-Server unterstiitzt Embedded SQL im Zusammenspiel mit den Programmierspra-
chen C und C++ durch einen Pre-Compiler. Abbildung 9.6 zeigt den prinzipiellen Ablauf: Das mit ein-
gebetteten SQL -Statements formulierte Host-Programm bei spi el . sqc wird zunachst durch den
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Pre-Compiler unter Verwendung von SQL-spezifischen Include-Dateien in ein ANSI-C-Programm
bei spi el . ¢ Uberfuhrt. Diese Datei Ubersetzt ein konventioneller C-Compiler unter Verwendung
der Ublichen C-Include-Filesin ein Objekt-Filebei spi el . 0. Unter Verwendung der einer Runtime
Library wird daraus das ausfihrbare Programm bei spi el . exe gebunden.

Eingebettete SQL - Statements werden durch ein vorangestelltes EXEC  SQL gekennzeichnet und ahneln
ansonsten ihrem interaktiven Gegenstuick.

Die Kommunikation zwischen dem Host-Programm und der Datenbank geschieht Uber sogenannte
Host-Variablen, die im C-Programm deklariert werden. Eine Input-Host-Variable Ubertragt Daten des
Hostprogramms an die Datenbank, eine Output-Host-Variable tbertragt Datenbankwerte und Status-
informationen an das Host-Programm. Hostvariablen werden innerhalb von SQL-Statements durch
einen vorangestellten Doppel punkt (;) gekennzeichnet.

Fur Hostvariablen, die Datenbankattributen vom Typ VARCHAR entsprechen, empfiehlt sich eine
Definition nach folgendem Beispidl:

char fachgebiet[20];

Mit einer Hostvariable kann eine optionale Indikator-Variable assoziiert sein, welche Null-Werte
Ubertragt oder entdeckt. Folgende Zeilen definieren alle Hostvariablen zum Aufnehmen eines Daten-
satzes der Tabelle Professoren sowie eine Indikator-Variable r aumi nd zum Aufnehmen von Status-
Information zur Raumangabe.

i nt persnr;
char nane [20];
char rang [3];
i nt raum
short raum. nd;

Folgende Zeilen transferieren einen einzelnen Professoren-Datensatz in die Hostvariablen per snr,
name, rang, raumund Uberprifen mit Hilfe der Indikator-Variable r aumi nd, ob eine Raum-
angabe vorhanden war.

EXEC SQL SELECT PersNr, Name, Rang, Raum
I NTO :persnr, nane, rang, raum | NDI CATOR :raum. nd
FROM  Prof essoren
VHERE PersNr = 2125;

if (raumind == -1) printf("PersNr %d ohne Raum\n", persnr);

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

EXEC SQL DECLARE Cl1 CURSOR FOR
SELECT PersNr, Nane, Rang, Raum
FROM  Prof essoren
VWHERE Rang="C4’;
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EXEC SQ. OPEN Ci;
EXEC SQL FETCH C1 into :persnr

whi | e ( SQLCODE ==0) {

printf("Verarbeite Personal nunmer %\ n",

EXEC SQL FETCH Cl1 into :persnr, :nane,

}

EXEC SQL CLOSE C1;

. hane, rang,

.raum

persnr);

craum

Listing 9.2 zeigt ein Embedded-SQL -Programm, die davon erzeugte Ausgabe zeigt Abb. 9.7.

Abbildung 9.7: Ausgabe des Embedded-SQL -Programmsvon Listing 9.2

voi d ErrorHandl er (void);

#i ncl ude <stddef. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

int main ( int argc, char** argv, char** envp) {
EXEC SQ. BEG N DECLARE SECTI ON;

char serverDat enbank[] = "arnold.uni";
char | ogi nPasswort[] = "erika. mustermann";
i nt persnr;

char nane[ 20] ;
char rang[ 3] ;

i nt raum
char gebdat uni 17];
short raum. nd;

char ei ngaberang[ 3];

EXEC SQ. END DECLARE SECTI ON,

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CALL ErrorHandl er();

EXEC SQ. CONNECT TO : server Dat enbank
USER : | ogi nPasswort ;

11
11

11

11
11
11
11
11
11
11
11
11

11
11

11
/11

St andar dheader
St andar dheader

Dekl ar ati onen- St art

Server + DB
User + Passwort
Host vari abl en
Per sonal numrer
Nane

Rang

Raum

Ceburt sdat um
Raum | ndi kat or

Ei ngabe vom User
Dekl ar at i onen- Ende

Fehl er mar ke
Ver bi ndung auf bauen
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if (SQ.CODE == 0) /1
printf("Verbi ndung zum SQL Server aufgebaut!\n");

el se /1

{
printf("Fehler: Keine Verbindung zum SQL Server!\n"
return (1);

}

printf("Bitte Rang ei ngeben: "); /1

scanf ("%", eingaberang); /1

printf("Mt Rang % gespei chert:\n", eingaberang);

EXEC SQL DECLARE Cl CURSCR FOR 11
SELECT PersNr, Nane, Rang, Raum Gebdatum /1
FROM Pr of essor en
VWHERE Rang = :ei ngaberang;

EXEC SQL OPEN Ci; 11
EXEC SQL FETCH C1 I NTO : persnr, :name, :rang, /1
:raum | NDI CATOR :raum.i nd, :gebdatum 11
whil e (SQLCODE == 0) 11
{
printf("%l % %", persnr, name, rang); /1
if(raumind == -1) 11
printf(" ?2?2?"); I
el se
printf("%d", raun; /1
printf(" 9%\n", gebdatum; 11
EXEC SQ. FETCH C1 | NTO : persnr, :name, :rang, /1
:raumraum.ind, :gebdatum
}
EXEC SQL CLOSE Ci; 11
EXEC SQL DI SCONNECT ALL; 11
return (0);
}
voi d ErrorHandl er (void)
{
printf("In Error Handler:\n");
printf(" SQL Code = %i\n", SQLCODE);
printf(" SQL Server Message %i: '%s’'\n", SQERRD1,
}

Listing 9.2: Quelltext von Embedded-SQL -Programm

bei Erfolg

bei Msserfolg

)

gewuenscht en Rang
vom user hol en

Cur sor verei nbaren
SQL- St at enent

Cur sor oeffnen

Ver suche eine Zeile
Zu |l esen

SCLANGE erfol greich

Tupel ausgeben

FALLS kei ne Raumr
Pl at zhal t er drucken

SONST Raummr
| etztes Attri but

naechste Zeil e | esen

Cursor schliessen
Ver bi ndung beenden

SQLERRND) ;
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94 JDBC

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

Ein JDBC-Programm lauft in drei Phasen ab:
1. Treiber laden und Verbindung zur Datenbank aufbauen,
2. SQL-Anweisungen absenden,

3. Ergebnisse verarbeiten.

Der folgende Quelltext zeigt ein einfaches Beispiel fir diese Schritte:

Cl ass. forNanme ("sun.jdbc. odbc. JdbcQdbcDriver"); [l mt Treiber
Connection con = Driver Manager. get Connecti on /1 Verbi ndung
("jdbc: odbc: dbs2001", "eri ka", "rmusternmann");// herstellen

con.createStatenent (); /'l Query
stnt. execut eQuery /1 ausfuehren
("select * from Professoren");

St at ement stnt
ResultSet rs

while (rs.next()){ /'l Ergebnisse
int x = rs.getInt("persnr"); /'l verarbeiten
String s = rs.getString("nane");
System out. println("Professor "+s+" hat di e Personal nummer "+x);

}

Abbildung 9.8 zeigt die von Listing 9.3 erzeugte Ausgabe einer Java-Applikation auf der Konsole.

raaaren mit Jesselligem Hamgs

vz hat den R
At den Hamd
i hi

Abbildung 9.8: Ausgabe einer Java-Applikation
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/* Showddbc.java (c) 1999 Stefan Rauch, 2001 d af Mieller */
i mport java.sql.*; /1 Inmport der SQ.-KIlassen
public class Showddbc {

public static void main(String args[]) {

String url = "jdbc: odbc: dbs2001"; [l Treiber-url Verbindung
Connection con; /'l Ver bi ndungs- Obj ekt
Statement stnt; /'l I nstanz der Verbi ndung

/'l sendet query

/'l liefert Result Set
"Erika";
"Must er mann";
"select * from Professoren”;

String user
String passwd
String query

try { /I versuche
Cl ass. forNane("sun. j dbc. odbc. JdbcCOdbcDriver"); [//jdbc-

}catch(java. |l ang. C assNot FoundException e) { /I odbc-
Systemerr. print("C assNot FoundException: "); /I Brueckentrei ber
Systemerr.println(e.getMessage());

}

try {
con = Driver Manager. get Connection(url, user, passwd); // Verbindung
stnmt = con.createStatenent(); /1 Statenent
ResultSet rs = stnt.executeQery(query); /1 Result Set

Systemout.println
("Ausgabe der Professoren nit jeweiligemRang: \n");

while(rs.next()) { /1 Zeil enwei se durch
System out . print ("Der Professor "); /1 Ergebni snenge | aufen
Systemout.print(rs.getString("Nane")); // dabei Nanen und Rang
Systemout.print(" hat den Rang "); /1 formatiert ausgeben
Systemout.println(rs.getString("Rang"));

}

st .close(); /1 Statenent schliessen

con. cl ose(); /1 Verbi ndung schliessen

}cat ch( SQLException ex) {
Systemerr.println("SQ.Exception: " + ex.getMssage());
}

}
}

Listing 9.3: Quelltext der Java-Applikation ShowJdbc.java
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Listing 9.4 zeigt den Quelltext einer HTML-Seite mit dem Aufruf eines Java-Applets. Abbildung
9.9 zeigt die Oberflache des Applets. Listing 9.5 zeigt den Quelltext der im Applet verwendeten
Javaklassen. Damit der Applet-Code Kontakt zur Datenbank aufnehmen kann, muf3 auf dem Rechner,
auf dem der Browser lauft, der ODBC-Treiber samt Datenquelle eingerichtet sein. Daher eignet sich
diese Losung nur fir Intra-Netze mit zentraler Systemadministration.

<HTM_>
<HEAD>
<TlI TLE>JDBC Test - Appl et </ TI TLE>
</ HEAD>
<BODY bgCol or =Si | ver >
<CENTER>
<H2> Denvo- Appl et fr JDBC- Dat enbankzugri f f </ H2>
<APPLET
codebase =.
code =JdbcAppl et
wi dt h =700
hei ght =400>
</ APPLET>
</ CENTER>
</ BODY>
</ HTM.>

Listing 9.4: Quelltext einer HTML-Seite zum Aufruf eines Applets

Demo-Applet Mr JDBC-DatenbankzogrilT

| =
Aririas & DRER |p|-:'l.'r|r nsrme THENg  TEn Febnrtedstn
Fizs Sekrates o E 197 3-8-23
Assistanian 4405 T— o 2E7 1934-07-10
7127 Espernikas €3 110 19%2-03-17
113 Papper o 53 19400
SluseniEn 34 Rsqust Lnas €3 309 1939-04-19
118 curis o T 1970-A5-11
T—— Kamt o 7 19500404
fadEn
yRAuFsEtEn
e e
L gaap-Teab el gy 5
i I LIJ

Abbildung 9.9: Java-Applet mit IDBC-Zugriff auf SQL-Server-Datenbank
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[* JdbcApplet (c) Stefan Rauch 1999
, das den Ungang mt dem JDBC zeigt */

/* Appl et

i mport java.
i mport java.
i mport java.
i mport j ava.

aw .

* -
’

aw . event. *;
appl et. *;
sql . *;

public class JdbcAppl et extends Applet {

Bor der Layout

| ayout
Text Area out put Area

new Bor der Layout () ;
new Text Area();

TextField inputField = new TextFiel d();
Panel p;

Butt on
Butt on
But t on
But t on
But t on
Butt on
Butt on
Butt on

qul
qu2
qu3
qu4
qus
qué
qu7
qu8

new
new
new
new
new
new
new
new

Connection con;
St atenent stnt;

But t on(" Prof essoren”);
Button(" Assi stenten");
Button(" Studenten");

But t on(" Vor | esungen");
Butt on("hoeren");
Button("voraussetzen");
Button(" pruefen");

Butt on(" User - Tabel | en");

*/

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

But t on
But t on
But t on
But t on
But t on
But t on
But t on
But t on

fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer

Pr of essoren
Assi st ent en
St udent en

Vor | esungen
hoer en

vor ausset zen
pr uef en
User - Tabel | en

/* Ver bi ndungsobj ekt zur Verbi ndung mt dem DBMS

/* Statenent-Cbjekt zur

public JdbcApplet(){}

public void init() {

try {

this. setLayout (Il ayout);
this.setSize(700,400);
i nput Fi el d. set Backgr ound( Col or. gray);
i nput Fi el d. set Font (new Font ("Serif", 1, 14));

Konmuni kation m t

/* Das Appl et

/* Konstruktur fuer Appl et

initialisieren

i nput Fi el d. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event. Acti onLi stener () {
public void actionPerformed(Acti onEvent e) {
String g

execQuery(q);

}
1),

out put Ar ea. set Backgr ound( Col or. white);

= input Fi el d. get Text () ;

out put Ar ea. set Edi t abl e(f al se);
out put Ar ea. set Font (new Font (" Monospaced”, 1, 14));

/* ActionLi stener
/* fuer Eingabefeld
/* G bt Query an
/* execQuery weiter

DBV

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

*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
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/* ActionListener fuer jeweiligen Button */
/* gi bt Abfrage an Methode execQuery() weiter */
gul. addActi onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("sel ect persnr,nane, rang, raum" +
"gebdat um as Geburtsdatum from Prof essoren");
}

1)

gu2. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("sel ect persnr, nanme, fachgebiet, boss," +
"gebdat um as Geburt sdatum from Assi stenten");
}

1)

qu3. addActi onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("sel ect matrnr, name, senester," +
"gebdat um as Geburt sdatum from St udent en");
}

1),

gu4. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("select * from Vorl esungen”);

}
1)

gu5. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("select * from hoeren");
}
1)

gu6. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("select * fromvoraussetzen");
}
1)

gu7. addActi onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
execQuery("select * frompruefen");
}
1)

qu8. addAct i onLi st ener (new j ava. awt . event . Acti onLi stener () {
public void actionPerformed(Acti onEvent e) {
execQuery("sel ect nane from sysobjects where xtype="U");
}
1)
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t hi s. add( out put Ar ea, Bor der Layout . CENTER); /* Hi nzuf uegen und Anordnen */
t his.add(i nput Fi el d, Border Layout. NORTH); /* der Elenente des Applets */
t hi s. add(p= new Panel (new Gri dLayout (8, 1)), BorderLayout.WEST);

.add(qul);
.add(qu2);
.add(qu3);
.add(qud);
.add(qub);
.add(qué);
.add(qu7);
.add(qu8);

T T T T T T TTO

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

}

String url "jdbc: odbc: dbs2001"; /* Verbi ndungsaufbau nmit dem DBMS */

String user "erika";

String passwd "must er mann";

try { [ * probiere */
Cl ass. forName("sun. jdbc. odbc. JdbcGOdbcDriver"); [/* Brueckentrei ber */

}

catch(j ava. | ang. Cl assNot FoundException ex) ({

Systemerr. print("C assNot FoundException: ");
Systemerr.println(ex.get Message());

}
try { /* probiere */
con = DriverManager. get Connection(url, user, passwd); /* Verbindung */

}

cat ch( SQLException ex) {

out put Ar ea. set Text ("SQLException: " + ex.getMessage());
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voi d execQuery(String query) { /* SQ.- Query an DBMS uer geben */
/* und Ergebnis in TextArea anzei gen */

try {
stm = con.createStatenent(); /* Statenent-Cbjekt instantiieren */
ResultSet rs = stnt.executeQery(query); /* Resultset holen */

int z = rs.getMtabData().getColumCount();/* Zahl der Ergebni sspalten */
out put Area. set Text ("\n");
out put Area. set Vi si bl e(fal se);

for (int i=1;i<=z;i++) { /* alle Spaltennanen formatiert ausgeben */
String | ab=rs. get Met aDat a() . get Col utmLabel (i);
out put Ar ea. append(| ab) ;
int y = rs.getMetabData().getCol umbDi spl aySi ze(i) +4;
for (int j=0;j<(y-lab.length());]j++)
out put Ar ea. append(" ");

}

out put Ar ea. append("\n");

String arg; /* Inhalt der Ergebni snenge */

while(rs.next()) { /* wird zeil enweise formatiert */
out put Ar ea. append("\n"); /* in der TextArea ausgegeben */

for (int i=1;i<=z;i++) {
arg=rs.getString(i);
int len;
if (arg '=null) {
| en=arg. |l ength();
i f(rs.getMetaData().getCol utmNane(i).equal s("Geburtsdatunt')) {
out put Ar ea. append(arg. substring(0, 10));

}
el se{
out put Ar ea. append(arQg) ;
}
}
el se {
| en=4;
out put Area. append("nul | ");
}
int y = rs.getMetaData().getCol umbDi spl aySi ze(i) +4;
for (int j=0;j<(y-len);j++) outputArea.append(” ");
}
}

out put Area. set Vi si bl e(true);
stnt.close();

}cat ch( SQLException ex) { /* Abfangen von SQ.- Fehl er el dungen */
out put Ar ea. set Text (" SQLException: " + ex.get Message());

Listing 9.5: Quelltext der Java-Klassen vom Java-Applet
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9.5 Cold Fusion

Cold Fusion ist ein Anwendungsentwicklungssystem der Firma Allaire fir dynamische Web-Seiten.
Eine ColdFusion-Anwendung besteht aus einer Sammlung von CFML-Seiten, diein der Cold Fusion
Markup Language geschrieben sind. Die Syntax von CFML ist an HTML angelehnt und beschreibt
die Anwendungslogik. In Abbilung 9.10 ist der grundsétzliche Ablauf dargestelit:

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

2. Der Web-Server Uibergibt die vom Clienten Ulbermittelten Daten an den Cold Fusion Application
Server.

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

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

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

—N DatenbankenC
HTTP- o :
Anforderung > ( Mail C

Internet ) —
[:] oder Web- Cold Fusion —PQ/erzemhnlsseC
——) Intranet server Application (5]
[ Server —P@ateisystem C
Web-Browser

—PCCOM/DCOM C
—P@ebserver C

()
L& o
Seite

Abbildung 9.10: Arbeitsweise von Coldfusion

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

CF-Vorlesungsverzeichnis. htt p: / / www. uni - osnabr ueck. de/ vpv/ somrer 2001/ i ndex. cfm

CF-Online-Dokumentation: htt p: // cf serv. rz. uni - osnabr ueck. de
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Listing 9.6 zeigt eine unformatierte Ausgabe einer SQL-Query.

<CFQUERY NAME "Studentenliste"

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er nann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "ODBC'>
SELECT matrnr, nane from studenten
</ CFQUERY>
<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE> Studentenliste </ TlITLE>
</ HEAD>
<BODY>

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

Listing 9.6: Quelltext von studliste.cfm

Studentenliste (unformatiert)

Zeninkrates 240032
JTonas 25403

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

Abbildung 9.11: Screenshot von studliste.cfm
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Listing 9.7 zeigt die formatierte Ausgabe einer SQL-Query unter Verwendung einer HTML-Tabelle.

<CFQUERY NAME " St udent ent abel | "

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er nann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "ODBC'>

SELECT matrnr, nanme, gebdatum as geburt from studenten
WHERE CURRENT_TI MESTAVMP > DATEADD(year, 30, gebdatum
</ CFQUERY>

<HTM_>
<HEAD>
<TlI TLE> Studententabelle </ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
<H2> All e Studenten, die &um ;lter als 30 Jahre sind, <BR>
al s HTM.- Tabel | e</ H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Mat ri kel nunmmrer </ TD> <TD> Nachnane </ TD> <TD>CGeburt sdat um </ TD></ TR>
<CFQUTPUT QUERY=" St udent ent abel | e" >
<TR><TD> #matrnr# </ TD> <TD> #nanme# </ TD> <TD> #geburt# </ TR>
</ CFOQUTPUT>
</ TABLE>
</ BODY>
</ HTM.>

Listing 9.7: Quelltext von studtabelle.cfm

Alle Studenten, die alter als 30 Jahre sind,

als HIML-Tabelle

|Mat:n'ke]nmmner |Nan::hname |Gehurts datum
26120 Fichte [1967-12-04 00:00:00
26330 \Aristozenos  |1943-08-05 00:00:00
127550 |Schopenhaner |1954-06-22 00:00:00
120120 Theophrastos |1948-04-19 00:00:00
29555 Feuerhach  |1961-02-12 00:00:00

Abbildung 9.12: Screenshot von studtabelle.cfm
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Listing 9.8 zeigt die Verwendung eines Formulars zum Eingeben eines Dozentennamens, der eine
Suche anstof3t.

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE> Studentenfornular </ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
<FORM ACTI ON="st udsuche. cf n{ METHOD="POST" >
Si e k&oum ; nnen nach den H&ouml ;rern ei nes Dozenten suchen: <BR>

Pr of essorennane: <I| NPUT TYPE="t ext" NAME=" Pr of nange" >
<I NPUT TYPE="Submit" VALUE="Suchen">
</ FORM>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.8: Quelltext von studformular.cfm

Aie kinten nach dets Harern eihes Dozentet suchen:

Professorenname; |[Fokrates Suchen |

Abbildung 9.13: Screenshot von studformular.cfm
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Der vom Formular st udf or mul ar . cf merfaldte Name wird Ubergeben an die Datel st udsu-

che. cf mwelcheim Listing 9.9 gezeigt wird.

<CFQUERY NANME " St udent ensuche”

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er mann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "ODBC' >

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

WHERE s.nmatrnr = h.matrnr
AND h. vorl nr = v.vorlnr
AND V. gel esenvon = p. persnr

AND p. name " #FORM Pr of name#’

</ CFQUERY>

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE> Studenten ei nes Professors </ TlITLE>
</ HEAD>
<BODY>
<CFQUTPUT>
Pr of essor #FORM Pr of nane# hat fol gende H&oum ;rer: <P>
</ CFOUTPUT>
<CFQUTPUT QUERY=" St udent ensuche" >
#mat rnr # #name#<BR>
</ CFOQUTPUT>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.9: Quelltext von studsuche.cfm

Professor Bokrates hat folgende Horer:
27550 Bchopenhaver

28106 Carnag
29120 Theophrastos

Abbildung 9.14: Screenshat von studsuche.cfm




122 KAPITEL 9. DATENBANKAPPLIKATIONEN

Listing 9.10 zeigt eine HTML-Tabelle mit sensitiven Links fur die Professoren.

<CFQUERY NAME "Vor | esungst abel | "
USERNANME "erika" PASSWORD = "nust er mann"
DATASCURCE = "dbs2001" DBTYPE = "ODBC'>
SELECT vorlnr, titel, name, persnr FROM vorl esungen, professoren
wher e gel esenvon = persnr
</ CFQUERY>
<HTM_>
<HEAD> <TI TLE> Vor | esungst abel l e </ Tl TLE> </ HEAD>
<BCODY>
<H2> Vorl esungen nit sensitiven Links </ H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Vor | esungsnr</ TD> <TD> Titel </ TD> <TD>Dozent</TD> </ TR>
<CFQUTPUT QUERY="Vor | esungst abel | e">
<TR><TD>#vor | nr #</ TD><TD>#Ti t el #</ TD>
<TD><A HREF="prof i nf o. cf n?pr of i d=#per snr #" >#nanme#</ A></ TD></ TR>
</ CFQUTPUT>
</ TABLE>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.10: Quelltext von vorltabelle.cfm

Vorlesungen mit sensitiven Links

|F.i’ otlesungsr |Titel |D ozett
15001 Grundzuge [Eant
15041 |Ethilk Sokrates
15043 Etkenntnistheorie  |Eussel
15049 W aeutik Sokrates
4052 Logik Sokrates
15052 Wissenschafistheotie |Fussel
15216 Binethik [Russel
15250 Dt Wiener Kreis ~ |[Popper
|5EI22 |G1&uhe und Wissen |f-huggst.inus
14630 Die 3 Kritiken [Kant

Abbildung 9.15: Screenshot von vorltabelle.cfm



9.5. COLD FUSION

123

Diein Listing 9.10 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Form einer URL an diein Li-
sting 9.11 gezeigte Datei pr of i nf 0. ¢f mibergeben und dort in einer Select-Anweisung verwendet.

Die gefundenen Angaben zum Dozenten werden anschlief3end ausgegeben.

<CFQUERY NANME = "Profinfo"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er nann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = " CODBC' >

SELECT * from Professoren
VHERE per snr=#URL. pr of i d#
</ CFQUERY>

<HTM.>
<HEAD>
<TI TLE> Prof essoreninfo: </TITLE>
</ HEAD>
<BODY>
<H2> Pr of essor en- | nf o</ H2>
<CFQUTPUT QUERY="Prof i nf 0" >
Prof essor #nane# hat di e Personal nunmer #persnr#.
Er wird nach Rang #rang# besol det. <BR>
Sein Dienstzimer ist Raum #Raun¥.
</ CFQUTPUT>
</ TABLE>
</ BODY>
</ HTML>

<BR>

Listing 9.12: Quelltext von profinfo.cfm

Professoren-Info

Professor Sokrates hat die Personalnuamimer 21235

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

Abbildung 9.16: Screenshot von profinfo.cfm
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Listing 9.12 zeigt ein Formular zum Einfugen eines Professors.

<HTM.>
<HEAD> <TI TLE> Pr of essor enei nf &uunm ; gef ornul ar </ Tl TLE> </ HEAD>
<BODY>
<H2> Prof essor enei nf &uum ; gef or mul ar </ H2>
<FORM ACTI ON="profi nsert. cfni' METHOD="POST" > <PRE>
Per sNr: <I NPUT SIZE= 4 TYPE="text" NAME="Prof Persnr">
<|I NPUT TYPE="hi dden" NAME="Pr of Persnr_requi red"
VALUE="PersNr erforderlich !">
<I NPUT TYPE="hi dden" NAME="Prof Persnr _integer"
VALUE="Per sonal numrer nuss ganzzahlig sein !">
Nare: <I NPUT SI ZE=15 TYPE="t ext" NAME=" Pr of Nane" >
<|I NPUT TYPE="hi dden" NAME="Pr of Nane_r equired"
VALUE="Name erforderlich I">

Rang: <SELECT NAME="Pr of Rang" > <OPTI ON>C2 <OPTI ON>C3 <OPTI ON>C4
</ SELECT>
Raum <I NPUT SI ZE=4 TYPE="text" NAME="Prof Raunt >

<I NPUT TYPE="Subnit" VALUE="Ei nf &uuni ; gen">
</ PRE></ FORM>
</ BODY>
</ HTM.>

Listing 9.12: Quelltext von profinsertform.cfm

Professoreneinfiigeformular

PersNr: 4711
Natie : Wunderlich
Rang: cZ =
Fanun: 93
Einfiigen |

Abbildung 9.17: Screenshot von profinsertform.cfm
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Dievon Listing 9.12 tbermittelten Daten werden in Listing 9.13 zum Einfligen verwendet. Anschlie-
Rend erfolgt eine Bestatigung.

<CFQUERY NANME = "Profinsert”
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er mann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "QODBC' >

I NSERT | NTO Prof essoren (PersNr, Name, Rang, Raun)
VALUES (' #FORM Pr of Per snr#' ,’ #FORM Pr of Nanme#' , ' #FORM Pr of Rang#’ ,
" #FORM Pr of Raum#’ )
</ CFQUERY>

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE> Pr of essor enei nf &uun ; gen </ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
In die Tabell e der Professoren wurde ei ngef &uni; gt: <P>
<CFQUTPUT>
<PRE>
Persnr: #FORM Pr of Per snr #
Narre: #FORM Pr of Nanme#
Rang: #FORM Pr of Rang#
Raum #Pr of Raum#
</ PRE>
</ CFOQUTPUT>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.13: Quelltext von profinsert.cfm

I die Tabelle der Professoren wuarde eingefiigt:

FPersnr: 4711

MName : TMinderlich
Fang: C2
BEamn: aq

Abbildung 9.18: Screenshot von profinsert.cfm
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Listing 9.14 zeigt eine Tabelle mit einer Form zum Ldschen eines Professors.

<CFQUERY NAME "Pr of essor ent abel | "

USERNAME = "eri ka" PASSWORD = "nust er mann”
DATASCQURCE = "dbs2001" DBTYPE = "ODBC' >
SELECT * from professoren
</ CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>

<TI TLE> Prof essorenfornul ar zum L&um schen </ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
<H2> Prof essorenformul ar zum L&ounl ; schen</ H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Per sNr </ TD><TD>Nane</ TD><TD>Rang</ TD><TD>Raunx/ TD></ TR>
<CFQUTPUT QUERY="Pr of essor ent abel | e">

</ CFOUTPUT>
</ TABLE>
<FORM ACTI ON="pr of del et e. cf mi’ METHOD=" POST" >
Per sonal nunmrer: <I NPUT Sl ZE=4 TYPE="text" NAME="Persnr">
<I NPUT TYPE="Subnm t" VALUE="Dat ensatz | &uml ; schen">
</ FORM>
</ BODY>
</ HTM.>

<TR><TD>#per snr #</ TD><TD>#nane#</ TD><TD>#r ang#</ TD><TD>#r aunm#</ TD></ TR>

Listing 9.14: Quelltext von profdel eteform.cfm

Professorenformular zum Loschen

|P ersHt |N afme |Rang |Raum
2125 |Sokeates |04 (226
17176 [Ruicasd s

| I— | I——— = [ I—
2137 [Kant o4 7
4711 [Wundetlich |C2 |99

Fersonalthnminet: I‘T_-" 11 Datensate lGschen

Abbildung 9.19: Screenshot von profdel eteform.cfm
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Diein Listing 9.14 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Listing 9.15 zum Loschen
verwendet. Anschlief3end erfolgt eine Bestatigung.

<CFQUERY NANME " Prof del et e"

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er mann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "ODBC'>

del ete from prof essoren
where persnr = #FORM persnr#
</ CFQUERY>

<HTM.>
<HEAD> <TI TLE> Prof essoren | &umnl ; schen </ Tl TLE> </ HEAD>
<BODY>
<CFQUTPUT>
Der Professor nit Personal nunmer #FORM persnr# wurde gel &unl ; scht
</ CFQUTPUT>
</ BODY>
</ HTM_>

Listing 9.15: Quelltext von profdelete.cfm

Der Professor mat Personalmammer 4711 warde geldscht

Abbildung 9.20: Screenshot von profdelete.cfm
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Listing 9.16 zeigt ein Formular zum Suchen nach einem Professorendatensatz unter Verwendung des
Wildcard-Zeichens %.

<CFAPPLI CATI ON SESSI ONMANAGEMENT="YES" NAME="Updat e" >
<HTM.>

<HEAD> <TI TLE> Prof essorenupdate </ Tl TLE> </ HEAD>

<BODY>
Bitte geben Sie Suchkriterien ein,
um gezielt einen Professor zum UPDATE zu suchen.
<P><FORM ACTI ON=" pr of updat e. cf i METHOD=" POST" >
<TABLE>
<TR><TD> Per sonal nunmer: </ TD><TD><| NPUT TYPE="text" S| ZE=4

NAME=" Pr of Per snr" >
<I NPUT TYPE="H DDEN' NAME="Pr of Persnr_i nt eger"
VALUE="Di e Personal nunmer muss ein ganzzahliger Wert sein"></TD></TR>
<TR><TD> Nachnane: </ TD><TD><| NPUT S| ZE=15 TYPE="text"
NAME=" Pr of Name" >&nbsp; &bsp; &bsp; Wl dcard <B>%/ B>
kann genut zt werden. </ TD></ TR>

<TR><TD> Gehal t skl asse: </ TD>
<TD>
<SELECT NAME="Pr of Rang" ><OPTI ON>C2<OPTI ON>C3<OPTI ON>C4
</ SELECT></ TD></ TR>
<TR><TD> Raum </ TD><TD><| NPUT S| ZE=4 TYPE="text" NAME="Prof Rauni >
<|I NPUT TYPE="HI DDEN' NAME="Prof Raum i nt eger"
VALUE="Di e Raunmunmer nuss ei n ganzzahliger Wert sein"></TD></ TR>

<|I NPUT TYPE="H DDEN' NAME="i" VALUE="1">
<TR><TD><| NPUT TYPE="Subni t" VALUE="Prof suchen"></TD><TD></ TD></ TR>
</ TABLE>
</ FORW>
</ HTML>

Listing 9.16: Quelltext von profupdateformular.cfm

Eitte geben Sie Suchboiterien ein, um gemelt einen Professor mun UPDATE =z suchen.

Personalmumnmer: I

Machname: |K‘-’s Wildcard %o kann genutet werden,

ehaltsllaszse: I - |
Eaum: I
Prof suchen |

Abbildung 9.21: Screenshot von profupdateformular.cfm
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Diein Listing 9.16 gefundenen Treffer kdnnen im Listing 9.17 durchlaufen werden und anschlief}end
editiert werden.

<l--- erstellt von Ralf Kunze --->
<CFQUERY NAME = "Prof Abfr"
USERNAME = "eri ka"
PASSWORD = "nust er mann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = "CODBC'>
<l--- Where 0=0, umin jedemFall eine
korrekte Abfrage zu erhalten --->

SELECT * FROM prof essoren where 0 = 0

<l--- Witere Statenents gegebenenfal |l s anhaengen --->
<CFI F #Prof Persnr# is NOT "">
AND Per sNr = #Pr of Persnr#
</ CFl F>

<CFI F #Prof Nane# is not "">
AND Nanme LI KE ’ #Pr of Nane#’
</ CFl F>

<CFI F #Prof Rang# is not "">
AND Rang = ' #Pr of Rang#’
</ CFl F>

<CFlI F #Prof Raum# is not "">
AND Raum = ' #Pr of Raum#’
</ CFIl F>

</ CFQUERY>
<HTM_>

<HEAD>
<TI TLE> Prof essorenupdate </ TI TLE>
</ HEAD>

<BODY>

<l--- Falls keine Ergebnisse erzielt wrden, Fehlernel dung geben
und den Rest der Seite mit CFABORT unterdruecken --->

<CFI F #Pr of Abfr. Recordcount# IS "0">
Ihre Anfrage lieferte | eider keine passenden Records. <BR>
<A HREF="pr of updat ef or mul ar . cf m' >New Sear ch</ A>
<CFABORT>

</ CFl F>

Bitte geben sie die gew&uunl ; nschte &Aum ; nderung ein

bzw. w&auml ; hl en sie den entsprechenden Dat ensatz aus:

<!--- Ausgabe der Ergebnisse. Bei Record #i# starten
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und nur ein Record liefern --->
<CFQUTPUT QUERY="Pr of Abfr" STARTROM"#i #" MAXRONE="1">
<FORM ACTI ON="updat e. cf nf METHOD="POST" >

<l--- Ausgabe der Werte in ein Formular zum aendern --->
<TABLE>
<TR><TD>Per sonal numrer: </ TD>
<TD><| NPUT TYPE="text" SIZE=4 NAME="Prof Persnr" VALUE="#Persnr#">
<I NPUT TYPE="H DDEN' NAME="Prof Persnr_i nteger"
VALUE="Per sonal numrer nuss ganzzahli g sei n"></ TD></ TR>
<TR><TD>Nachnane: </ TD>
<TD><I NPUT SI ZE=15 TYPE="t ext" NAME="Pr of Nane"
VALUE=" #Name#" ></ TD></ TR>
<TR><TD>Cehal t skl asse: </ TD>
<TD><SELECT NAME="Pr of Rang" >
<CFI F #Rang# | S " C2"><OPTI| ON SELECTED><CFELSE><COPTI ON></ CFI F>C2
<CFI F #Rang# | S " C3"><OPTI| ON SELECTED><CFELSE><COPTI ON></ CFI F>C3
<CFI F #Rang# | S "C4"><OPTI ON SELECTED><CFELSE><COPTI ON></ CFI F>C4
</ SELECT></ TD></ TR>
<TR><TD> Raum </ TD>
<TD><I NPUT SI ZE=4 TYPE="t ext" NAME="Prof Raunt VALUE="#Raun#">
<I NPUT TYPE="HI DDEN' NAME="Pr of Raum i nt eger"
VALUE=" Raummunmer nuss ganzzahl i ge sei n"></TD></ TR>
<TR><TD><I| NPUT TYPE="Subm t" VALUE="Update"></TD>
<TD><| NPUT TYPE=" RESET" ></ TD></ TR>
</ TABLE>
</ FORW>
</ CFOUTPUT>

<l--- Den Zaehler setzen und entsprechend des
Wertes weiteren Link anbieten oder nicht --->
<CFIF #i# 1S "1">
<I MG SRC="Grayl eft.gif" ALT="Back">
<CFELSE>
<CFSET i back=#i #- 1>
<CFQUTPUT>
<A HREF="pr of updat e. cf n?i =#i back#&Pr of Per snr =#Pr of Per snr #
&Pr of name=#Pr of name#&Pr of Rang=#Pr of Rang#&Pr of Raun+#Pr of Raun#" >
<I MG SRC="redl eft.gif" BORDER="0" ALT="back"></A>
</ CFQUTPUT>
</ CFl F>
<A HREF="pr of updat ef or mnul ar . cf nf >New Sear ch</ A>
<CFI F #i # LESS THAN #Pr of Abfr. Recor dCount #>
<CFSET i next =#i #+1>
<CFQUTPUT>
<A HREF="pr of updat e. cf n?i =#i next #&Pr of Per snr =#Pr of Per snr #
&Pr of name=#Pr of nanme#&Pr of Rang=#Pr of Rang#&Pr of Raum=#Pr of Raum#" >
<I MG SRC="redright.gif" ALI GN="Next Entry" BORDER="0"></A>
</ CFQUTPUT>
<CFELSE>
<IM5 SRC="grayright.gif" ALT="Next">
</ CFl F>
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<l--- Ausgabe wel cher Datensatz gezeigt wird
und wi evi el e i nsgesant vorhanden sind --->
<CFQUTPUT>EI ntrag #i # von #Pr of Abfr. Recor dCount #</ CFOUTPUT><BR>
</ BODY>
</ HTM.>

Listing 9.17: Quelltext von profupdate.cfm

Balte geben sie die gewimschte Andenmg em bew wiklen 58 den entsprechenden Datensate aus

Perzonalimenmer I.': 127

Plachname IE':I.I pErnikis

Ciehaltsklasee 3 =
Hanemn: g

Lipdate | Resat I

W 17ew Zearch ™ Fintrag 1 von 2

Abbildung 9.22: Screenshot von profupdate.cfm
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Listing 9.18 zeigt die Durchfihrung der Update-Operation auf dem in Listing 9.17 ausgewahlten
Professorendatensatz.

<CFQUERY NAME " Pr of updat e"

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "nust er nann"
DATASOURCE = "dbs2001"
DBTYPE = " CODBC' >

UPDATE pr of essoren set

nane =" #FORM Pr of Nanme#' ,

rang = #FORM Pr of Rang#’ ,

raum =" #FORM Pr of Raum#’

where persnr = #FORM Pr of Per snr#
</ CFQUERY>

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE> Prof essorenupdate </ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
In der Tabell e der Professoren wurde ein Datensatz nodifiziert:
<CFQUTPUT>
<PRE>
Persnr: #FORM Pr of Per snr #
Narre: #FORM Pr of Nanme#
Rang: #FORM Pr of Rang#
Raum #Pr of Raum#
</ PRE>
</ CFOQUTPUT>
<A HREF="pr of updat ef or nul ar. cf m'> New Search </ A>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.18: Quelltext von update.cfm

I der Tabelle der Professoren wirde em Datensatr modifizniert;

Persnr: 2127

Nate : Kopernikus
Rang: ]
Faumn: 315

Hew Zearch

Abbildung 9.23: Screenshot von update.cfm
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96 PHP

Eine Alternative zur ColdFusion-Technik stellt PHP dar, eine Server-basierte Skriptsprache, die in
HTML-Seiten eingebettet werden kann. Der Name entstand urspriinglich aus der Abkirzung Perso-
nal Home Page. Eine HTML-Seite mit PHP-Aufrufen hat typischerweise die Endung php. Neben der
Auswertung der HTML-Tags Ubernimmt ein entsprechend aufgeriisteter Web-Server die Interpretation
der PHP-Scripte, welche fur die Generierung dynamischer, nicht notwendigerweise datenbankgetrie-
bener Inhalte sorgen. Auf der Web-Seite htt p: / / www. php. net sind ausfuhrliche Hinweise zu
finden.

Wir beschranken uns hier auf die Angabe eines Beispiels, in dem gegen den Microsoft SQL Server
eine SQL-Query abgesetzt und das Ergebnis tabellarisch angezeigt wird.

Eine Moglichkeit zur Ubergabe der Query an die PHP-Seite besteht darin, die Query bei Aufruf der
PHP-Seite an die URL der PHP-Seite zu hangen:

antwort. php?frage=sel ect +*+f r omtpr of essoren

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Query durch eine Form in einer HTML-Seite zu ermitteln
und von dort aus die PHP-Seite aufzurufen. PHP legt dann automatisch eine Variable mit den Namen
der in der Form verwendeten Feldern an.

Listing 9.19 zeigt eine HTML-Seite mit einem Formular zur Erfassung einer SQL-Query. Die vom
Benutzer eingegebene Frage wird Ubergeben an ein PHP-Script, welchesim Listing 9.20 gezeigt wird.

<HTM_>
<HEAD>
<TI TLE>Fr age</ Tl TLE>
</ HEAD>
<BODY>
<FORM METHOD=" PCST" ACTI ON="antwort. php">
Bitte geben Sie Ihre SQ.-Query ein:
<P><| NPUT NAME="frage" S| ZE="70">
<p>
<I NPUT TYPE="subm t" VALUE="Query absetzen">
</ FORM>
</ BODY>
</ HTM.>

Listing 9.19: HTML-Seite mit Formular zur Ermittlung der SQL-Query
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<HTM.>
<HEAD>
<TI TLE>Ant wor t </ TI TLE>
</ HEAD>
<BCDY>
<H2>Antwort ermittelt durch PHP-Script: </ H2>
<l-- der Querystring wurde in der Variabl en $frage uebergeben -->
<?php
$con = mesql _connect /'l Ver bi ndung
("MSSQL", "erika", "must ermann"); /'l herstellen
nesql _sel ect _db("uni ", $con); /| Dat enbank waehl en
$rs = nesql _query($frage, $con); /1 Abfrage stellen
$z = mesqgl _numrows($rs); /'l Zahl der Zeilen
$s = nesql _num fields($rs); /1 Zahl der Spalten
echo "<tabl e border>\n"; /| Tabel | e begi nnen
echo "<tr>"; /'l Zeile begi nnen
for ($i=0; $i<Ps ; ++3$i) { /'l fuer jede Spalte
$nanme = nesql _fetch_ field($rs, $i); /1 Namen besorgen
echo "<t h>$nane- >nane</th>"; /1 und ausgeben
}
echo "</tr>"; /] Zeil e beenden

while ($tupel = nmesql _fetch_array($rs)) { /1 pro Tupe

echo "<tr>"; /'l Zeil e beginnen
for ($i=0; $i<$s ; ++3i) { /'l pro Spalte
echo "<td>$tupel [$i]</td>"; /1 1nhalt ausgeben
}
echo "</tr>"; /1 Zeile beenden
}
echo "</tabl e>\n"; /| Tabel | e beenden
nesql _free_result($rs); /'l Ressource freigeben
nssql _cl ose($con); /1 Verbi ndung schliessen
?>
</ BODY>
</ HTML>

Listing 9.20: PHP-Seite mit Berechnung der Antwort
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XML

Die extensible Markup Language (XML) ist ein vom World-Wide-Web-Konsortium vorgeschlage-
ner Dokumentenverarbeitungsstandard, veroffentlicht unter ht t p: / / www. w3c. or g/ XML . XML
ermoglicht dem Benutzer die Strukturierung seiner Daten mit Hilfe von selbstgewahiten Tags:

<Titel >Sel ber Atnmen</Titel >
<Autor>W 1 1|i Wacker </ Aut or >

Mit Hilfe der eXtensible Stylesheet Language (XSL) ( htt p: // www. w3c. rog/ st yl e/ xsl )
kann fur die einzelnen Tags eine individuelle Darstellungsweise festgelegt werden, welche auf die
zugehorigen Daten angewendet wird.

Auf diese Weise wird eine Trennung zwischen Struktur, Inhalt und Layout erreicht. Typischerwei-
se verteilen sich daher die Angaben zu den Benutzerdaten, z.B. einen Zeitschriftenartikel, auf drei
Dateien:

e arti kel . dt d: Document Type Definition mit der Strukturbeschreibung
e arti kel . xm ;: XML-Datel mit den durch Tags markierten Daten
e artikel . xsl :Sylesheet mit Angaben zum Rendern des Layout

Ein XML-Parser kann zu einer vorliegenden XML-Datei ohne Angabe der zugehtrigen DTD Uber-
prifen, ob die XML-Datei wohlgeformt ist, d.h. ob die grundsétzlichen Syntaxregeln eingehalten wer-
den. Bei Vorlage der DTD kann der XML -Parser zusétzlich tberprifen, ob die Datel diltig ist, d.h. ob
ihr Inhalt der Strukturbeschreibung gehorcht. Ein X SLT-Prozessor (eXtensible Stylesheet Language
Transformation) rendert das Layout fur die Daten der XML-Datel unter Anwendung des Stylesheets.

Die Beispiele der folgenden Seiten lassen sich im Microsoft Internet Explorer ausfilhren nach Instal-
lation zweier Dateien aus dem Archiv msxml3.zip . Nach dem Download installiert man zunachst den
Microsoft XML-Parser nsxm 3. exe und startet danach die Datel x| nst . exe, welche durch
einen Eintrag in der Registry den bisherigen Parser durch den neu installierten ersetzt.

Unter der Adresse ht t p: // xml . apache. or g/ xerces-j /i ndex. ht m gibt es den Public-
Domain-Parser Apache Xerces zum Download.

Unter der Adresse htt p: // www. st g. br own. edu/ servi ce/ xm val i d wird eine Vaidie-
rung von XM L-Dokumenten durch Angabe ihrer URL angeboten.

135
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10.1 Strukturierte Texte

Listing 10.1 zeigt die Document Type Definition fur die typische Struktur eines Zeitschriftenartikels.
Listing 10.2 zeigt den Inhalt des Dokuments, welches diese Strukturvorgaben erfullt. Abbildung 10.1

zeigt die von Listing 10.3 definierte Ausgabe.

<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT

arti kel
Kopf
Runpf
Kapi t el
Titel
Aut or
Absat z
bet ont

<?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859-1" ?>

( Kopf , Runmpf) >
(Titel, Autor)>
(Kapitel *)>
(Titel, Absatz*)>
(#PCDATA) >
(#PCDATA) >
(#PCDATA| bet ont) *>
(#PCDATA) >

Listing 10.1: artikel.dtd

<! DOCTYPE
<artikel >
<Kopf >

<?xm version="1.0’

arti kel

encodi ng="1S0O 8859- 1" ?>
SYSTEM "arti kel . dtd" >

<Titel >Sel ber Atnmen</Titel >

<Autor>W |1 1li Wacker </ Aut or >
</ Kopf >
<Rumpf >
<Kapi t el >
<Titel>Einleitung</Titel >
<Absat z>
In einer Reihe von aufsehenerregenden Experi nmenten

wur den krzlich am <bet ont >Max- Pl anck- | nsti t ut </ bet ont >
die Vorteil e des sel bst ndi gen Denkens herausgearbeitet.
</ Absat z>
<Absat z>
Unsere Forschungen | assen erwarten, da anal oge
Aussagen auch fr den Atmungsvorgang gelten knnten.
</ Absat z>
</ Kapitel >
<Kapi t el >
<Titel >Ausbl i ck</Titel >
<Absat z>
Es gi bt viel
</ Absat z>
</ Kapitel >
</ Runpf >
</artikel >

zZu tun; warten wir es ab !

Listing 10.2: artikel .xml
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<?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859-1"?>

<xsl:styl esheet version="1.0" xm ns:xsl="http://ww.w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{' >

<xsl:tenplate match="arti kel ">
<htm >
<head><titl e><xsl:val ue-of select="Titel"/></title></head>
<body><xsl : appl y-t enpl at es/ ></ body>
</htm >
</ xsl:tenpl at e>

<xsl:tenplate match="arti kel / Kopf/Titel ">
<cent er ><h1><xsl : appl y-t enpl at es/ ></ h1></cent er >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl:tenplate match="arti kel / Kopf/ Aut or" >
<cent er ><h4><xsl : appl y- t enpl at es/ ></ h4></ cent er >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl:tenplate match="arti kel / Runpf/Kapitel /Titel ">
<h3><xsl : appl y-t enpl at es/ ></ h3>
</ xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate mat ch="Absat z">
<p><xsl : appl y-tenpl at es/ ></ p>
</ xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate mat ch="betont">
<I ><xsl : appl y-tenpl ates/ ></1>
</ xsl:tenpl at e>

</ xsl : styl esheet >

Listing 10.3: artikel .xdl

Selber Atmen
WL Wl
Einlefrung

[ ener Befe voe aufs=henemregenden Experenantan wurden krdhch s 3ax- Flanck. et
dir Vortels dup relbetindges Denkene beranuspe bt

Tegere Porsclumgen lissen erwarten, dafl malege Aussagen auch i don Ahmsgsoorgong peken

lennken
Aushlick

Er gbl vl = bin. warken wir &2 ab |

Abbildung 10.1: Ausgabe von artikel.xml mit Hilfe von artikel.xsl
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10.2 Strukturierte Daten

Listing 10.4 zeigt die Document Type Definition fir einen Entity-Typ personen, bestehend aus den
Feldern Vorname, Nachname und Photo und den Attributen PersNr, Chef und Geschlecht. Das Feld
Photo ist leer und besteht nur aus einem Attribut src zur Angabe einer Bilddatei. Das Attribut PersNr
vom Typ | D mul3 eindeutig sein, das Attribut Chef bezieht sich auf ein ID-Attribut. Listing 10.5 zeigt

einige zur DTD passende Daten.

<?xm version="1.0" encodi ng="1| SO 8859-1" ?>

<! ELEMENT per sonen (person*) >

<! ELEMENT per son (vor nane, nachnane, phot 0) >

<! ATTLI ST person persnr | D #REQUI RED>

<! ATTLI ST person chef | DREF #| MPLI ED>

<! ATTLI ST person geschlecht (mmnlich|weiblich) #REQUI RED>
<! ELEMENT vor namne (#PCDATA) >

<! ELEMENT nachnane (#PCDATA) >

<! ELEMENT phot o EMPTY>

<! ATTLI ST photo src CDATA #REQUI RED>

Listing 10.4: personen.dtd

<?xm version="1.0" encoding="1S0 8859-1" ?>
<! DOCTYPE per sonen SYSTEM " personen. dtd">
<per sonen>

<vor nanme>Eri ka</ vor name>
<nachnanme>Muist er mann</ nachnanme>
<photo src="erika.gif"/>

</ per son>

<person persnr="P4712" geschl echt="mnlich">
<vornane>W | | i </ vor nane>
<nachnanme>Wacker </ nachnane>
<photo src="willi.gif"/>

</ per son>

</ per sonen>

<person persnr="P4711" chef="P4712" geschl echt ="wei bl i ch"

>

Listing 10.5: personen.xml

KAPITEL 10. XML
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Listing 10.6 zeigt eine Document Type Definition fur den Entity-Typ Dozenten, der den Entity-Typ
Professoren erweitert um eine variable Anzahl von Feldern mit dem Namen Amt. Abbildung 10.2
zeigt Teil einer Auspragung des XML-Baums. Listing 10.7 zeigt dazu passende Daten.

<?xm version="1.0" encodi ng="1| SO 8859-1" ?>
<! ELEMENT dozenten (dozent *) >

<! ELEMENT dozent (Per sNr, Nane, Rang, Raum Ant *) >
<! ELEMENT Per sNr (#PCDATA) >

<! ELEMENT Nare (#PCDATA) >

<! ELEMENT Rang (#PCDATA) >

<! ELEMENT Raum (#PCDATA) >

<! ELEMENT Ant (Bezei chnung, Term n?) >

<! ELEMENT Bezei chnung (#PCDATA) >

<! ELEMENT Termi n (#PCDATA) >

Listing 10.6: dozenten.dtd

lnl Apre ey w

2127 | | Kopemikus| | c3 310 @

Weltraum Studien donnerstags
beauftragter berater 10-12 Uhr

Abbildung 10.2: XML-Baum zur Datei dozenten.xml
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<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1" ?>
<! DCCTYPE dozent en SYSTEM "dozenten. dtd" >

<dozent en>
<dozent >
<Per sNr>2125</ Per sNr >
<Nanme>Sokr at es</ Nane>
<Rang>C4</ Rang>
<Raun»226</ Raune
<Ant >

<Bezei chnung>Dekan</ Bezei chnung>
<Term n>vormittags</Term n>

</ Ant >

</ dozent >

<dozent >
<Per sNr>2126</ Per sNr >
<Name>Russel </ Nane>
<Rang>C4</ Rang>
<Raun»232</ Raunv

</ dozent >

<dozent >
<Per sNr>2127</ Per sNr >
<Nane>Koper ni kus</ Nane>
<Rang>C3</ Rang>
<Raun>310</ Raune
<Ant >

<Bezei chnung>Wel t r aunbeauf t r agt er </ Bezei chnung>

</ Ant >
<Ant >

<Bezei chnung>St udi enber at er </ Bezei chnung>
<Ter mi n>donner stags 10-12 Uhr</ Tern n>

</ Ant >

</ dozent >

<dozent >
<Per sNr>2133</ Per sNr >
<Name>Popper </ Nane>
<Rang>C3</ Rang>
<Raun52</ Raun®

</ dozent >

<dozent >
<Per sNr >2134</ Per sNr >
<Nanme>August i nus</ Nane>
<Rang>C3</ Rang>
<Raun>309</ Raune

</ dozent >

</ dozent en>

Listing 10.7: dozenten.xml
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10.3 XML-Ausgabe auf Web-Seiten

Alle Beispiele dieser Sektion (mit Ausnahme des letzten) beziehen sich auf die Document Type Defi-
nition dozent en. dt d, gezeigt in Listing 10.6, sowie die XML-Datel dozent en. xm , gezeigt in

Listing 10.7.

Listing 10.8 zeigt den Quelltext einer HTML-Datei dozent en-t abel | e. ht m , in der die Ele-
mente der XML-Datei dozent en. xm zu einer Tabelle aufbereitet werden. Abbildung 10.3 zeigt

die Ausgabe.

<htm >
<head>
<title>dozenten-tabelle. htm</title>
</ head>
<body bgcol or =" DDDDDD" >
<xm id="dozenten" src="dozenten.xm "></xm >
<t abl e border="1" bgcol or="ABCDEF" dat asrc="#dozent en">
<tr>
<t d><span dat af | d=" Nane" ></ span></t d>
<t d><span dat af | d="Rang" ></ span></t d>
</[tr>
</tabl e>
</ body>
</htm >

Listing 10.8: Ausgabe einer XML-Datei als HTML-Tabelle

sokrates (C4
Eusszel (24
Eopernbus (C3
Popper 23
Augustims (O3

Abbildung 10.3: Ausgabe einer XML-Datei s HTML-Tabelle
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Listing 10.9 zeigt den Quelltext der HTML-Datei dozent en-tr aver se. ht m ,inder mittelsVB-
Script der Microsoft XML-Parser verwendet wird, um die Knoten des XML-Baumes der XML-Datei
dozent en. xm zu traversieren. Abbildung 10.4 zeigt die Ausgabe.

<htm >
<head>
<title>dozenten-traverse.htm </title>
</ head>
<body bgcol or ="dddddd" >
<script type="text/vbscript">
set xm Doc=Creat e(bj ect ("M crosoft. XM.DOM')
xm Doc. async="f al se"
xm Doc. | oad("dozenten. xm ")
docunent.wite("<hl>Traversieren der XM Knoten</hl>")
for each x in xm Doc. docunent El ement . chi | dNodes
docurment . wite("<b>" & x.nodename & "</b>")
docunent . wite(": ")
docunent. write(x.text)
docurent . wri te(" <br><br>")
next
</script>
</ body>
</htm >

Listing 10.9: Traversieren der XML-Knoten

Traversieren der XMI1L. Knoten

dozent: 2125 Solrates C4 226 Dekan vormittags

dozent: 2126 Eusszel 04 232

dozent: 2127 Eoperntlcus C3 310 Weltraumbeauftrager Studienberater donnerstags 10-12 TThr
dozent: 2133 Popper 3 52

dozent: 2134 Angustinus C3 309

Abbildung 10.4: Traversieren der XML-Knoten
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Listing 10.10 zeigt den Quelltext der HTML-Datei dozent en- navi gati on. ht m , in der mit
Hilfe von Javascript durch die Elemente der XML-Datel dozent en. xm navigiert wird. Abbildung
10.5 zeigt die Ausgabe.

<htm >
<head><titl e>dozenten-navigation. htm </titl e></head>
<script type="text/javascript">
function naechste(){
X=vor . recor dset
if (x.absoluteposition < x.recordcount){ x.novenext()}
}
function vorige()({
X=vor.recordset
if (x.absoluteposition > 1){ x.noveprevious()}
}
</script>
</ head>
<body bgcol or ="dddddd" >
<xm src="dozenten.xm " id="vor" async="fal se"></xm >
<B>Nane: </ B> <span dat asrc="#vor" dat afl d="Name" ></ span><br >
<B>Rang: </ B> <span dat asrc="#vor" dat af | d="Rang" ></ span><br >
<B>Raum </ B> <span dat asrc="#vor" dataf| d="Rauni' ></ span><br >
<i nput type="button" val ue="Voriger Dozent" onclick="vorige()">
<i nput type="button" value="Nchster Dozent" onclick="naechste()">
</ body>
</htm >

Listing 10.10: Navigation durch eine XML-Datei mit Hilfe von Javascript

Name: Solorates
Rang: C4
Raum: 226

wariger Dozent Machster Dozent

Abbildung 10.5: Navigation durch die XML-Datei mit Hilfe von Javascript
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Listing 10.11 zeigt den Quelltext der Cascading-Stylesheet-Datei dozent en. ¢ss, auf die von der
XML-Datei dozent en. xm Bezug genommen werden kann, nachdem dort die Zeile

<?xm - styl esheet type="text/css" href="dozenten.css"?>

eingefugt worden ist. Abbildung 10.6 zeigt die Ausgabe.

dozent en{ backgr ound- col or: #dddddd; wi dt h: 100% }

dozent {display: block; mar gi n-bottom 10pt; margin-left: 15pt;}
PersNr {col or: #0000FF; font-size: 20pt;}

Nane {col or: #FF0000; font-size: 28pt;}

Rang {col or: #0000FF; font-size: 20pt;}

Raum  {col or: #0000FF; font-size: 20pt;}

Ant {Di spl ay: bl ock; col or: #000000; margi n-left: 20pt;}

Listing 10.11: Cascading Stylesheet fur dozenten.xml

2125 Sokrates c4 226

Dielean werruttags

2126 Russel c4232
2127 Kopernikus c3310

Weltraumbeaufirager
Studienberater dennesstags 10-12 Ty

2133 Popper 3 52
2134 Augustinus 3309

Abbildung 10.6: Ausgabe von dozenten.xml mit Hilfe von dozenten.css
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Listing 10.12 zeigt den Quelltext der XSL-Datei dozent en. xsl , auf die von der XML-Datei do-
zent en. xm Bezug genommen werden kann Uber die Zeile

<?xm - styl esheet type="text/xsl" href="dozenten. xsl"?>

<?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859-1"?>
<xsl:styl esheet version="1.0" xm ns:xsl="http://ww.w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{' >

<xsl:tenmplate match="/">

<htm >
<body>
<t abl e border="1" bgcol or =" ABCDEF" >
<tr>
<t h>Per s- Nr </ t h><t h>Name</ t h><t h>Rang</ t h><t h>Raunx/t h><t h>nt er </ t h>
</[tr>
<xsl :for-each sel ect="/dozenten/ dozent">
<tr>
<t d><xsl : val ue- of sel ect="PersNr" /></td>
<t d><xsl : val ue- of sel ect =" Nane" [ ></td>
<t d><xsl : val ue- of sel ect =" Rang" [ ></td>
<t d><xsl : val ue- of sel ect =" Raunt' [ ></td>
<t d>
<xsl :for-each select="Ant">
<xsl : val ue- of sel ect ="Bezei chnung" />
<xsl:if test="position() !=last()"> </xsl:if>
</ xsl : for-each>
</td>
</[tr>
</ xsl : for-each>
</t abl e>
</ body>
</htm >

</ xsl :tenpl at e>
</ xsl : styl esheet >

Listing 10.12: dozenten.xsl

|Pers—Nr | Name |Rang |Raum | Amter

2125  |Sokrates [C4 [226 |Dekan

2126  Russel  |[C4  [232

|2 127 |K opertkus |C3 |3 10 |Weltramnbeaufcrager, studienberater
2133 Popper |[C3 |52

2134 |Augustis [C3  |309

Abbildung 10.7: Ausgabe von dozenten.xml mit Hilfe von dozenten.xsl
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Eine Alternative zur Anwendung einer XSL-Datei auf eine XML-Datei besteht in der Formulierung
einer HTML-Seite, in der mit Hilfe des Microsoft XM L-Parsers zunachst die XML-Datei und die
XSL-Datei geladen werden und danach die Transformation angestofRen wird. Listing 10.13 zeigt den
Quelltext der HTML-Datei dozenten-m t-xsl . htm .

In beiden Fallen kommt dieselbe XSL-Datei zur Anwendung, das Ergebnis wird in Abbildung 10.7
gezeigt.

<htm >
<head><titl| e>dozenten-mit-xsl.htm </title></head>
<body bgcol or ="dddddd" >
<script type="text/javascript">

var xm = new ActiveXChject("Mcrosoft. XML.DOM') // XM.-File | aden
xm . async = fal se
xm . | oad("dozenten. xm ")

var xsl = new ActiveXChject("Mcrosoft. XML.DOM') // XSL-File |aden
xsl.async = fal se
xsl .| oad("dozenten. xsl")

docunent. wite(xm .transfornNode(xsl)) /1 transform eren
</script>

</ body>
</htm >

Listing 10.13: HTML-Datei zur Ausgabe von dozenten.xml mit Hilfe von dozenten.xsl

Das folgende Beispiel bezieht sich auf dieim Listing 10.4 gezeigte Document Type Definition per -
sonen. dt d. Neben dem Attribut persnr vom Typ | D zur eindeutigen Kennung einer Person und
dem Attribut chef vom Tpy | DREF zur Referenz auf eine persnr gibt es ein leeres Feld Photo mit dem
Attribut src zur Angabe einer Bilddate.

Listing 10.14 zeigt den Quelltext der XSL-Datel per sonen. xsl , auf dievon der XML-Datei per -
sonen. xm Bezug genommen werden kann, nachdem die Zeile

<?xm - styl esheet type="text/xsl" href="personen. xsl"?>

eingefligt wurde. Abbildung 10.8 zeigt die Ausgabe.
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<?xm version="1.0" encodi ng="1 SO 8859-1"?>
<xsl:styl esheet version="1.0" xm ns:xsl="http://ww.w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or n{' >

<xsl:tenmplate match="/">
<htm >
<body bgcol or ="dddddd" >
<t abl e border="1" cel | paddi ng="5" bgcol or="abcdef" >
<tr>
<t h>Per s- Nr </ t h><t h>Anr ede</ t h><t h>Vor nane</ t h><t h>Nachnane</ t h>
<t h>Chef </ t h><t h>Phot o</ t h>

</tr>
<xsl :for-each sel ect ="/ personen/ person">
<tr>
<t d><xsl : val ue- of sel ect="@ersnr"/></td>
<t d>

<xsl:if test="@eschl echt="weiblich ">Frau</xsl:if>
<xsl:if test="@eschl echt="mnlich ">Herr</xsl:if>

</td>

<t d><xsl : val ue- of sel ect ="vor nanme" [ ></td>
<t d><xsl : val ue- of sel ect =" nachnane" [ ></td>
<t d><xsl : val ue- of sel ect="@hef" [ ></td>
<t d><I MG SRC="{photo/ @rc}"/></td>

</[tr>
</ xsl : for - each>
</t abl e>
</ body>
</htm >

</ xsl :tenpl at e>
</ xsl : styl esheet >

Listing 10.14: personen.xd

Pers-Nr | Anrede | Vorname | Wachname | Chef

P4711 Frau Erilca Mustermann | P4712

P41z Herr Bl Wacler

Abbildung 10.8: Ausgabe von personen.xml mit Hilfe von personen.xsl
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10.4 XML vom Microsoft SQL Server 2000

Der Microsoft SQL -Server 2000 unterstiitzt XML sowohl bei der Uberfilhrung von XML -Dokumenten
in die Datenbank als auch bei der Wiedergabe von Tabellendaten in XML-Notation.

Durch Aufruf der stored procedure sp_xm _pr epar e.docunent kann der wohlgeformte Inhalt
eines XML-Strings in eine interne Darstellung Uberfuhrt werden. Durch Aufruf von OPENXML kann
der Inhalt des XML-Baums als Rowset geliefert werden. Listing 10.15 zeigt den gesamten Aufruf,
Abbildung 10.9 zeigt die erzeugte Tabelle.

DECLARE @doc i nt -- Handl e fuer interne Darstellung
DECLARE @oc var char (1000) -- Variable fuer XM.-String
SET @loc = -- initialisiere XM.-String
' <dozent en>
<dozent >

<persnr>4711</ persnr>
<name>W | | i </ nane>
<rang>C4</rang>
<r aun>801</ r aunm
</ dozent >
</ dozent en>’

EXEC sp_xm _pr epar edocunent -- lege interne Dartstel lung @doc
@doc QUTPUT, @loc -- fuer den XM.-String @oc an
SELECT * FROM OPENXM. -- werte XM.-Baum aus
(@doc,’ / dozent en/ dozent ') -- ueber Handl e @doc
EXEC sp_xm _renmovedocunent @bDoc -- entferne interne Darstellung

Listing 10.15: Aufruf von OPENXML

id |pacentid podetyps localnsms prefix | pamespsceurl |dacstype prew|text

1 [z @ L dozent HULL  HULL KULL HULL NULL
- 3 1 FETENRT HITFLL HULL WUEL RHULL MULL
T ERE 3 Wrext HULL  HULL NILL HULL 4711
4 | 1 niamre HULL  HULL KULL 1 NULL
5 la |4 3 Wease NULL  HULL NIULL HULL @illi
8 |5 z 1 rang HULL  HULL WULL 4 NULL
i 2 5 4a b=t HIFLL HITLL W EL HIFLE: 8

B s |z 1 Eaun WULL  HULL NILL 5 MILL
8 |ios 3 Wt HULL  HULL WULL NULL 801

Abbildung 10.9: XML-Baum als Tabelle, erstellt von OPENXML

Der Inhalt der von OPENXML gelieferten Tabelle kann mit Hilfe eines | NSERT-Statements in eine
bestehende Datenbanktabelle eingefligt werden. Hierbei miissen tiber das Schllisselwort W THdie zu
verwendenden Spaltentypen angegeben werden. Dem OPENXM L-Kommando wird durch die Flagge
1 eine attributbezogene, durch die Flagge 2 eine elementbezogene XML-Struktur signalisiert. Listing
10.16 zeigt den kompletten Ablauf.
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DECLARE @doc i nt
DECLARE @oc varchar (1000)
SET @loc =
' <dozent en>
<dozent >
<persnr>4711</ persnr>
<nanme>W | | i </ nane>
<r ang>C4</rang>
<raun»801</r aune
</ dozent >
<dozent >
<per snr>4712</ persnr >
<nane>Eri ka</ nane>
<r ang>C3</rang>
<r aun»802</ r aune
</ dozent >
</ dozent en>’

EXEC sp_xm _pr epar edocunent
@doc QUTPUT, @loc

insert into professoren
(persnr, nane, rang, r aun
SELECT * FROM OPENXM
(@doc, '/ dozent en/ dozent ', 2)
with (persnr int, nane varchar(20),
rang char(2), raumint)

EXEC sp_xm _removedocunent @bDoc

-- Handl e fuer interne Darstellung
-- Variable fuer XM.-String
-- initialisiere XM.-String

-- lege interne Dartstellung @doc
-- fuer den XM.-String @oc an

-- fuege in Tabelle professoren ein
-- Persnr, Nane, Rang, Raum

-- werte XM-Baum aus

-- Paranmeter 2: El enmentbezogen

-- Datentypen fuer persnr und Name
-- Datentypen fuer Rang und Raum

-- entferne interne Darstellung

Listing 10.16: Einfigen mit Hilfe von OPENXML

Eine Ausgabe von Tabelleninhalten in geschachtelter XML-Notation ist beim SQL-Server 2000 moglich

im Rahmen einer erweiterten SQL-Syntax:

sel ect persnr, nane from professoren

where rang='C3’
for xnml auto, elenents

Hierbei wird fir jede Zeile aus dem Result-Set ein Tupel erzeugt, welches geklammert wird durch
Tags mit dem Namen der Tabelle. Jede Spalte des Result-Set wird geklammert durch Tags mit dem
Namen der Spalte:

<pr of essor en><per snr>2127</ per snr ><nanme>Koper ni kus</ nane></ pr of essor en>
<pr of essor en><per snr>2134</ per snr ><nane>August i nus</ name></ pr of essoren>
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10.5 XQuery

Als Abfragesprache fur XML-Dokumente scheint sich XQuery durchzusetzen. Im Friihjahr 2001 wur-
de unter der Adresse ht t p: / / www. W3. or g/ TR/ xquer y ein W3C Working Draft veroffentlicht.

In XQuery werden Abfragen durch eine Kombination von FLWR-Ausdriicken, Pfadausdriicken und
Element-Konstruktoren formuliert. Ein FLWR-Ausdruck (gesprochen wie das englische Wort Flower)
besteht aus einer Sequenz der Schliisselworte FOR, LET, WHERE, RETURN. Ein Pfadausdruck
faldt wie die XML Path Language XPath (ht t p: / / www. w3. or g/ TR/ xpat h. ht m ) das Doku-
ment als Baum von Element-Knoten auf und liefert durch gezielte Navigation den gewiinschten Teil-
baum ab. Dabei trennt ein einzelner Schragstrich ('/') Elemente in direkter Vater/Sohn-Beziehung,
ein doppelter Schragstrich (/') bedeutet eine Nachkommen-Beziehung Uber eine oder auch meh-
rere Baum-Ebenen. Ein Element-Konstruktor klammert das Ergebnis der Query mit offnenden und
schliel3enden Tags.

e Listeadle C4-Dozenten:
docunent ("dozent en. xnl ")/ dozent en/ dozent [ Rang="C4" ]
e Listeale Dozenten, die mindestens eine Vorlesung halten:

<akti ve- Dozent en>
FOR $d I N docunent ("dozenten. xm ")// dozent
LET $v : = docunent ("vorl esungen. xm ")/ /vorl esung[ gel esenVon=$d/ Per sNr ]
VWHERE count ($v) > 0
RETURN <Dozent >$d/ Name</ Dozent >
</ akti ve- Dozent en>

e Liste dle Dozenten zusammen mit ihren Lehrveranstaltungen:

<Vor | esungsver zei chni s>
FOR $d I N docunent ("dozenten. xm ")//dozent,
$v I N docunent ("vorl esungen. xm ")/ /vorl esung
VWHERE $d/ Per sNr = $v/ gel esenVon
RETURN <Ver anst al t ung>$d/ Nanme, $v/ Titel </ Veranst al t ung>
</ Vor | esungsver zei chni s>

e Liste zu jedem Dozenten alle seine Lehrveranstaltungen:

<Vor | esungsver zei chni s>

FOR $d I N docunent ("dozenten. xm ")/ / dozent
RETURN

<Dozent >$d/ Nane</ Dozent >

FOR $v I N docunent ("vorl esungen. xm ")/ /vorl esung

VWHERE $d/ PersNr = $v/ gel esenVon
RETURN <Vor | esung>$v/ Ti t el </ Vor | esung>
</ Vor | esungsver zei chni s>
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e Liste zu jedem Dozenten die Summe der Semesterwochenstunden seiner Lehrveranstaltungen:

<Dozent en>
FOR $d I N docunent ("dozenten. xm ")/ / dozent
LET $s : = sun(docunent ("vorl esungen. xm ")
/I vorl esung[ gel esenVon=$d/ Per sNr]/ SW5)
WHERE $s > 0
RETURN <Dozent >
<Nane>$d/ Narme</ Nane>
<Lehr bel ast ung>$s</ Lehr bel ast ung>
</ Dozent >
</ Dozent en>

e Listeale Dozenten mit demselben Rang wie Sokrates:

<Rang- wi e- Sokr at es>
FOR  $d1 I N document ("dozenten. xm ")//dozent [ Nane=" Sokrates"],
$d2 I N docunent ("dozenten. xm ")//dozent [ Rang=$d1/ Rang]
RETURN <Nane>$d2/ Name</ Nane>
</ Rang- wi e- Sokr at es>
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Kapitel 11

Relationale Entwurfstheorie

11.1 Funktionale Abhangigkeiten

Gegeben sei ein Relationenschema R mit einer Auspragung R. Eine funktionale Abtangigkeit (engl.
functional dependency) stellt eine Bedingung an die moglichen gultigen Auspragungen des Daten-
bankschemas dar. Eine funktionale Abhangigkeit, oft abgekiirzt als FD, wird dargestellt als

Die griechischen Buchstaben « und g reprasentieren Mengen von Attributen. Es sind nur solche

Auspragungen zulassig, fur die gilt:

VrteR: ra=ta=rpg=1t0

D. h., wenn zwei Tupel gleiche Werte fur alle Attribute in « haben, dann miissen auch ihre g-Werte
Ubereinstimmen. Anders ausgedriickt: Die a-Werte bestimmen eindeutig die 5-Werte; die 5-Werte
sind funktional abhangig von den «-Werten.

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

a—f

R

A

C

| D

a
a
a2
a3

C4
c1
1
C3
C4

d3
dy
da
da
d3

Aus der momentanen Ausprégung lassen sich z. B. diefunktionalen Abhangigkeiten {A} — {B},{A} —
{C},{C,D} — {B} erkennen, hingegen gilt nicht { B} — {C}.

Ob diese Abhangigkeiten vom Designer der Relation a's semantische Konsistenzbedingung verlangt
wurden, [&3t sich durch Inspektion der Tabelle alerdings nicht feststellen.
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Statt {C, D} — {B} schreiben wir auch CD — B. Statt e U 8 schreiben wir auch af3.

Ein einfacher Algorithmus zum Uberpriifen einer (vermuteten) funktionalen Abhangigkeit o — A in
der Relation R lautet:

1. sortiere R nach a-Werten

2. falls ale Gruppen bestehend aus Tupeln mit gleichen a-Werten auch gleiche 5-Werte aufwei-
sen, dann gilt & — (3, sonst nicht.

11.2 Schlisse

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

Der Begriff Superschliissel besagt, daid alle Attribute von « abhangen aber noch nichts dartiber be-
kannt ist, ob o eine minimale Menge von Attributen enthalt.

Wir sagen: 3 ist voll funktional abhangig von «, in Zeichen a3, fals gilt
lLa—=p
2 VAca:a—{A} AP

In diesem Falle heil®t o Schliisselkandidat. Einer der Schliisselkandidaten wird als Prinérschliissel
ausgezeichnet.

Folgende Tabelle zeigt die Relation Sadte:

Stadte
Name | Bland | Vorwahl | EW
Frankfurt Hessen 069 650000
Frankfurt | Brandenburg | 0335 84000
Munchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Offenbar gibt es zwel Schliisselkandidaten:

1. {Name, BLand}

2. {Name, Vorwah! }



11.3. BESTIMMUNG FUNKTIONALER ABHANGIGKEITEN 155

11.3 Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

Wir betrachten folgendes Relationenschema:

ProfessorenAdr :  {[PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Straf3e, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung] }

Hierbei sei Ort der eindeutige Erstwohnsitz des Professors, die Landesregierung sei die eindeutige
Partei des Ministerprasidenten, BLand sei der Name des Bundeslandes, eine Postleitzahl (PLZ) andere
sich nicht innerhalb einer Stral3e, Stadte und Stral2en gehen nicht Uber Bundesgrenzen hinweg.

Folgende Abhangigkeiten gelten:

1. {PersNr} —  {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Stral3e, PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}
2. {Ort, BLand} —  {Vorwah!}
3. {PLZ} — {BLand, Ort}
4. {Ort,BLand, StraRe} — {PLZ}
5. {BLand} — {Landesregierung}
6. {Raum} —  {PersNr}

Hieraus kdnnen weitere Abhangigkeiten abgel eitet werden:

7. {Raum} — {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, Stral3e, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung}
8. {PLZ} — {Landesregierung}

Bei einer gegebenen Menge F von funktionalen Abhangigkeiten Uber der Attributmenge U interessiert
unsdie Menge F* aller aus F ableitbaren funktionalen Abhangigkeiten, auch genannt die Hille (engl.
closure) von F.

Zur Bestimmung der Hllle reichen folgende Inferenzregeln, genannt Armstrong Axiome, aus.

e Reflexivitat: Ausg C afolgt: a —
e Verstarkung: Ausa — g folgt: ay — By fury CU
e Trangitivitat: Ausa — g und g — ~ folgt: o — «
Die Armstrong-Axiome sind sound (korrekt) und complete (vollstandig). Korrekt bedeutet, dal3 nur

solche FDs abgeleitet werden, die von jeder Auspragung erflllt sind, fur die F' erfullt ist. Vollstandig
bedeutet, dal3 sich alle Abhangigkeiten ableiten lassen, die durch F' logisch impliziert werden.

Weitere Axiome lassen sich ableiten:
e Vereinigung: Ausa — S und a — -~y folgt: o — By
e Dekomposition: Ausa — By folgt: o — gund a —

e Pseudotransitivitat: Ausa — gundyS8 — ¢ folgt ary — 6
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Wir wollen zeigen: {PLZ} — {Landesregierung} &3t sich aus den FDs 1-6 fiir das Relationenschema
ProfessorenAdr herleiten:

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

e {PLZ} — {Landesregierung} (Transitivitat)

Oft ist man an der Menge von Attributen o™ interessiert, die von o gemal? der Menge F von FDs
funktional bestimmt werden:
at ={BCU|a—pBeF"}

Es gilt der Satz:
a — (3 folgt aus Armstrongaxiomen genau dann wenn 3 € o*.

DieMenge o™ kann aus einer Menge F von FDs und einer Menge von Attributen « wiefolgt bestimmt
werden:
X0.=q

XH = X'"Uxy fallsf—>~y€ FABC X!
D. h. von einer Abhangigkeit 5 — -y, deren linke Seite schon in der Losungsmenge enthalten ist,

wird die rechte Seite hinzugefugt. Der Algorithmus wird beendet, wenn keine Veranderung mehr zu
erziden igt, d. h. wenn gilt: X*+1 = X7,

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

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

Also: (BD)t = ABCDEG

Zwei Mengen F und G von funktionalen Abhangigkeiten heif3en genau dannaquivalent (in Zeichen
F = @), wennihre Hillen gleich sind:

F=G&FT=GT

Zum Testen, ob FT = G, muR fur jede Abhangigkeit o — 5 € F uberprift werden, ob gilt:
a— B e€Gt, dh BCat. Andog muRfur die Abhangigkeiten v — § € G verfahren werden.
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Zu einer gegebenen Menge F' von FDs interessiert oft eine kleinstmogliche aguivalente Menge von
FDs.

Eine Menge von funktionalen Abhangigkeiten heif minimal <
1. Jede rechte Seite hat nur ein Attribut.
2. Weglassen einer Abhangigkeit aus F' verandert F'*.

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

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

Beispiel :
SeFF = { AB - C, D—EG
. _ C - A, BE-—C,
S8U = {4B,CDEG} BC — D, CG— BD,
ACD — B, CE— AG}
Aufspalten der rechten Seiten liefert
AB —= C
C - A
BC — D
ACD — B
D - F
D - G
BE — (C
cG — B
cCG — D
CE — A
CE — G
Reged CE — A ist redundant wegen C - A
CG— B ist redundant wegen CG — D
C - A
ACD — B
Regel ACD — B kanngekirzt werdenzu CD — B,wegenC — A
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11.4 Schlechte Relationenschemata

Als Beispiel fur einen schlechten Entwurf zeigen wir die Relation Prof\orl:

ProfVorl
PersNr | Name | Rang | Raum | VorlNr | Titel | SWS
2125 | Sokrates| C4 | 226 | 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates | C4 226 5049 Mautik 2
2125 | Sokrates | CA4 226 4052 Logik 4

2132 Popper C3 52 5259 | Der Wiener Kreis 2
2137 Kant c4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

Folgende Anomalien treten auf:

e Update-Anomadlie:
Angaben zu den Raumen eines Professors missen mehrfach gehalten werden.

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

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

11.5 Zerlegungvon Relationen

Unter Normalisierung verstehen wir die Zerlegung eines Relationenschemas R in die Relationensche-
mata R1, Rs, ... R,, die jeweils nur eine Teilmenge der Attribute von R aufweisen, d. h. R; C R.
Verlangt werden hierbei

e Verlustlosigkeit:
Diein der urspringlichen Auspragung R des Schemas R enthaltenen | nformationen miissen aus
den Auspragungen Ry, ..., R, der neuen Schemata R, Ro, . .. R, rekonstruierbar sein.

e Abhangigkeitserhaltung: Die fir R geltenden funktionalen Abhangigkeiten missen auf die
Schemata R4, ..., R, Ubertragbar sein.

Wir betrachten die Zerlegung in zwei Relationenschemata. Dafiir mu3 gelten R = &y U Ro. Fir eine
Auspragung Rvon R definieren wir die Auspragung R; von R und Ry von Ry wiefolgt:

R1 = H'Rl (R)
R2 = HR2 (R)
Eine Zerlegung von R in R; und R heifd verlustlos, falls fir jede gultige Auspragung Rvon R gilt:

R:R1[><]R2
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Esfolgt eine Relation Biertrinker, diein zwei Tabellen zerlegt wurde. Der aus den Zerlegungen gebil-
dete natirrliche Verbund weicht vom Original ab. Die zusatzlichen Tupel (kursiv gesetzt) verursachen
einen Informationsverlust.

Biertrinker
Kneipe | Gast | Bier
Kowalski | Kemper Pils

Kowalski | Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper | Hefeweizen

Besucht Trinkt
Kneipe | Gast Gast | Bier
Kowalski | Kemper Kemper Pils

Kowalski | Eickler Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper Kemper | Hefeweizen

Besucht < Trinkt
Kneipe | Gast | Pils
Kowalski | Kemper Pils
Kowalski | Kemper | Hefeweizen
Kowalski | Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper Pils
Innsteg | Kemper | Hefeweizen

Eine Zerlegung von R in Ry, ..., R, heildt abhingigkeitsbewahrend (auch genannt hillentreu)
falls die Menge der urspriinglichen funktionalen Abhangigkeiten aquivalent ist zur Vereinigung der
funktionalen Abhangigkeiten jeweils eingeschrankt auf eine Zerlegungsrelation, d. h.

o [ = (F’R1 U...UFRn) bzw.

o Fit =(Fr,U...UFg,)"

Es folgt eine Relation PLZverzeichnis, die in zwel Tabellen zerlegt wurde. Fettgedruckt sind die je-
weiligen Schltissel.

PLZverzeichnis
Ot | BLand | StraBe | PLZ
Frankfurt Hessen Goethestral’e | 60313

Frankfurt Hessen Galgenstralle | 60437
Frankfurt | Brandenburg | Goethestral3e | 15234

Straf3en Orte
PLZ | Strake Ot | BlLand | PLZ
15234 | Goethestral3e Frankfurt Hessen 60313
60313 | Gorthestralie Frankfurt Hessen 60437
60437 | Glagenstral3e Frankfurt | Brandenburg | 15234
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Es sollen die folgenden funktionalen Abhangigkeiten gelten:

e {PLZ} — {Ort, BLand}
e {Straf3e, Ort, BLand} — {PLZ}

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

Die funktionale Abhangigkeit { Stral3e, Ort, BLand} — {PLZ} ist jedoch keiner der beiden Relationen
zuzuordnen, so dal? diese Zerlegung nicht abhangigkeitserhaltend ist.

Folgende Auswirkung ergibt sich: Der Schliissel von Strafen ist {PLZ, Stral3e} und erlaubt das Hin-
zufigen des Tupels [15235, Goethestral3e].

Der Schlissel von Orte ist {PLZ} und erlaubt das Hinzufiigen des Tupels [Frankfurt, Brandenburg,
15235]. Beide Relationen sind lokal konsistent, aber nach einem Join wird die Verletzung der Bedin-
gung {Stral3e, Ort, BLand} — {PLZ} entdeckt.

11.6 Erste Normalform

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

Zum Beispiel mufdte die Relation

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

~flachgeklopft* werden zur Relation

Eltern
Vater | Mutter | Kind
Johann | Martha | Else
Johann | Martha | Lucia
Johann | Maria | Theo
Johann | Maria | Josef
Heinz | Martha | Cleo

11.7 Zweite Normalform

Ein Attribut hei®t Primarattribut, wenn es in mindestens einem Schliisselkandidaten vorkommt,
andernfalls heifd es Nichtprimarattribut.

Ein Relationenschema R ist in zweiter Normalform falls gilt:
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e R istinder ersten Normaform

e Jedes Nichtprimar-Attribut A € R ist voll funktional abhangig von jedem Schlisselkandidaten.

Seienadsoky, . .., ky die Schliisselkandidaten ineiner Menge FF'von FDs. Sei A € R— (k1 U...Uky,)
ein Nichtprimarattribut. Dann muB for 1 < 5 < n gelten:

Kj > A€ F*

Folgende Tabelle verletzt offenbar diese Bedingung:

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

Abbildung 11.1 zeigt die funktionalen Abhangigkeiten der Relation SudentenBelegung. Offenbar ist
diese Relation nicht in der zweiten Normalform, denn Name ist nicht voll funktional abhangig vom
Schlusselkandidaten {MatrNr, VorINr}, weil der Name alleine von der Matrikelnummer abhangt.

MatrNr L P Name

VorINr P Semester

Abbildung 11.1: Graphische Darstellung der funktionalen Abhangigkeiten von StudentenBelegung

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

Eine mogliche Auspragung konnte sein:

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

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

e {Raum, Termin}

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

11.8 Dritte Normalform

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

Eine mogliche Auspragung konnte sein:

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

Offenbar ist Sudent in der zweiten Normalform, denn die Nichtprimarattribute Name, Fachbereich
und Dekan hangen voll funktional vom einzigen Schliisselkandidat MatrNr ab.

Allerdings bestehen unschone Abhangigkeiten zwischen den Nichtprimarattributen, z. B. hangt Dekan
vom Fachbereich ab. Dies bedeutet, dal3 bei einem Dekanswechsel mehrere Tupel geandert werden
mussen.

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

XNZ=10
Y cU: XNY=0,YNZ=0
XY ZYAX

Zum Beispiel ist in der Relation Student das Attribut Dekan transitiv abhangig von MatrNr:
MatrNr %5 Fachbereich — Dekan

Ein Relationenschema R ist in dritter Normalform falls gilt

e R istin zweiter Normalform
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Rang

Name

PersNr —p StralRe L PLZ

Ort ¢

Raum —p BLand p Vorwahl

v

Landesregierung

Abbildung 11.2: Graphische Darstellung der funktionalen Abhangigkeiten von ProfessorenAdr

e Jedes Nichtprimarattribut ist nicht-transitiv abhangig von jedem Schllissel kandidaten.
Als Beispiel betrachten wir die bereits bekannte Relation

ProfessorenAdr : {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Stral3e
PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung] }

Abbildung 11.2 zeigt die funktionalen Abhangigkeiten in der graphischen Darstellung. Offenbar ist
die Relation nicht in der dritten Normalform, da das Nichtprimarattribut Vorwahl transitiv abhangig
vom Schliisselkandidaten PersNr ist:

Pershr 5 {Ort, BLand } — Vorwahl

Um Relationen in dritter Normalform zu erhalten, ist haufig eine starke Aufsplittung erforderlich. Dies
fuhrt natiirlich zu erhdhtem Aufwand bei Queries, da ggf. mehrere Verbundoperationen erforderlich
werden.
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Kapitel 12

Transaktionsverwaltung

12.1 Begriffe

Unter einer T'ransaktion versteht man die Biindelung mehrerer Datenbankoperationen zu einer Ein-
heit. Verwendet werden Transaktionen im Zusammenhang mit

e Mehrbenutzer synchronisation (Koordinierung von mehreren Benutzerprozessen),

e Recovery (Behebung von Fehlersituationen).

Die Folge der Operationen (lesen, andern, einfiigen, 16schen) soll die Datenbank von einem konsi-
stenten Zustand in einen anderen konsistenten Zustand Uberfhren.

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

read(A, a);
a:=a-50;

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

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

12.2 Operationen auf Transaktionsebene

Zur Steuerung der Transaktionsverwaltung sind folgende Operationen notwendig:

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

e commit: Markiert das Ende einer Transaktion. AlleAnderungen seit dem letzten BOT werden
festgeschrieben.

165
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e abort: Markiert den Abbruch einer Transaktion. Die Datenbasiswird in den Zustand vor Beginn
der Transaktion zuriickgefhrt.

¢ define savepoint: Markiert einen zusatzlichen Sicherungspunkt.

e backup transaction: Setzt die Datenbasis auf den jungsten Sicherungspunkt zurtick.

12.3 Abschluf® einer Transaktion

Der erfolgreiche Abschlufd einer Transaktion erfolgt durch eine Sequenz der Form
BOT op1; opa; ... ;0pn; commit
Der erfolglose Abschlufd einer Transaktion erfolgt entweder durch eine Sequenz der Form
BOT opy; opa; ... ;0pj; abort
oder durch das Auftreten eines Fehlers
BOT opy; opg; ... ;0pp; < Fehler >

In diesen Fallen mufd der Transaktionsverwalter auf den Anfang der Transaktion zuriicksetzen.

12.4 Eigenschaften von Transaktionen

Die Eigenschaften des Transaktionskonzepts werden unter der Abkiirzung AC' I D zusammengefalt:

e Atomicity: Eine Transaktion stellt eine nicht weiter zerlegbare Einheit dar mit dem Prinzip
alles-oder-nichts.

e Consistency: Nach Abschluf® der Transaktion liegt wieder ein konsistenter Zustand vor, wahrend
der Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt.

e |solation: Nebenlaufig ausgefuihrte Transaktionen dirfen sich nicht beeinflussen, d. h. jede
Transaktion hat den Effekt, den sie verursacht hatte, als ware sie allein im System.

e Durability: Die Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen Transaktion bleibt dauerhaft in der
Datenbank (auch nach einem spateren Systemfehler).

12.5 Transaktionsverwaltungin SQL

In SQL-92 werden Transaktionen implizit begonnen mit Ausfihrung der ersten Anweisung. Eine
Transaktion wird abgeschlossen durch

o commit work: Alle Anderungen sollen festgeschrieben werden (ggf. nicht moglich wegen Kon-
sistenzverletzungen).
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e rollback work: Alle Anderungen sollen zuriickgesetzt werden (ist immer moglich).

Innerhalb einer Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt. Im folgenden Beispiel fehlt voriibergehend
der Professoreneintrag zur Vorlesung:

insert into Vorlesungen

val ues (5275, ‘Kernphysik’', 3, 2141);
insert into Professoren

val ues (2141, ‘Meitner’, ‘C4'", 205);
comm t work;

12.6 Zustandsiibergange einer Transaktion

_ inkarnieren _ verdrangen )|
potentiell > aktiv wartend
einbringen
beendén neustarten abbrechen
abgeschlosser wiederholbar [« - gescheitert
‘ zurlcksetzen
i zurlicksetzen
festschrelbei abbrechen l

Abbildung 12.1: Zustandstibergangsdiagramm fir Transaktionen

Abbildung 12.1 zeigt die moglichen Ubergange zwischen den Zustanden:

e potentiell: Die Transaktion ist codiert und wartet auf ihren Einsatz.

e aktiv: Die Transaktion arbeitet.

e wartend: Die Transaktion wurde voriibergehend angehalten

e abgeschlossen: Die Transaktion wurde durch einen commit-Befehl beendet.

e persistent: Die Wirkung einer abgeschlossenen Transaktion wird dauerhaft gemacht.

e gescheitert: Die Transaktion ist wegen eines Systemfehlers oder durch einen abort-Befehl ab-
gebrochen worden.

e wiederholbar: Die Transaktion wird zur erneuten Ausfiihrung vorgesehen.

e aufgegeben: Die Transaktion wird als nicht durchfiihrbar eingestuft.
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12.7 Transaktionsverwaltung beim SQL -Server 2000

Listing 12.1 zeigt ein Beispiel fur den Einsatz einer Transaktion. Durch das explizite begi n t r an-
sacti on sind nach dem i nsert solange andere Transaktionen blockiert, bis durch das explizite
conmit transacti on die Transaktion abgeschlossen wird.

begi n transaction

insert into professoren

val ues(55555, " Erika',’ C4’, 333, 1950- 12- 24)
sel ect * from professoren where nane=' Eri ka’
comrit transaction

Listing 12.1: Beispiel fur Commit

Listing 12.2 zeigt ein Beispiel fur den die Moglichkeit, die Auswirkungen einer Transaktion zuriick-
zunehmen. Der zweite sel ect -Befehl wird den Studenten mit Namen Fichte nicht auflisten. Andere
Transaktionen sind blockiert. Nach dem Rol | back-Befehl taucht der Student Fichte wieder auf.

begi n transaction

select * fromstudenten where nanme |ike 'F%
del ete from studenten where nanme='Fichte’
select * fromstudenten where nane |ike 'F%
rol | back transaction

Listing 12.2: Beispiel fur Rollback



Kapitel 13

M ehr benutzer synchronisation

13.1 Multiprogramming

Unter M ultiprogramming versteht man die nebenlaufige, verzahnte Ausfiihrung mehrerer Program-
me. Abbildung 13.1 zeigt exemplarisch die dadurch erreichte bessere CPU-Auslastung.

@

Zeitachse
>
Tlp— oo e
T2h— oo
T3— oo e
(b)
Ti—— — —
T2H— — —
T3— —  —

Abbildung 13.1: Einbenutzerbetrieb (a) versus Mehrbenutzerbetrieb (b)

13.2 Fehler ba unkontrolliertem M ehrbenutzerbetrieb

13.2.1 Lost Update

Transaktion 77 transferiert 300,- DM von Konto A nach Konto B,
Transaktion T; schreibt Konto A die 3 % Zinseinkinfte gut.

Den Ablauf zeigt Tabelle 13.1. Die im Schritt 5 von Transaktion 75 gutgeschriebenen Zinsen gehen
verloren, dasiein Schritt 6 von Transaktion 7; wieder Uiberschrieben werden.
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Schritt Ty Ty
1. read(A, al)
2. ai = ay - 300
3. read(A, as)
4, as = as * 1.03
5. write(A, as)
6. write(A4, a1)
7. read(B, b1)
8. b1 := by + 300
9. write(B, by)

Tabelle 13.1: Beispid fur Lost Update

13.2.2 Dirty Read

Transaktion T, schreibt die Zinsen gut anhand eines Betrages, der nicht in eéinem konsistenten Zustand
der Datenbasis vorkommt, da Transaktion 77 spater durch ein abort zuriickgesetzt wird. Den Ablauf
zeigt Tabelle 13.2.

Schritt Ty T
1. read(A, aq)
2. a1 := a1 — 300
3. write(4, a1)
4, read(A, ag)
5. as = ag * 1.03
6. write(A4, az)
7. read(B, b1)
8.
0. abort

Tabelle 13.2: Beispiel fur Dirty Read

13.2.3 Phantomproblem

Wahrend der Abarbeitung der Transaktion 75 fugt Transaktion 17 ein Datum ein, welches T, liest.
Dadurch berechnet Transaktion T; zwei unterschiedliche Werte. Den Ablauf zeigt Tabelle 13.3.

T1 TZ
select sum(KontoStand)
from Konten;

insert into Konten
values (C, 1000, ...);
select sum(KontoStand)
from Konten;

Tabelle 13.3: Beispiel fur das Phantomproblem
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13.3 Serialiserbarkeit

Eine Historie, auch genannt Schedule, fUr eine Menge von Transaktionen ist eine Festlegung fur
die Reihenfolge samtlicher relevanter Datenbankoperationen. Ein Schedule heildt seriell, wenn alle
Schritte einer Transaktion unmittelbar hintereinander ablaufen. Wir unterscheiden nur noch zwischen
read- und write-Operationen.

Zum Beispidl transferiere 17 einen bestimmten Betrag von A nach B und 75 transferiere einen Betrag
von C nach A. Eine mogliche Historie zeigt Tabelle 13.4.

Schritt T T
1 BOT
2. read(A)
3. BOT
4, read(C)
5. write(A)
6. write(C)
7. read(B)
8. write(B)
0. commit
10. read(A)
11. write(A)
12. commit

Tabelle 13.4; Serialisierbare Historie

Offenbar wird derselbe Effekt verursacht, als wenn zunachst I; und dann 75, ausgefiihrt worden ware,
wie Tabelle 13.5 demonstriert.

Schritt T T
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4, read(B)
5. write(B)
6. commit
7. BOT
8. read(C)
9. write(C)
10. read(A)
11. write(A)
12. commit

Tabelle 13.5: Serielle Historie

Wir nennen deshalb das (verzahnte) Schedule serialisierbar.
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Tabelle 13.6 zeigt ein Schedule der Transaktionen 7; und T3, welches nicht seriaisierbar ist.

Schritt Ty T;
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4, BOT
5. read(A)
6. write(A)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(B)
11. | write(B)
12. commit

Tabelle 13.6: Nicht-seridlisierbares Schedule

Der Grund liegt darin, dal? bzgl. Datenobjekt A die Transaktion 7I; vor T3 kommt, bzgl. Datenobjekt
B die Transaktion T3 vor T} kommt. Diesist nicht aquivalent zu einer der beiden moglichen seriellen
Ausfuhrungen T1T5 oder T5T7.

Im Einzelfall kann die konkrete Anwendungssemantik zu einem aquivalenten seriellen Schedule
flhren, wie Tabelle 13.7 zeigt.

Schritt T Ts
1. BOT
2. read(A, al)
3. ar :=a; — 50
4. write(A4, a1)
5. BOT
6. read(A, as)
7. ao = ao — 100
8. write(A, as)
9. read(B, b7)
10. by := by + 100
11. write(B, bs)
12. commit
13. read(B, bl)
14, b1 :=b1 + 50
15. write(B, by)
16. commit

Tabelle 13.7: Zwei verzahnte Uberweisungen

In beiden Fallen wird Konto A mit 150,- DM belastet und Konto B werden 150,- DM gutgeschrieben.
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Unter einer anderen Semantik wirde 77 einen Betrag von 50,- DM von A nach B Uberweisen und
Transaktion T5, wirde beiden Konten jeweils 3 % Zinsen gutschreiben. Tabelle 13.8 zeigt den Ablauf.

Schritt Ty Ts
1. BOT
2. read(A, al)
3. ar :=a; — 50
4. write(A4, a1)
5. BOT
6. read(A, as)
7. as = ag x 1.03
8. write(A, as)
9. read(B, bo)
10. by := by x 1.03
11. write(B, bs)
12. commit
13. read(B, bl)
14, b1 :=b1 + 50
15. write(B, by)
16. commit

Tabelle 13.8: Uberweisung verzahnt mit Zinsgutschrift

Offenbar entspricht diese Reihenfolge keiner moglichen seriellen Abarbeitung T3 oder T57;, denn
esfehlen in jedem Falle Zinsen in Hohe von 3 % von 50,- DM = 1,50 DM.

13.4 Theorieder Serialisierbarkeit

Eine Transaktion T; besteht aus folgenden elementaren Operationen:

e 7;(A) zum Lesen von Datenobjekt A,
e w;(A) zum Schreiben von Datenobjekt A,
e a; zur Durchfiihrung eines abort,

e ¢; zur Durchfiihrung eines commit.

Eine Transaktion kann nur eine der beiden Operationen abort oder commit durchfiihren; diese miissen
jeweils am Ende der Transaktion stehen. Implizit wird ein BOT vor der ersten Operation angenom-
men. Wir nehmen fur die Transaktion eine feste Reihenfolge der Elementaroperationen an.

Eine Historie, auch genannt Schedule, ist eine Festlegung der Reihenfolge fur samtliche beteiligten
Einzel operationen.

Gegeben Transaktionen 7; und T}, beide mit Zugriff auf Datum A. Folgende vier Falle sind moglich:
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e 7;(A) undr;(A) : kein Konflikt, da Reihenfolge unerheblich

e 7;(A) und w;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

e w;(A) und r;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

e w;(A) und w;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

Von besonderem Interesse sind die K on fliktoperationen.

Zwei Historien H; und H, Uber der gleichen Menge von Transaktionen sind aquivalent (in Zeichen
H, = H,), wenn sie die Konfliktoperationen der nicht abgebrochenen Transaktionen in derselben
Reihenfolge ausfuhren. D. h., fur die durch H; und H, induzierten Ordnungen auf den Elementar-
operationen <z, bzw. <z, wird verlangt: Wenn p; und ¢; Konfliktoperationen sind mit p; <g, g¢;,
dann muR auch p; <, g; gelten. Die Anordnung der nicht in Konflikt stehenden Operationen ist
irrelevant.

13.5 Algorithmuszum Testen auf Serialisier barkeit:

Input: Eine Historie H fur Transaktionen 13, . .. , T}.

Output: entweder: ,nein, ist nicht serialisierbar* oder ,ja, ist serialisierbar* + serielles Schedule

Idee: Bilde gerichteten Graph G, dessen Knoten den Transaktionen entsprechen. Fur zwei Konflikt-
operationen p;, ¢; aus der Historie H mit p; <y ¢; fugen wir die Kante 7; — T; in den Graph
ein.

Esgilt das Serialisier barkeitstheorem:

Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehorige Serialisierbarkeitsgraph azyklisch
ist. Im Falle der Kreisfreiheit [a3 sich die aguivalente serielle Historie aus der topologischen Sortie-
rung des Serialisierbarkeitsgraphen bestimmen.

Als Beispiel-Input fur diesen Algorithmus verwenden wir die in Tabelle 13.9 gezeigte Historie Uber
den Transaktionen T3, T», T3 mit insgesamt 14 Operationen.
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Schritt T TS T3

1 A (A)

2. T‘Q(B)

3. ) (C)

5. A (B)

7. T2 (A)

8. w2 (C)

10. r3(A)
11. r5(C)
12. | wi(B)

13. w3(C)
14. ws(A)

Tabelle 13.9; Historie H mit drei Transaktionen

Folgende Konfliktoperationen existieren fir Historie H:

wg(B) < 7'1(B),
wl(A) < 7”2(14.),
wo(C) < r3(C),
’UJQ(A) < 7’3(A).

Daraus ergeben sich die Kanten

T2 —)Tl,

T1 — T2,

TQ — T3,

Ty, — T;.

Den resultierenden Graph zeigt Abbildung 13.2

@‘@

Abbildung 13.2: Der zu Historie H konstruierte Serialisierbarkeitsgraph

Dader konstruierte Graph einen Kreis besitzt, ist die Historie nicht serialisierbar.
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13.6 Sperrbasierte Synchronisation

Bei der sperrbasierten Synchronisation wird wahrend des laufenden Betriebs sichergestellt, dal3 die
resultierende Historie serialisierbar bleibt. Dies geschieht durch die Vergabe einer Sperre (englisch:
lock).

Je nach Operation (read oder write) unterscheiden wir zwel Sperrmodi:

e S (shared, read lock, Lesesperre):
Wenn Transaktion T; eine S-Sperre fir Datum A besitzt, kann 7; read(A) ausfilhren. Mehrere
Transaktionen konnen gleichzeitig eine S-Sperre auf dem selben Objekt A besitzen.

e X (exclusive, write lock, Schreibsperre):
Ein write(A) darf nur die eine Transaktion ausfilhren, die eine X-Sperre auf A besitzt.

Tabelle 13.10 zeigt die Kompatibilitatsmatrix fur die Situationen NL (no lock), S (read lock) und X
(write lock).

NL| S
S|V V] -
x| v |-

Tabelle 13.10: Kompatibilitatsmatrix

Folgendes Zwei-Phasen-Sperrprotokoll (two phase locking, 2P L) garantiert die Serialisierbarkeit:

1. Jedes Objekt muf3 vor der Benutzung gesperrt werden.
2. Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie schon besitzt, nicht erneut an.

3. Eine Transaktion respektiert vorhandene Sperren gemald der Vertraglichkeitsmatrix und wird
gof. in eine Warteschlange eingereiht.

4. Jede Transaktion durchlauft eine Wachstumsphase (nur Sperren anfordern) und dann eine
Schrump fungsphase (nur Sperren freigeben).

5. Bei Transaktionsende muf3 eine Transaktion alle ihre Sperren zuriickgeben.
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Abbildung 13.3 visuaisiert den Verlauf des 2PL-Protokolls. Tabelle 13.11 zeigt eine Verzahnung
zweier Transaktionen nach dem 2PL-Protokoll.

# Sperren A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Wachstum Schrumpfung Zeit
Abbildung 13.3: 2-Phasen-Sperrprotokoll
Schritt T Ty Bemerkung
1 BOT
2. lock X (A)
3. read(A)
4. write(A)
5. BOT
6. lockS(A) | Tb mul warten
7. lock X (B)
8. read(B)
9. unlock X (A) T, wecken
10. read(A)
11. lockS(B) | To muld warten
12. write(B)
13. unlock X(B) T, wecken
14. read(B)
15. commit
16. unlock S(A)
17. unlockS(B)
18. commit

Tabelle 13.11: Beispiel fur 2PL-Protokoll
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13.7 Verklemmungen (Deadlocks)

Ein schwerwiegendes Problem bei sperrbasierten Synchronisationsmethoden ist das Auftreten von
Verklemmungen (englisch: deadlocks). Tabelle 13.12 zeigt ein Beispidl.

Schritt T T Bemerkung
1. BOT
2. lock X (A)
3. BOT
4, lockS(B)
5. read(B)
6. read(A)
7. write(A)
8. lock X (B) T, mul3 warten auf T,
9. lockS(A) | T, muB warten auf Ty
10. = Deadlock

Tabelle 13.12: Ein verklemmter Schedule

Eine Methode zur Erkennung von Deadlocks ist die Time — out—Strategie. Falls eine Transakti-
on innerhalb eines Zeitmal3es (z. B. 1 Sekunde) keinerlei Fortschritt erzielt, wird sie zurlickgesetzt.
Allerdings ist die Wahl des richtigen Zeitmal3es problematisch.

Eine prazise, aber auch teurere - Methode zum Erkennen von Verklemmungen basiert auf dem soge-
nannten Wartegraphen. Seine Knoten entsprechen den Transaktionen. Eine Kante existiert von I
nach T}, wenn T; auf die Freigabe einer Sperre von 7; wartet. Bild 13.4 zeigt ein Beispiel.

T1 @

(1) T3

Abbildung 13.4: Wartegraph mit zwei Zyklen

Esqilt der Satz: Die Transaktionen befinden sich in einem Deadlock genau dann, wenn der Wartegraph
einen Zyklus aufweist.

Eine Verklemmung wird durch das Zuriicksetzen einer Transaktion aufgel ost:
e Minimierung des Rilcksetzaufwandes: Wahle jiingste beteiligte Transaktion.
e Maximierung der freigegebenen Resourcen: Wahle Transaktion mit den meisten Sperren.

e Vermeidung von Verhungern (engl. Starvation): Wahle nicht digjenige Transaktion, die schon
oft zurlickgesetzt wurde.

e Mehrfache Zyklen: Wahle Transaktion, die an mehreren Zyklen beteiligt ist.
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13.8 Hierarchische Sperrgranulate

Bisher wurden alle Sperren auf derselben Granularitat erworben. Mogliche Sperrgranul ate sind:

e Datensatz = Tupel

Seite = Block im Hintergrundspeicher

Segment = Zusammenfassung von Seiten

Datenbasis = gesamter Datenbestand

Abbildung 13.5 zeigt die hierarchische Anordnung der modglichen Sperrgranulate.

Datenbasis

Segmente

Seiten

Satze

Abbildung 13.5: Hierarchie der Sperrgranulate

Eine Vermischung von Sperrgranulaten hétte folgende Auswirkung. Bel Anforderung einer Sperre fur
eine Speichereinheit, z.B. ein Segment, missen alle darunterliegenden Seiten und Satze auf eventuelle
Sperren Uberprift werden. Dies bedeutet einen immensen Suchaufwand. Auf der anderen Seite hétte
die Beschrankung auf nur eine Sperrgranularitat folgende Nachteile:

e Be zu kleiner Granularitat werden Transaktionen mit hohem Datenzugriff stark belastet.

e Bel zu grofRRer Granularitat wird der Parallelitatsgrad unnotig eingeschrankt.
Die Losung des Problems besteht im multiple granularity locking (MGL). Hierbei werden zusétzliche
Intentionssperren verwendet, welche die Absicht einer weiter unten in der Hierarchie gesetzten Sperre
anzeigen. Tabelle 13.13 zeigt die Kompatibilitatsmatrix. Die Sperrmodi sind:

e NL: keine Sperrung (no lock);
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S: Sperrung durch Leser,

X: Sperrung durch Schreiber,

|S: Lesesperre (S) weiter unten beabsichtigt,

I X: Schreibsperre (X) weiter unten beabsichtigt.

INL S X 1§ IX
SV v - Vv -
X|v - - - -
sty v - v Vv
Ix{v - - v Vv

Tabelle 13.13: Kompatibilitatsmatrix beim Multiple-Granularity-Locking

Die Sperrung eines Datenobjekts mul3 so durchgefiihrt werden, dal3 erst geeignete Sperren in alen
Ubergeordneten Knoten in der Hierarchie erworben werden:

1. Bevor ein Knoten mit Soder IS gesperrt wird, miissen ale Vorganger vom Sperrer im | X- oder
|S-Modus gehalten werden.

2. Bevor ein Knoten mit X oder 1X gesperrt wird, missen alle Vorganger vom Sperrer im | X-Modus
gehalten werden.

3. Die Sperren werden von unten nach oben freigegeben.

Datenbasis (T1, IX) o g_g :)S(;

Segmente (T1, IX) @ (T2, 1S) (T3, X)

(areas)

Seiten (T1, X) @

Satze

Abbildung 13.6: Datenbasis-Hierarchie mit Sperren
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(T5, 1S)
Datenbasis (T1, 1X) (T2,18)
(T4, 1X) (T3, IX)
T1, IX (T2,18) T3, X
s ™9 (@ a0 @ Lo

Seiten (T1, X) @ M @ 515467

Satze

Abbildung 13.7: Datenbasis-Hierarchie mit zwei blockierten Transaktionen

Abbildung 13.6 zeigt eine Datenbasis-Hierarchie, in der drei Transaktionen erfolgreich Sperren er-
worben haben:

e T will die Seite p; zum Schreiben sperren und erwirbt zunachst 1X-Sperren auf der Datenbasis
D und auf Segment a; .

e Ty will die Seite p, zum Lesen sperren und erwirbt zunachst |S-Sperren auf der Datenbasis D
und auf Segment a; .

e T3 will das Segment as; zum Schreiben sperren und erwirbt zunachst eine |X-Sperre auf der
Datenbasis D.

Nun fordern zwei weitere Transaktionen T; (Schreiber) und 75 (Leser) Sperren an:

e T will Satz s3 exklusiv sperren. Auf dem Weg dorthin erhdlt T; die erforderlichen | X-Sperren
fur D und a1, jedoch kann die | X-Sperre fir py nicht gewahrt werden.

e T; will Satz s5 zum Lesen sperren. Auf dem Weg dorthin erhdt 75 die erforderliche |S-Sperren
nur far D, jedoch konnen die |S-Sperren fur a; und p3 zunachst nicht gewahrt werden.

Bild 13.7 zeigt die Situation nach dem gerade beschriebenen Zustand. Die noch ausstehenden Sperren
sind durch eine Durchstreichung gekennzeichnet. Die Transaktionen Zj und T sind blockiert, aber
nicht verklemmt und miissen auf die Freigabe der Sperren (73, .S) und 75, X ) warten.
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13.9 Zeitstempelverfahren

Jede Transaktion erhdlt beim Eintritt ins System einen eindeutigen Zeitstempel durch die System-Uhr
(bei 1tic pro Millisecunde = 32 Bitsreichen fur 49 Tage). Das entstehende Schedule gilt als korrekt,
falls seine Wirkung dem seriellen Schedule gemal? Eintrittszeiten entspricht.

Jede Einzelaktion driickt einem Item seinen Zeitstempel auf. D.h. jedes Item hat einen

L esestempel
Schreibstempel

Die gesetzten Marken sollen Verbotenes verhindern:

hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Leseoperation
hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Schreiboperation

1. Transaktion mit Zeitstempel ¢ darf kein Item lesen mit Schreibstempel 4, > ¢
(denn der alte Item-Wert ist weg).

2. Transaktion mit Zeitstempel ¢ darf kein Item schreiben mit Lesestempel 4. > ¢
(denn der neue Wert kommt zu spét).

Bel Eintreten von Fall 1 und 2 muf3 die Transaktion zuriickgesetzt werden.
Bei den beiden anderen Fallen brauchen die Transaktionen nicht zurlickgesetzt zu werden:

3. Zwei Transaktionen kdnnen dasselbe Item zu beliebigen Zeitpunkten lesen.

4. Wenn Transaktion mit Zeitstempel ¢ ein Item beschreiben will mit Schreibstempel ¢, > ¢, so
wird der Schreibbefehl ignoriert.

Also folgt als Regel fur Einzelaktion X mit Zeitstempel ¢ bei Zugriff auf Item mit Lesestempel ¢ und
Schreibstempdl ¢,,:

if (X =read) and (t >t,)

fuhre X aus und setze ¢, := max{t,, t}
if (X=wite) and (t >t¢,) and (t >1¢,) then
fuhre X aus und setze t, :=t

if (X=wite) and (¢, <t<t,) then tue nichts
else {(X =read and t<t,) or (X =wite and t<t,)}
setze Transaktion zuruck

Tabelle 13.14 und 13.15 zeigen zwei Beispiele fir die Synchronisation von Transaktionen mit dem
Zeitstempelverfahren.
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Ty T
Stempel 150 160 ltem a hat ¢, =t, =0
1.) read(a)
t, 1= 150
2.) read(a)
t, := 160
3.) a:=a-1
4.) a:=a-1
5.) wite(a) ok, da 160 > ¢, = 160 und 160 > t,, =0
ty 1= 160
6.) wite(a) T, wird zuriickgesetzt, da

150 < ¢, = 160
Tabelle 13.14: Beispiel fur Zeitstempelverfahren

In Tabelle 13.14 wird in Schritt 6 die Transaktion T; zuriickgesetzt, daihr Zeitstempel kleiner ist als
der Lesestempel des zu Uiberschreibenden Itemsa (150 < 4. = 160). In Tabelle 13.15 wird in Schritt 6
die Transaktion T» zuriickgesetzt, daihr Zeitstempel kleiner ist als der Lesestempel von Item ¢ (150 <
tr(c) = 175). In Schritt 7 wird der Schreibbefehl von Transaktion 73 ignoriert, da der Zeitstempel

von T3 kleiner ist s der Schreibstempel des zu beschreibenden Itemsa (175 < 4,(a) = 200).

T1 TQ T3 a

b c
200 150 175 t, =0 t, =0 t, =0
ty, =0 ty, =0 ty, =0
1.) read(b) t, = 200
2.) read(a) t, = 150
3.) read(c) t, = 175
4.) wite(b) ty = 200
5.) wite(a) te, = 200
6.) wite(c)
Abbruch
7.) wite(a)
ignoriert

Tabelle 13.15: Beispiel fur Zeitstempelverfahren
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Kapitel 14

Recovery

Aufgabe der Recovery-Komponente des Datenbanksystems ist es, nach einem Fehler den jungsten
konsistenten Datenbankzustand wiederherzustellen.

14.1 Fehlerklassen

Wir unterscheiden drei Fehlerklassen:

1. lokaler Fehler in einer noch nicht festgeschriebenen Transaktion,
2. Fehler mit Hauptspeicherverlust,

3. Fehler mit Hintergrundspeicherverlust.

14.1.1 Lokaler Fehler einer Transaktion
Typische Fehler in dieser Fehlerklasse sind

e Fehler im Anwendungsprogramm,
e expliziter Abbruch (abort) der Transaktion durch den Benutzer,

e systemgesteuerter Abbruch einer Transaktion, um beispielsweise eine Verklemmung (Dead-
lock) zu beheben.

Diese Fehler werden behoben, indem aIIeAnderungen an der Datenbasis, die von dieser noch akti-

ven Transaktion verursacht wurden, riickgangig gemacht werden (lokales Undo). Dieser Vorgang tritt
recht haufig auf und sollte in wenigen Millisekunden abgewickelt sein.

14.1.2 Fehler mit Hauptspeicherverlust

Ein Datenbankverwaltungssystem manipuliert Daten innerhalb eines Datenbankpuffers, dessen Sei-
ten zuvor aus dem Hintergrundspeicher eingelagert worden sind und nach gewisser Zeit (durch Ver-

185
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drangung) wieder ausgelagert werden miissen. Dies bedeutet, da dieim Puffer durchgefiihrtenAnde-
rungen erst mit dem Zuriickschreiben in die materialisierte Datenbasis permanent werden. Abbildung
14.1 zeigt eine Seite Py, in die das von A nach A’ geanderte Item bereits zuriickgeschrieben wurde,
wahrend die Seite P~ noch das alte, jetzt nicht mehr aktuelle Datum C' enthalt.

DBMS-Puffer Hintergrundspeicher

A PA
c Ab | pc
. Auslagerungi c

-

Abbildung 14.1: Schematische Darstellung der zweistufigen Speicherhierarchie

Bei einem Verlust des Hauptspeicherinhalts verlangt das Transaktionsparadigma, dal3

e ale durch nicht abgeschlossene Transaktionen schon in die materiaisierte Datenbasis einge-
brachten Anderungen riickgangig gemacht werden (globales undo) und

e ale noch nicht in die materiaisierte Datenbasis eingebrachten Anderungen durch abgeschlos-
sene Transaktionen nachvollzogen werden (globales redo).

Fehler dieser Art treten im Intervall von Tagen auf und sollten mit Hilfe einer Log-Datei in wenigen
Minuten behoben sein.

14.1.3 Fehler mit Hintergrundspeicherverlust

Fehler mit Hintergrundspeicherverlust treten z.B in folgenden Situationen auf:
e head crash, der die Platte mit der materialisierten Datenbank zerstort,
¢ Feuer/Erdbeben, wodurch die Platte zerstort wird,

e Fehler im Systemprogramm (z. B. im Plattentreiber).

Solche Situationen treten sehr selten auf (etwaim Zeitraum von Monaten oder Jahren). Die Restaurie-
rung der Datenbasis geschieht dann mit Hilfe einer (hoffentlich unversehrten) Archiv-Kopie der mate-
rialisierten Datenbasis und mit einem Log-Archiv mit allen seit Anlegen der Datenbasis-Archivkopie
vollzogenen Anderungen.
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14.2 Die Speicherhierarchie

14.2.1 Ersetzen von Pufferseiten

Eine Transaktion referiert Daten, die Uber mehrere Seiten verteilt sind. Fur die Dauer eines Zugriffs
wird die jeweilige Seite im Puffer fixiert, wodurch ein Auslagern verhindert wird. Werden Daten auf
einer fixierten Seite geandert, so wird die Seite als dirty markiert. Nach Abschluf3 der Operation wird
der FIX-Vermerk wieder geloscht und die Seite ist wieder fir eine Ersetzung freigegeben.

Es gibt zwei Strategien in Bezug auf das Ersetzen von Seiten:

e —steal : Die Ersetzung von Seiten, die von einer noch aktiven Transaktion modifiziert wurden,
ist ausgeschlossen.

e steal : Jede nicht fixierte Seite darf ausgelagert werden.

Bei der —steal-Strategie werden niemal sAnderungen einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion in
die materialisierte Datenbasis Ubertragen. Bei einem rollback einer noch aktiven Transaktion braucht
man sich also um den Zustand des Hintergrundspeichers nicht zu kiimmern, da die Transaktion vor
dem commit keine Spuren hinterlassen hat. Bei der steal-Strategie miissen nach einem rollback die
bereits in die materiaisierte Datenbasis eingebrachten Anderungen durch ein Undo riickgangig ge-
macht werden.

14.2.2 Zuriuckschreiben von Pufferseiten

Esgibt zwei Strategien in Bezug auf die Wahl des Zeitpunkts zum Zuriickschreiben von modifizierten
Seiten:

e force: Beim commit einer Transaktion werden alle von ihr modifizierten Seiten in die materia-
lisierte Datenbasis zuriickkopiert.

e —force: Modifizierte Seiten werden nicht unmittelbar nach einem commit, sondern ggf. auch
spater, in die materialisierte Datenbasis zuriickkopiert.

Bei der —force-Strategie miissen daher weitere Protokoll-Eintrage in der Log-Datel notiert werden,
um im Falle eines Fehlers die noch nicht in die materialisierte Datenbasis propagierten Anderungen
nachvollziehen zu kdnnen. Tabelle 13.1 zeigt die vier Kombinationsmoglichkeiten.

force —force
e kein Redo | e Redo
~sted | kein Undo | e kein Undo
teal e kein Redo | e Redo

e Undo e Undo

Tabelle 13.1: Kombinationsmdglichkeiten beim Einbringen vonAnderungen

Auf den ersten Blick scheint die Kombination force und —steal verlockend. Allerdingsist das sofortige
Ersetzen von Seiten nach einem commit sehr unwirtschaftlich, wenn solche Seiten sehr intensiv auch
von anderen, noch aktiven Transaktionen benutzt werden (hot spots).
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14.2.3 Einbringstrategie

Es gibt zwei Strategien zur Organisation des Zuriickschreibens:

update-in-place: Jeder ausgel agerten Seite im Datenbankpuffer entspricht eine Seite im Hinter-
grundspeicher, auf die sie kopiert wird im Falle einer Modifikation.

Twin-Block-Verfahren: Jeder ausgelagerten Seite P im Datenbankpuffer werden zwei Seiten
PY% und P' im Hintergrundspeicher zugeordnet, die den letzten bzw. vorletzten Zustand dieser
Seitein der materialisierten Datenbasis darstellen. Das Zuriickschreiben erfolgt jeweils auf den
vorletzten Stand, sodal’ bei einem Fehler wahrend des Zuriickschreibens der |etzte Stand noch
verfligbar ist.

14.3 Protokollierung der Anderungsoperationen

Wir gehen im weiteren von folgender Systemkonfiguration aus:

steal : Nicht fixierte Seiten kdnnen jederzeit ersetzt werden.
—force : Gednderte Seiten werden kontinuierlich zurtickgeschrieben.
update-in-place : Jede Seite hat genau einen Heimatplatz auf der Platte.

Kleine Sperrgranulate : Verschiedene Transaktionen manipulieren verschiedene Records auf
derselben Seite. Also kann eine Seite im Datenbankpuffer sowohl Anderungen einer abge-
schlossenen Transaktion als auch Anderungen einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion
enthalten.

14.3.1 Struktur der Log-Eintrage

Firr jede Anderungsoperation, die von einer Transaktion durchgefilhrt wird, werden folgende Proto-
kollinformationen benttigt:

Die Redo-Information gibt an, wie die Anderung nachvollzogen werden kann.
Die Undo-Information gibt an, wie die Anderung riickgangig gemacht werden kann.

Die LSN (Log Sequence Number) ist eine eindeutige Kennung des L og-Eintrags und wird mo-
noton aufsteigend vergeben.

Die Transaktionskennung TA der ausfuihrenden Transaktion.
Die Pagel D liefert die Kennung der Seite, auf der dieAnderung vollzogen wurde.

Die PrevLSN liefert einen Verweis auf den vorhergehenden Log-Eintrag der jeweiligen Trans-
aktion (wird nur aus Effizienzgrinden bendtigt).
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14.3.2 Beispiel einer Log-Datei

Tabelle 13.2 zeigt die verzahnte Ausfilhrung zweier Transaktionen und das zugehorige Log-File. Zum
Beispiel besagt der Eintrag mit der LSN #3 folgendes:

Der Log-Eintrag bezieht sich auf Transaktion 77 und Seite Py.

Fir ein Redo mu3 A um 50 erniedrigt werden.

Fur ein Undo muf3 A um 50 erhdht werden.

Der vorhergehende Log-Eintrag hat die LSN #1.

Schritt Ty T Log
[LSN, TA, PagelD, Redo, Undo, PrevLSN]
1 BOT [#1, Ty, BOT, 0]
2. (A, a1)
3. BOT [#2, T, BOT, 0]
4. r(C, c2)
5. al == a1 — 50
6. w(A,ay) [#3, T1, P4, A-=50, A+=50, #1]
7. co = c9 + 100
8. w(C, c2) [#4, T5, Pz, C+=100, C-=100, #2]
9. r(B,by)
10. b1 := by + 50
11. w(B,by) [#5, Ty, Pg, B+=50, B-=50, #3]
12. commit [#6, T1, commit, #5]
13. (A, a2)
14. ag = a9 — 100
15. w(A, az) [#7, Ty, P4, A-=100, A+=100, #4]
16. commit [#8, T, ,commit, #7]

Tabelle 13.2: Verzahnte Ausfilhrung zweier Transaktionen und Log-Datel

14.3.3 Logische ver sus physische Protokollierung

In dem Beispiel aus Tabelle 13.2 wurden die Redo- und die Undo-Informationen logisch protokolliert,
d.h. durch Angabe der Operation. Eine andere Moglichkeit besteht in der physischen Protokollierung,
bei der statt der Undo-Operation das sogenannte Before-Image und fur die Redo-Operation das soge-
nannte After-lmage gespeichert wird.

Bei der logischen Protokollierung wird
¢ das Before-Image durch Ausfiihrung des Undo-Codes aus dem After-Image generiert,

e das After-Image durch Ausfiuihrung des Redo-Codes aus dem Before-Image generiert.

Um zu erkennen, ob das Before-Image oder After-Image in der materiaisierten Datenbasis enthalten
ist, dient die LSN. Beim Anlegen eines Log-Eintrages wird die neu generierte LSN in einen reservier-
ten Bereich der Seite geschrieben und dann spater mit dieser Seite in die Datenbank zuriickkopiert.
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Daraus a3t sich erkennen, ob fur einen bestimmten Log-Eintrag das Before-Image oder das After-
Image in der Seite steht:

e Wenn die LSN der Seite einen kleineren Wert als die LSN des Log-Eintrags enthalt, handelt es
sich um das Before-Image.

e Ist die LSN der Seite grofer oder gleich der LSN des Log-Eintrags, dann wurde bereits das
After-Image auf den Hintergrundspeicher propagiert.

14.3.4 Schreiben der Log-Information

Bevor eine Anderungsoperation ausgefiihrt wird, muR der zugehorige Log-Eintrag angelegt werden.
Die Log-Eintrage werden im Log-Puffer im Hauptspeicher zwischengelagert. Abbildung 14.2 zeigt
das Wechsel spiel zwischen den beteiligten Sicherungskomponenten.

DBMS

DBMS- [——» F';Of?' ~ .
Code u. er N Log-Datel
\A Datenbank

Puffer

- DB-
Datenbasis Archiv

Abbildung 14.2: Speicherhierarchie zur Datensicherung

In modernen Datenbanksystemen ist der Log-Puffer als Ringpuffer organisiert. An einem Ende wird
kontinuierlich geschrieben und am anderen Ende kommen laufend neue Eintrage hinzu (Abbildung
14.3). Die Log-Eintrage werden gleichzeitig auf das temporare Log (Platte) und auf das Log-Archiv
(Magnetband) geschrieben.

1435 WAL-Prinzip

Beim Schreiben der Log-Information gilt das WAL-Prinzip (Write Ahead Log):

e Bevor eine Transaktion festgeschrieben (committed) wird, missen ale zu ihr gehdrenden Log-
Eintrége geschrieben werden. Diesist erforderlich, um eine erfolgreich abgeschlossene Trans-
aktion nach einem Fehler nachvollziehen zu kdnnen (redo).

e Bevor eine modifizierte Seite ausgel agert werden darf, miissen alle Log-Eintrage, die zu dieser
Seite gehoren, in die Log-Datei geschrieben werden. Diesist erforderlich, umim Fehlerfal die
Anderungen nicht abgeschlossener Transaktionen aus den modifizierten Seiten der materiali-
sierten Datenbasis entfernen zu kdnnen (undo).
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Log-Datei

cece P

+ ausschreiben

eintragen
/'0
[ )

Abbildung 14.3: Log-Ringpuffer

14.4 Wiederanlauf nach einem Fehler

Absturz
| |
T1 I i
T2 IL E
i i >
1 t2 t3 Zeitachse

Abbildung 14.4: Zwei Transaktionstypen bei Systemabsturz

Abbildung 14.4 zeigt die beiden Transaktionstypen, die nach einem Fehler mit Verlust des Hauptspei-
cherinhalts zu behandeln sind:

e Transaktion T; ist ein Winner und verlangt ein Redo.

e Transaktion 75 ist ein Loser und verlangt ein Undo.

Der Wiederanlauf geschieht in drel Phasen (Abbildung 14.5):

1. Analyse: Die Log-Datei wird von Anfang bis Ende analysiert, um die Winner (kann commit
vorweisen) und die Loser (kann kein commit vorweisen) zu ermitteln.

2. Redo: Es werden alle protokollierten Anderungen in der Reihenfolge ihrer Ausfithrung in die
Datenbasis eingebracht, sofern sich nicht bereits das Afterimage des Protokolleintrags in der
materialiserten Datenbasis befindet. Dies ist dann der Fall, wenn die LSN der betreffenden
Seite gleich oder grofer ist als die LSN des Protokolleintrags.
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Log : Z
1. Analyse
| , >
: 2. Redo aller Anderungen (Winner und Loser) >

3. Undo aller Loser-Anderungen |
1

<

Abbildung 14.5: Wiederanlauf in drei Phasen

3. Undo: Die Log-Datei wird in umgekehrter Richtung, d.h. von hinten nach vorne, durchlau-
fen. Dabei werden die Eintrage von Winner-Transaktionen Ulbergangen. FUr jeden Eintrag einer
Loser-Transaktion wird die Undo-Operation durchgefihrt.

Spezielle Vorkehrungen miissen getroffen werden, um auch Fehler beim Wiederanlauf kompensie-
ren zu konnen. Es wird namlich verlangt, dal? die Redo- und Undo-Phasen idempotent sind, d.h. sie
milssen auch nach mehrmaliger Ausfiihrung (hintereinander) immer wieder dasselbe Ergebnisliefern:

undo(undo(...(undo(a))...)) = undo(a)
redo(redo(...(redo(a))...)) = redo(a)

145 LokalesZuriicksetzen einer Transaktion

Diezu einer zurtickzusetzenden Transaktion gehdrenden L og-Eintrage werden mit Hilfe des PrevLSN-
Eintrags in umgekehrter Reihenfolge abgearbeitet. Jede Anderung wird durch eine Undo-Operation
rickgangig gemacht.

Wichig in diesem Zusammenhang ist die Verwendung von riicksetzbaren Historien, die auf den Schreib-
und L eseabhangigkeiten basieren.

Wir sagen, dal3 in einer Historie H die Transaktion 7; von der Transaktion 7} liest, wenn folgendes
gilt:

e T} schreibt ein Datum A, das T; nachfolgend liest.
e T} wird nicht vor dem Lesevorgang von 7; zurlickgesetzt.

¢ Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibvorgange auf A durch andere Transaktionen werden
vor dem Lesen durch T; zuriickgesetzt.

Eine Historie heil3t riicksetzbar, falls immer die schreibende Transaktion 7; vor der lesenden Trans-
aktion T; ihr commit ausfihrt. Anders gesagt: Eine Transaktion darf erst dann ihr commit ausfihren,
wenn alle Transaktionen, von denen sie gelesen hat, beendet sind. Ware diese Bedingung nicht erfillt,
konnte man die schreibende Transaktion nicht zuriicksetzen, da die lesende Transaktion dann mit
einem offiziell nie existenten Wert fur A ihre Berechnung commited hétte.
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T1 | |
T2 |

......

...........

T4

-

>

*

Sicherungspunkt  Sicherungspunkt Si

Si-1 angemeldet

Sicherungspunkt Si

geschrieben

Zeitachse

Abbildung 14.6: Transaktionsausfiihrung relativ zu einem Sicherungspunkt

14.6 Sicherungspunkte

Mit zunehmender Betriebszeit des Datenbanksystems wird die zu verarbeitende Log-Datel immer
umfangreicher. Durch einen Sicherungspunkt wird eine Position im Log vermerkt, Uber den man beim

Wiederanlauf nicht hinausgehen mul3.

Abbildung 14.6 zeigt den dynamischen Verlauf. Nach Anmeldung des neuen Sicherungspunktes §
wird die noch aktive Transaktion 75 zu Ende gefiihrt und der Beginn der Transaktion 13 verzogert.
Nun werden alle modifizierten Seiten auf den Hintergrundspeicher ausgeschrieben und ein transakti-
onskonsistenter Zustand ist mit dem Sicherungspunkt S; erreicht. Danach kann man mit der Log-Datei

wieder von vorne beginnen.

14.7 Verlust der materialisierten Datenbasis

) materialisierte
Datenbasis

Fehle—

/-l-\ temporare
/ Log-Datei
@ Log-

-/ Archiv

) Datenbasis-
Archiv

Abbildung 14.7: Zwei Recovery-Arten

N konsistente
Datenbasis

Bei Zerstorung der materialisierten Datenbasis oder der Log-Datei kann man aus der Archiv-Kopie

und dem Log-Archiv den jingsten, konsistenten Zustand wiederherstellen.
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Abbildung 14.7 faldt die zwei moglichen Recoveryarten nach einem Systemabsturz zusammen:

e Der obere (schnellere) Weg wird bel intaktem Hintergrundspeicher beschritten.

e Der untere (langsamere) Weg wird bei zerstortem Hintergrundspeicher beschritten.

14.8 Datensicherung beim SQL -Server 2000

EXEC sp_addunpdevi ce -- fuehre ein Sicherungsnmedi umein
" di sk’ -- als Datei
" uni dunp’ -- |l ogi scher Nane
" c:\ dunmp\ uni dunp. dat’ -- physi kal i scher Speicherort
backup database uni to uni dunp -- sichere Dat enbank

Scherung der Datenbank

restore database uni -- restauri ere Dat enbank
from uni dunp -- vom Dat enbankar chi v

Wederherstellen der Datenbank

EXEC sp_addunpdevi ce -- fuehre ein Sicherungsnmedi umein
" di sk’ -- als Datei
"uni |l og’, -- |l ogi scher Nane
"c:\dunp\unil og. dat’ -- physi kal i scher Spei cherort
backup | og uni to unilog -- sichere Log-File

Scherung des Log-Files

restore log uni -- restauriere Logfile
fromunil og -- vom Log- Archiv

Wederherstellen des Log-Files



Kapitel 15

Sicher helt

In diesem Kapitel geht es um den Schutz gegen absichtliche Beschadigung oder Enthiillung von sen-
siblen Daten. Abbildung 15.1 zeigt die hierarchische Kapselung verschiedenster Mal3nahmen.

legislative MalRnahmen
organisatorische MaRnahmen
Authentisierung
Zugriffskontrolle
Kryptographie

Datenbank

Abbildung 15.1: Ebenen des Datenschutzes

15.1 Legidative Mal3nahmen

Im Gesetz zum Schutz vor Mif3brauch personenbezogener Daten bei der Datenverarbeitung ist festge-
legt, welche Daten in welchem Umfang schutzbedirftig sind.

15.2 Organisatorische Maf3hahmen

Darunter fallen Mal3nahmen, um den personlichen Zugang zum Computer zu regeln:

bauliche M alinahmen

Pfortner

Ausweiskontrolle

Diebstahlsicherung

Alarmanlage

195
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15.3 Authentisierung
Darunter fallen Malinahmen zur Uberpriifung der Identitét eines Benutzers:

e Magnetkarte
¢ Stimmanalyse/Fingerabdruck

e Pal3wort: w ohne Echo eintippen,
System ulberpriift, ob f(w) eingetragen ist, £~ aus f nicht rekonstruierbar

e dynamisches Pal3wort: vereinbare Algorithmus, der aus Zufallsstring gewisse Buchstaben her-
aussucht

PalRwortverfahren sollten mit UberwachungsmafRnahmen kombiniert werden (Ort, Zeit, Fehleingabe
notieren)

15.4 Zugriffskontrolle

Verschiedene Benutzer haben verschiedene Rechte bzgl. derselben Datenbank. Tabelle 14.1 zeigt eine
Berechtigungsmatrix (wertunabhangig):

Benutzer Ang-Nr | Gehalt | Leistung
A (Manager) R R RW

B (Personalchef) | RW RW | R

C (Lohnbiro) R R —

Tabelle 14.1: Berechtigungsmatrix

Bei einer wertabhangigen Einschrankung wird der Zugriff von der aktuellen Auspragung abhangig
gemacht:

Zugriff (A, Gehalt): R: Gehat < 10.000
W: Gehdt <  5.000

Diesist naturlich kostspieliger, da erst nach Lesen der Daten entschieden werden kann, ob der Benut-
zer die Daten lesen darf. Ggf. werden dazu Tabellen bendtigt, die fur die eigentliche Anfrage nicht
verlangt waren. Beispidl: Zugriff verboten auf Gehdlter der Mitarbeiter an Projekt 007.

Eine Moglichkeit zur Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch die Verwendung von Sichten:

define view v(angnr, gehalt) as
sel ect angnr, gehalt from angest
where gehalt < 3000
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Eine andere Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch eine Abfragemodifikation.
e Beigpid:
Die Abfrageeinschrankung
deny (nane, gehalt) where gehalt > 3000
liefert zusammen mit der Benutzer-Query

sel ect gehalt from angest where name = ' Schmi dt’
die generierte Query

sel ect gehalt from angest
where name = ' Schmidt’ and not gehalt > 3000

In statistischen Datenbanken dirfen Durchschnittswerte und Summen geliefert werden, aber keine
Aussagen zu einzelnen Tupeln. Diesist sehr schwer einzuhalten, selbst wenn die Anzahl der referier-
ten Datensatze grol3 ist.

e Beigpid:
Es habe Manager X als einziger eine bestimmte Eigenschaft, z. B. habe er das hdchste Gehalt.
Dann la’t sich mit folgenden beiden Queries das Gehalt von Manager X errechnen, obwohl
beide Queries alle bzw. fast alle Tupel umfassen:

sel ect sum (gehalt) from angest;
sel ect sum (gehalt) from angest
where gehalt < (select max(gehalt) from angest);

In SQL-92 kdnnen Zugriffsrechte dynamisch verteilt werden, d. h. der Eigentimer einer Relation kann
anderen Benutzern Rechte erteilen und entziehen.

Die vereinfachte Syntax lautet:

grant { select | insert | delete | update | references | all }
on <relation>to <user> [with grant option]

Hierbei bedeuten
sel ect: darf Tupel lesen
i nsert: darf Tupel einfigen
del et e: darf Tupel l6schen
updat e: darf Tupel andern
ref erences: darf Fremdschlssel anlegen
all select + insert + delete + update + references

with grant option: <user>darf dieihm erteilten Rechte weitergeben

e Beigpid:
A: grant read, insert on angest to B with grant option
B: grant read on angest to C' with grant option
B: grant insert on angest to C
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Das Recht, einen Fremdschliissel anlegen zu dirfen, hat weitreichende Folgen: Zum einen kann das
Entfernen von Tupeln in der referenzierten Tabelle verhindert werden. Zum anderen kann durch das
probeweise Einfigen von Fremdschliisseln getestet werden, ob die (ansonsten lesegeschiitzte) refe-
renzierte Tabelle gewisse Schllisselwerte aufweist:

create tabl e Agentent est(Kennung character(4) references Agenten);

Jeder Benutzer, der ein Recht vergeben hat, kann dieses mit einer Revoke-Anweisung wieder zuriick-
nehmen:

revoke { select | insert | delete | update | references | all }
on <rel ation> from <user >

e Beigpid:
B: revoke all on angest fromC
Es sollen dadurch dem Benutzer C' alle Rechte entzogen werden, die er von B erhalten hat,
aber nicht solche, die er von anderen Benutzern erhaten hat. Auf3erdem erléschen die von C
weitergegebenen Rechte.

Der Entzug eines Grant Gsoll sich so auswirken, als ob Gniemals gegeben worden ware!

e Beigpid:
A: grant read, insert, update on angest to D
B: grant read, update on angest to D with grant option
D: grant read, update on angest to E
A: revoke insert, update on angest from D

Hierdurch verliert D seini nser t -Recht, E verliert keine Rechte. Falls aber vorher A Rechte
an B gab, z.B. durch

A: grant all on angest to B with grant option

dann missten D und E ihr update-Recht verlieren.

15.5 Auditing

Auditing bezeichnet die Moglichkeit, Uber Operationen von Benutzern Buch zu fihren. Einige (selbst-
erklarende) Kommandos in SQL-92:

audit delete any table;
noaudit del ete any table;
audit update on erika. professoren whenever not successful;

Der resultierende Audit-Trail wird in diversen Systemtabellen gehalten und kann von dort durch spe-
zZielle Views gesichtet werden.
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15.6 Kryptographie

Da die meisten Datenbanken in einer verteilten Umgebung (Client/Server) betrieben werden, ist die
Gefahr des Abhorens von Kommunikationskanalen sehr hoch. Zur Authentisierung von Benutzern
und zur Sicherung gegen den Zugriff auf sensible Daten werden daher kryptographische Methoden
eingesetzt.

Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 15.2 skizziert: Der Klartext x dient als Eingabe fur ein
VerschlUisselungsverfahren encode, welches Uber einen Schliissel e parametrisiert ist. Das heifdt, das
grundsatzliche Verfahren der Verschlisselung ist alen Beteiligten bekannt, mit Hilfe des Schliissels e
kann der Vorgang jeweils individuell beeinflufd werden. Auf der Gegenseite wird mit dem Verfahren
decode und seinem Schliissel d der Vorgang umgekehrt und somit der Klartext rekonstruiert.

Schlissel e Schlissel d

Klartext x Code y Klartext x

Spion

Abbildung 15.2: Ablauf beim Ubertragen einer Nachricht

Zum Beispiel kann eine Exclusive-OR-Verkniipfung des Klartextes mit dem Schliissel verwendet wer-
den, um die Chiffre zu berechnen. Derselbe Schliissel erlaubt dann die Rekonstruktion des Klartextes.

Klartext 010111001
Schlissel 111010011
Chiffre 101101010 = Klartext & Schlussel
Schliissel 111010011
Klartext 010111001 = Chiffre & Schlussel

Diese Technik funktioniert so lange gut, wie es gelingt, die zum Bearbeiten einer Nachricht verwen-
deten Schltissel e und d auf einem sicheren Kanal zu Ubertragen, z. B. durch einen Kurier. Ein Spion,
der ohne Kenntnis der Schliissel die Leitung anzapft, ist dann nicht in der Lage, den beobachteten
Code zu entschlisseln (immer vorausgesetzt, der Raum der moglichen Schltissel wurde zur Abwehr
eines vollstangigen Durchsuchens grof3 genug gewahlt). Im Zeitalter der globalen Vernetzung besteht
natirlich der Wunsch, auch die beiden Schliisselpaare e und d per Leitung auszutauschen. Nun aber
laufen wir Gefahr, dal3 der Spion von ihnen Kenntnis erhalt und damit den Code knackt.

Dieses (auf den ersten Blick) unldsbare Problem wurde durch die Einfihrung von Public Key Systems
behoben.
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15.6.1 Public Key Systems

Gesucht sind zwei Funktionen enc, dec : N — N mit folgender Eigenschaft:

1. dec((enc(x)) = =
2. effizient zu berechnen

3. ausder Kenntnis von enc laldt sich dec nicht effizient bestimmen

Unter Verwendung dieser Funktionen konnte die Kommunikation zwischen den Partner Alice und
Bob wie folgt verlaufen:

1. Alice mochte Bob eine Nachricht schicken.
2. Bob veroffentlicht sein encg.
3. Alicebildet y := encp(x) und schickt es an Bob.

4. Bob bildet z := decp(y).

15.6.2 DasRSA-Verfahren

Im Jahre 1978 schlugen Rivest, Shamir, Adleman folgendes Verfahren vor:

geheim: Wahle zwel grofe Primzahlen p, ¢ (je 500 Bits)
offentlich: Berechnen :=p-q

geheim: Wahled teilerfremd zu (n) = (p — 1) - (¢ — 1)
offentlich: Bestimmed !, d.h. e mite-d = 1 mod ¢(n)
offentlich:  enc(x):= z° mod n

geheim: dec(y):= y* mod n

e Beigpid:
p=11,¢q=13, d=23 =
n =143, e =47
enc(z) := " mod 143
dec(y) := y?3 mod 143

15.6.3 Korrektheit des RSA-Verfahrens

Die Korrektheit stiitzt sich auf den Satz von Fermat/Euler:

zrel. primzun = 2¢™ =1 modn
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15.6.4 Effizienz des RSA-Verfahrens

Die Effizienz stiitzt sich auf folgende Uberlegungen:

a)

b)

c)

Potenziere mod n
Nicht e-mal mit z malnehmen, denn Aufwand ware O(2°°%), sondern:
o (£¢/2)2 falls e gerade
(zle/21)2. & fallse ungerade
Aufwand: O (log e), d.h. proportional zur Anzahl der Dezimalstellen.
Bestimmee := d~!

Algorithmus von Euklid zur Bestimmung des ggt:

a falsb=0
ggt(b, a modb) sonst

ggt(a,b) := {

Bestimme ggt((n), d) und stelle den auftretenden Rest als Linearkombination von ¢(n) und
d dar.

Beispidl:
120 = ¢(n)
19 = d
120mod19 = 6 = o(n)—6-d
19mod6 = 1 = d—3-(p(n) —6d) =19d — 3 - ¢(n)
= e=19

Konstruktion einer grof3en Primzahl
Wahle 500 Bit lange ungerade Zahl .
Teste,obz, x +2, x +4, z+6,... Primzahl ist.

Sei I1(x) die Anzahl der Primzahlen unterhalb von z. Es gilt:

II(z) ~ (& = Dichte~ -~ = mittlerer Abstand ~ In

2500

Also zeigt sich Erfolg beim Testen ungerader Zahlender GroRen = 2% nachetwa'22— = 86
Versuchen.

Komplexitatsklassen fur die Erkennung von Primzahlen:

Primé]P’
Prim € NP
Prim € NP
Prim € RP
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L € RP : <= esgibt Algorithmus A, der angesetzt auf die Frage, ob = € L, nach polynomia-
ler Zeit mit ja oder nein anhalt und folgende Gewahr fur die Antwort gilt:

z ¢ L = Antwort: nein

x € L = Antwort: ja oder nein
~— ~~~
>l—¢ <=e

Antwort: ja=- x ist zusammengesetzt.

Antwort: nein = z ist hochstwahrscheinlich prim.
Bei 50 Versuchen = Fehler < £°9.

Satz von Rabin:
Sein=2%.qg+1enePrimzahl, z < n

1) 2% =1 mod n oder

2) 9% = —1modn fureinie {0, ..., k—1}
Beispiel:
Sein=97=2%-34+1,sez=2

Folgeder Potenzen = 2® 26 2'2 224 28 2%
Folge der Reste 2 8 64 22 -1 1 1

Definition eines Zeugen:

Sein=2F.qg+1.

Eine Zahl z < n heild Zeuge fir die Zusammengesetztheit von n
1) ggt(z,n) # 1 oder
2) 29 % 1 modn und 272 # —1 furdlei € {0,...,k — 1}

Satz von Rabin:

Ist n zusammengesetzt, so gibt es mindestens %n Zeugen.

function prob-prim(n: integer): bool ean

z: =0;

repeat
z=z+1;
wuer fel x;

until (x ist Zeuge fuer n) OR (z=50);
return (z=50)

Fehler: (3)50 ~ 10-%

1
1
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15.6.5 Sicherheit des RSA-Verfahrens

Der Code kann nur durch das Faktorisieren von n geknackt werden.
Schnellstes Verfahren zum Faktorisieren von n benttigt

Inln(n)

nV 0 Schritte.

Fiir n = 2199 = In(n) = 690, InIn(n) = 6.5
Es ergeben sich ~ '¥/n Schritte ~ 1030 Schritte ~ 10?' sec (bei 10° Schritte pro sec) ~ 10'3 Jahre.

15.6.6 Implementation des RSA-Verfahrens

Yorschlagp | 100000

Yorschlagq | 200000

Klartext

Primzahl p [ 100003
Primzahl g [ 200003
n=p*q [ 20000900009
teilerfremdes d | 200009
Zu d inverses e | 7428788573

| Dies ist eine Nachricht |

105 110 101 32 73
9% 104 11a 32 33

a7

92 104 114 105

ASCIH gg 105 101 115 32 105 115 1ls 32 101 J

| Dies ist eine Nachricht |

Reset

[/
codieren 13526375132 7177866002 J
3020752803 10796554515
54022978 TeZ5345395
7291290855
[
decodieren g8 105 101 115 32 105 115 116 32 101 J
- 105 110 101 32 Y& 97 959 104 114 105
9% 104 11 32 33 32 32 32 J

Abbildung 15.3: Java-Applet mit RSA-Algorithmus
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Kapitel 16

Objektorientierte Datenbanken

Relationale Datenbanksysteme sind derzeit in administrativen Anwendungsbereichen marktbeherr-
schend, da sich die sehr einfache Strukturierung der Daten in flachen Tabellen as recht benutzer-
freundlich erwiesen hat. Unzulanglichkeiten traten jedoch zutage bei komplexeren, ingenieurwissen-
schaftlichen Anwendungen, z.B. in den Bereichen CAD, Architektur und Multimedia.

Daraus ergaben sich zwei unterschiedliche Ansatze der Weiterentwicklung:

e Der evolutionare Ansatz: Dasrelationale Modell wird um komplexe Typen erweitert zum soge-
nannten geschachtelten relationalen Modell.

e Der revolutiondre Ansatz: In Analogie zur Objektorientierten Programmierung wird in einem
Objekttyp die strukturelle Information zusammen mit der ver haltensnéfZigen Information inte-
griert.

16.1 Schwachen relationaler Systeme

Die Relation
Buch : {[ISBN, Verlag, Titel, Autor, Version, Stichwort] }

erfordert bei 2 Autoren, 5 Versionen, 6 Stichworten fur jedes Buch 2 x 5 x 6 = 60 Eintrage.

Eine Aufsplittung auf mehrere Tabellen ergibt

Buch : {[ISBN, Titel, Verlag]}
Autor : {[ISBN, Name, Vorname]}
Version : {[ISBN, Auflage, Jahr ]}
Stichwort  :  {[ ISBN, Stichwort ]}

Nun sind die Informationen zu einem Buch auf vier Tabellen verteilt. Beim Einfligen eines neuen Bu-
ches muz mehrmals dieselbe ISBN eingegeben werden. Die referentielle Integritat muR? selbst tiber-
wacht werden. Eine Query der Form “ Liste Blicher mit den Autoren Meier und Schmidt* ist nur sehr
umstandlich zu formulieren.

205
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Polyeder
y Polyeder
PolyID | Gewicht | Material |
cubo#5 | 25.765 Eisen .
tetra#7 | 37.985 Glas
j Flichen
Flachen FlichenID [ PolyID | Oberflichen
f1 cubo#5
2 cubo#5
6 cubo#5
2, 2) f7 tetrat7
Kanten Kanten
KantenID | F1 | F2 | P1 | P2
(2, 2) k1 fl (f4 |pl | p4
@ k2 fl |2 | p2 | p3
3, Punkte
Punktld [ X [Y [Z
Punkte o1 0.0 10000
' p2 1.0 | 0.0 | 0.0
& P8 0.0 | 1.0 | 1.0
(a) ER-Diagramm (b) Relationales Schema

Abbildung 16.1: Modellierung von Polyedern

Abbildung 16.1a zeigt die Modellierung von Polyedern nach dem Begrenzungsflachenmaodell, d. h.
ein Polyeder wird beschrieben durch seine begrenzenden Flachen, diese wiederum durch ihre betei-
ligten Kanten und diese wiederum durch ihre beiden Eckpunkte. Abbildung 16.1b zeigt eine mogliche
Umsetzung in ein relational es Schema, wobei die Beziehungen Hille, Begrzg und StartEnde aufgrund
der Kardinalitéten in die Entity-Typen integriert wurden.

Dierelationale Modellierung hat etliche Schwachpunkte:

e Segmentierung: Ein Anwendungsobjekt wird Uber mehrere Relationen verteilt, dieimmer wie-
der durch einen Verbund zusammengefiigt werden missen.

e Kiunstliche SchlUsselattribute: Zur Identifikation von Tupeln miissen vom Benutzer relatio-
nenweit eindeutige Schilissel vergeben werden.
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e Fehlendes Verhalten: Das anwendungsspezifische Verhalten von Objekten, z.B. die Rotation
eines Polyeders, findet im relationalen Schema keine Beriicksichtigung.

e Externe Programmier schnittstelle: Die Manipulation von Objekten erfordert eine Program-
mierschnittstelle in Form einer Einbettung der (mengenorientierten) Datenbanksprache in eine
(satzorientierte) Programmiersprache.

16.2 Vortelleder objektorientierten Modellierung

In einem objektorientierten Datenbanksystem werden Verhaltens- und Struktur-Beschreibungen in ei-
nem Objekt-Typ integriert. Das anwendungsspezifische Verhalten wird integraler Bestandteil der Da-
tenbank. Dadurch konnen die umstandlichen Transformationen zwischen Datenbank und Program-
miersprache vermieden werden. Vielmehr sind die den Objekten zugeordneten Operationen direkt
ausfUhrbar, ohne detallierte Kenntnis der strukturellen Reprasentation der Objekte. Dies wird durch
das Geheimnisprinzip (engl.: information hiding) unterstiitzt, wonach an der Schnittstelle des Objekt-
typs eine Kollektion von Operatoren angeboten wird, fir deren Ausfilhrung man lediglich die Sgnatur
(Aufrufstruktur) kennen muf3.

Anwendung A Anwendung B

someCuboid->rotate('x', 10); w := someCuboid->weight( );
scale
rotate weight
volume translate
specWeight NN

objektorientierte Datenbasis

Abbildung 16.2: Visualisierung der Vorteile der objektorientierten Datenmodellierung

Abbildung 16.2 visualisiert den objektorientierten Ansatz bei der Datenmodellierung. Ein Quader
wird zusammen mit einer Reihe von Datenfeldern und Operatoren zur Verfigung gestellt. Unter Ver-
wendung dieser Schnittstelle rotiert Anwendung A einen Quader und bestimmt Anwendung B das
Gewicht.
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16.3 Der ODMG-Standard

Im Gegensatz zum relationalen Modell ist die Standardisierung bei objektorientierten Datenbanksy-
stemen noch nicht so weit fortgeschritten. Ein (de-facto) Standard wurde von der Object Database
Management Group entworfen. Das ODMG-Modell umfal3t das objektorientierte Datenbanksystem
und eine einheitliche Anbindung an bestehende Programmiersprachen. Bisher wurden Schnittstellen
fur C++ und Smalltalk vorgesehen. Auferdem wurde eine an SQL angelehnte deklarative Abfrage-
sprache namens OQL (Object Query Language) entworfen.

16.4 Eigenschaften von Objekten

Im relationalen Modell werden Entitaten durch Tupel dargestellt, die aus atomaren Literalen bestehen.
Im objektorientierten Modell hat ein Objekt drei Bestandteile:

e |dentitat: Jedes Objekt hat eine systemweit eindeutige Objektidentitat, die sich wahrend seiner
Lebenszeit nicht verandert.

e Typ: Der Objekttyp, auch Klasse genannt, legt die Struktur und das Verhalten des Objekts fest.
Individuelle Objekte werden durch die Instanziierung eines Objekttyps erzeugt und heif3en In-
stanzen. Die Menge aller Objekte (Instanzen) eines Typswird a's (Typ-)Extension (eng. extent)
bezeichnet.

e Wert bzw. Zustand: Ein Objekt hat zu jedem Zeitpunkt seiner Lebenszeit einen bestimmten
Zustand, auch Wert genannt, der sich aus der momentanen Auspragung seiner Attribute ergibt.

Abbildung 16.3 zeigt einige Objekte aus der Universitatswelt. Dabei wird zum Beispiel der Identifi-
kator id, als Wert des Attributs gelesenVon in der Vorlesung mit dem Titel GrundZige verwendet, um
auf die Person mit dem Namen Kant zu verweisen. Wertebereiche bestehen nicht nur aus atomaren
Literalen, sondern auch aus Mengen. Zum Beispiel liest Kant zwei Vorlesungen, identifiziert durch
1do und ids.

Im relationalen Modell wurden Tupel anhand der Werte der Schltisselattribute identifiziert (identity
through content). Dieser Ansatz hat verschiedene Nachteile:

e Objekte mit gleichem Wert mussen nicht unbedingt identisch sein. Zum Beispiel konnte es zwei
Studenten mit Namen “ Wy Wacker* im 3. Semester geben.

e Ausdiesem Grund miissen kiinstliche Schliisselattribute ohne Anwendungsemantik (siehe Po-
lyedermodellierung) eingefuihrt werden.

e Schlussal durfen wahrend der Lebenszeit eines Objekts nicht verandert werden, da ansonsten
alle Bezugnahmen auf das Objekt ungliltig werden.

In Programmiersprachen wie Pascal oder C verwendet man Zeiger, um Objekte zu referenzieren.
Dies ist fur kurzlebige (transiente) Hauptspeicherobjekte akzeptabel, allerdings nicht fir persistente
Objekte.
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id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant"

Rang: "C4"

residiertin: ido

hatGepruft: {..}1«¢

liest: {id2, ids}

A

id2 ¢ Vorlesungen ids Vorlesungen
VorINr: 5001 VorlNr: 4630
Titel: "Grundzuge" Titel: "Die 3 Kritiken"
SWS: 4 SWS: 4
gelesenVon: id1 — gelesenVon: id1
Horer: {.} Horer: {.}
Nachfolger: {.1} Nachfolger: {..}
Vorganger: { ..} Vorganger: { .}

Abbildung 16.3: Einige Objekte aus der Universitatswelt

Objektorientierte Datenbanksysteme verwenden daher zustands- und speicherungsort-unabhangige
Objektidentifikatoren (OIDs). Ein OID wird vom Datenbanksystem systemweit eindeutig generiert,
sobald ein neues Objekt erzeugt wird. Der OID bleibt dem Anwender verborgen, er ist unveranderlich
und unabhangig vom momentanen Objekt-Zustand. Die momentane physikalische Adresse ergibt sich
aus dem Inhalt einer Tabelle, die mit dem OID referiert wird.

Die Objekttyp-Definition enthalt folgende Bestandteile:

¢ die Strukturbeschreibung der Instanzen, bestehend aus Attributen und Beziehungen zu anderen
Objekten,

¢ die Verhaltensbeschreibung der Instanzen, bestehend aus einer Menge von Operationen,

¢ die Typeigenschaften, z.B. Generalisierungs- und Spezialisierungsbeziehungen.

16.5 Definition von Attributen

Die Definition des Objekttyps Professoren konnte wie folgt aussehen:

cl ass Professoren {
attribute | ong Per sNr ;
attribute string Nane;
attribute string Rang;
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Attribute konnen strukturiert werden mit Hilfe des Tupelkonstruktors struct...}:

cl ass Person {
attribute string Nane;
attribute struct Datum {
short Tag;
short Mbnat;
short Jahr;
} GebDat um

};

16.6 Definition von Beziehungen

id1 Professoren

PersNr: 2137 ids Raume
Name: "Kant" RaumNr: 007
Rang: "C4" > Grolie: 18
residiertin: ido - C
hatGepruft: {..} beherbergt: id1
liest: {..}

Abbildung 16.4: Auspragung einer 1:1-Beziehung

Eine 1 : 1-Beziehung wird symmetrisch in beiden beteiligten Objekt-Typen modelliert:

cl ass Professoren {
attribute long PersNr;

relati onship Raeune residiertln;

s

cl ass Raeune {
attribute long RaunlNr;
attri bute short G oesse;

rel ati onshi p Prof essoren beherbergt;

s

Abbildung 16.4 zeigt eine mogliche Auspragung der Beziehungen residiertin und beherbergt.

Allerdings wird durch die gegebene Klassenspezifikation weder die Symmetrie noch die 1:1-Einschrankung
garantiert. Abbildung 16.5 zeigt einen inkonsistenten Zustand des Beziehungspaars residiertin und
beherbergt.

Um Inkonsistenzen dieser Art zu vermeiden, wurde im ODMG-Objektmodell das inver se-Konstrukt
integriert:



16.6. DEFINITION VON BEZIEHUNGEN 211

id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant" 1<

Rang: "C4" |

residiertin: ids

hatGepruft: {..}

liest: {..}
ido Raume ids Raume
RaumNr: 007 RaumNr: 4711
Grolde: 18 GrolRe: 21
béherbergt: i.d.l. béherbergt: i.dlll

Abbildung 16.5: Inkonsistenter Zustand einer Beziehung

cl ass Professoren {
attribute long PersNr;

rel ati onship Raeune residiertln inverse Raeune:: beherbergt;
¥
cl ass Raeune {

attribute long RauniNr;

attri bute short Groesse;

rel ati onshi p Prof essoren beherbergt inverse Professoren::residiertln;

3
Damit wird sichergestellt, dafd immer gilt:

p =r.beherbergt < r = p.residiertin

Binéare 1:N - Beziehungen werden modelliert mit Hilfe des Mengenkonstruktors set, der im nachsten
Beispiel einem Professor eine Menge von Referenzen auf Vorlesungen-Objekte zuordnet:

cl ass Professoren {

rel ati onship set (Vorlesungen) |iest inverse Vorl esungen:: gel esenVon;

1
cl ass Vorl esungen {

rel ati onship Prof essoren gel esenVon i nverse Professoren::|iest;

s
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Man beachte, dal3 im relationalen Modell die Einfuhrung eines Attributs liest im Entity-Typ Profes-
soren die Verletzung der 3. Normalform verursacht hétte.

Binare N:M - Beziehungen werden unter Verwendung von zwei set-Konstruktoren modelliert:
cl ass Studenten {

rel ati onship set (Vorlesungen) hoert inverse Vorl esungen:: Hoerer;

1
cl ass Vorl esungen {

relationship set (Studenten) Hoerer inverse Studenten::hoert;

b
Durch die inver se-Spezifikation wird sichergestellt, dal? gilt:
s €v.Hoerer < v € s.hoert
Analog lassen sich rekursive N : M - Beziehungen beschreiben:
cl ass Vorl esungen {

rel ationship set (Vorlesungen) Vorgaenger inverse Vorl esungen:: Nachfol ger;
relationship set (Vorl esungen) Nachfol ger inverse Vorl esungen: : Vorgaenger;

s

residiertin .
Studenten Professoren i—? Raume
beherberg
: A

hort wurdeGeprift hatGepruft liest
Prufungen
Prufling Prifer
Inhalt
wurdeAbgeprift
—— P Vorlesungen [¢¢——
Hérer gelesenVon
Vorganger Nachfolger

Abbildung 16.6: Modellierungen von Beziehungen im Objektmodel |
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Ternare oder n > 3 stellige Beziehungen bendtigen einen eigenstandigen Objekttyp, der die Bezie-
hung reprasentiert. Zum Beispiel wird die ternare Beziehung

pruefen : {[ MatrNr, VorINr, PersNr, Note ]}
zwischen den Studenten, Vorlesungen und Professoren wie folgt modelliert:

cl ass Pruefungen {

attribute fl oat Not e;
relationship Professoren Pruefer i nverse Professoren:: hatgeprueft;
rel ationshi p Studenten Pruefling inverse Studenten::wurdegeprueft;
relationship Vorlesungen I nhalt i nverse Vorl esungen: : wur deAbgepr ueft;
b
cl ass Professoren {
attribute | ong Per sNr
attribute string Nane;
attribute string Rang;
relationship Raeumne residiertln inverse Raeune:: beherbergt;
rel ationship set(Vorl esungen) |iest i nverse Vorl esungen: : gel esenVon

relationship set(Pruefungen) hatgeprueft inverse Pruefungen:: Pruefer;

cl ass Vorl esungen {
attribute | ong Vor | Nr;
attribute string Titel;
attribute short SW\E;
rel ati onshi p Professoren gel esenVon i nverse Professoren::liest;
rel ati onshi p set(Studenten) Hoer er i nverse Studenten:: hoert;

relationship set(Vorl esungen) Nachfol ger inverse Vorl esungen: : Vor gaenger ;
rel ati onshi p set(Vorl esungen) Vorgaenger inverse Vorl esungen:: Nachfol ger;
relationship set(Pruefungen) wirdeAbgeprueft inverse Pruefungen::Inhalt;

class Studenten {
attribute | ong Mat r Nr;
attribute string Nane;
attribute short Senest er;
relationship set(Pruefungen) wurdeGeprueft inverse Pruefungen:: Pruefling;
rel ationship set(Vorl esungen) hoert i nverse Vorl esungen: : Hoerer;

}s

Abbildung 16.6 visualisiert die bislang eingefiihrten Beziehungen. Die Anzahl der Pfeilspitzen gibt
die Wertigkeit der Beziehung an:

+» bezeichnet eine 1 : 1-Beziehung +» bezeichnet eine 1 : N-Beziehung
«> bezeichnet eine N : 1-Beziehung «» bezeichnet eine N : M-Beziehung
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16.7 Extensionen und Schliissel

Eine Extension ist die Menge aller Instanzen eines Objekt-Typsincl. seiner spezialisierten Untertypen
(siehe spater). Sie kann verwendet werden fur Anfragen der Art “ Suche alle Objekte eines Typs, die
eine bestimmte Bedingung erfullen. Man kann zu einem Objekttyp auch Schliissel definieren, deren
Eindeutigkeit innerhalb der Extension gewahrleistet wird. Diese Schliisselinformation wird jedoch
nur a's Integritatsbedingung verwendet und nicht zur Referenzierung von Objekten:

class Studenten (extent Al eStudenten key MatrNr) {

attribute | ong Mat r Nr;

attribute string Nane;

attribute short Senest er;

rel ationship set(Vorl esungen) hoert i nverse Vorl esungen: : Hoerer;

relationship set(Pruefungen) wurdeCGeprueft inverse Pruefungen:: Pruefling;

s

16.8 Modellierung des Verhaltens

Der Zugriff auf den Objektzustand und die Manipulation des Zustands geschieht tber eine Schnitt-
stelle. Die Schnittstellenoperationen kdnnen

ein Objekt erzeugen (instanziieren) und initialisieren mit Hilfe eines Konstruktors,

freigegebene Teile des Zustands erfragen mit Hilfe eines Observers,

konsistenzerhaltende Operationen auf einem Objekt ausfilhren mit Hilfe eines Mutators,

das Objekt zerstoren mit Hilfe eines Destruktors.
Die Aufrufstruktur der Operation, genannt Sgnatur, legt folgendes fest:

e Name der Operation,
e Anzahl und Typ der Parameter,
e Typ des Rickgabewerts, falls vorhanden, sonst void,

e ggf. die durch die Operation ausgel dste Ausnahme (engl. exception).
Beispiel:

cl ass Professoren {
excepti on hat NochNi cht Geprueft { };
exception schonHoechsteStufe { };

float w eHart Al sPruefer() rai ses (hatNochN cht geprueft);
voi d befoerdert() raises (schonHoechsteStufe);

b
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Hierdurch wird der Objekttyp Professoren um zwei Signaturen erweitert:

o Der Observer wieHartalsPruefer liefert die Durchschnittsnote und stofit die Ausnahmebehand-
lung hatNochNichtGeprueft an, wenn keine Prifungen vorliegen.

e Der Mutator befoerdert erhoht den Rang um eine Stufe und stofdt die Ausnahmebehandlung
schonHoechsteStufe an, wenn bereits die Gehaltsstufe C4 vorliegt.

Man bezeichnet den Objekttyp, auf dem die Operationen definiert wurden, als Empfingertyp (engl
receiver type) und das Objekt, auf dem die Operation aufgerufen wird, als Empfingerobjekt.

Die Aufrufstruktur hangt von der Sprachanbindung ab. Innerhalb von C++ wilrde befordert aufgerufen
as

nmei nLi ebl i ngsPr of - >bef oerdert();

In der deklarativen Anfragesprache OQL (siehe Abschnitt 16.13) ist der Aufruf wahlweise mit Pfeil
(- >) oder mit einem Punkt (. )durchzufuhren:

sel ect p.w eHart Al sPruefer()
fromp in A leProfessoren
where p. Name = "Kant";

16.9 Vererbung

Objekttypen Instanzen
Typl
idl A ..
Typl —»@
A
is-a Typ2
idg Ac:..
Typ2 —>. B:..
A
is-a Typ3
id3 A:..
Typ3 —>© g .

Abbildung 16.7: Schematische Darstellung einer abstrakten Typhierarchie

Dasin Kapitel 2 eingefiihrte Konzept der Generalisierung bzw. Spezialisierung |at sich bei objektori-
entierten Datenbanksystemen mit Hilfe der Vererbung 10sen. Hierbei erbt der Untertyp nicht nur die
Struktur, sondern auch das Verhalten des Obertyps. AulRerdem sind Instanzen des Untertyps Uberall
dort einsetzbar (substituierbar), wo Instanzen des Obertyps erforderlich sind.



216 KAPITEL 16. OBJEKTORIENTIERTE DATENBANKEN

Abbildung 16.7 zeigt eine Typhierarchie, bei der die Untertypen Typ2 und Typ3 jeweils ein weiteres
Attribut, namlich B bzw. C' aufweisen. Operationen sind hier ganzlich auf3er Acht gelassen. Instanzen
des Typs Typ3 gehdren auch zur Extension von Typ Typ2 und von Typ Typl.

Abbildung 16.8: Darstellung der Subtypisierung

G EED D

GO G Gy

N

GO GO D

OTn

N

Abbildung 16.9: Abstrakte Typhierachie bei einfacher Vererbung

Abbildung 16.8 zeigt die geschachtelte Anordung der drei Extensionen der Typen Typl, Typ2 und
Typ3. Durch die unterschiedliche Kastchengrofe soll angedeutet werden, dal3 Untertyp-Instanzen
mehr Eigenschaften haben und daher mehr wissen als die direkten Instanzen eines Obertyps.
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Man unterscheidet zwei unterschiedliche Arten der Vererbung:

e Einfachvererbung (single inheritance):
Jeder Objekttyp hat hochstens einen direkten Obertyp.

e Mehrfachvererbung (multiple inheritance):
Jeder Objekttyp kann mehrere direkte Obertypen haben.

Abbildung 16.9 zeigt eine abstrakte Typhierarchie mit Einfachvererbung. Der Vorteil der Einfachver-
erbung gegeniiber der Mehrfachvererbung besteht darin, dai es fiir jeden Typ einen eindeutigen Pfad
zur Wurzel der Typhierarchie (hier: ANY) gibt. Ein derartiger Super-Obertyp findet sich in vielen Ob-
jektmaodellen, manchmal wird er object genannt, in der ODMG C++-Einbindung heil3 er d Object.

16.10 Beispiel einer Typhierarchie

Wir betrachten eine Typhierarchie aus dem Universitatsbereich. Angestellte werden spezialisiert zu
Professoren und Assistenten:

class Angestellte (extent Al eAngestellte) {
attribute | ong PersNr;

attribute string Nane;

attri bute date GebDat um

short Alter();

| ong Gehalt();

b

cl ass Assistenten extends Angestellte (extent AlleAssistenten) {
attribute string Fachgebi et;

b

cl ass Professoren extends Angestellte (extent AlleProfessoren) {
attribute string Rang;
rel ati onshi p Raeune residiertln inverse Raeune:: beherbergt;
relationship set(Vorl esungen) |iest i nverse Vorl esungen: : gel esenVon;
relationship set(Pruefungen) hatgeprueft inverse Pruefungen:: Pruefer;

b

Abbildung 16.10 zeigt die drei Objekttypen Angestellte, Professoren und Assistenten, wobel die ge-
erbten Eigenschaften in den gepunkteten Ovalen angegeben ist.

Abbildung 16.11 zeigt schematisch die aus der Ober-/Untertyp-Beziehung resultierende Inklusion der
Extensionen AlleProfessoren und AlleAssistenten in der Extension AlleAngestellte.

16.11 Verfeinerung und spates Binden

Genau wie Attribute werden auch Operationen vom Obertyp an alle Untertypen vererbt. Zum Bei-
spiel steht der bei Angestellte definierte Observer Gehalt() auch bei den Objekttypen Professoren und
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PersNr
Name
GebDatum
Angestellte
Alter()
Gehalt() ﬁ .....................
... PersNr
PersNr Name '
““Name  GebDatun’s
:‘,:.C.E‘ébDatJrﬁ:: Assistenten Professoren Alter()”:::?
" Alter() " Gehalt() "

Fachgebie

Abbildung 16.10: Vererbung von Eigenschaften

AlleAngestelliten
AlleAssistenten

AlleProfessoren

OO0 O
000

Abbildung 16.11: Visualisierung der Extensionen
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Assistenten zur Verfugung.

Wir hatten auch eine Verfeinerung bzw. Spezialisierung (engl. Refinement) vornehmen konnen. Das
Gehalt wirde danach fur jeden Objekttyp unterschiedlich berechnet:

e Angestellte erhalten 2000 + (Alter() - 21) * 100 DM,
¢ Assistenten erhalten 2500 + (Alter() - 21) * 125 DM,
e Professoren erhalten 3000 + (Alter() - 21) * 150 DM.

In Abbildung 16.10 ist dies durch den kursiven Schrifttyp der geerbten Gehalt-Eigenschaft gekenn-
zeichnet.

AlleAngestellten:{ id;,id11,id7}

idy y Professoren idyq y Assistenten id; y Angestellte
PersNr: 2137 PersNr: 3002 PersNr: 6001
Name: “Kant“ Name: “Platon“ Name: “Maier*

GebDatum: .. GebDatum: .. GebDatum:

Abbildung 16.12: Die Extension AlleAngestellten mit drei Objekten

Abbildung 16.12 zeigt die Extension AlleAngestellten mit drei Elementen:

e Objekt id; ist eine direkte Professoren-Instanz,
e Objekt id; ist eine direkte Assistenten-1nstanz,
e Objekt idy ist eine direkte Angestellte-Instanz.

Es werde nun die folgende Query abgesetzt:

sel ect sum(a. Cehalt())
froma in Al eAngestellten;

Offensichtlich kann erst zur Laufzeit die jeweils spezialisierteste Version von Gehalt ermittelt werden.
Diesen Vorgang bezeichnet man als spates Binden (engl. late binding).

16.12 Mehrfachvererbung

Bei der Mehrfachvererbung erbt ein Objekttyp die Eigenschaften von mehreren Obertypen. Abbildung
16.13 zeigt ein Beispiel dafur. Der Objekttyp Hiwi erbt
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e von Angestellte die Attribute PersNr, Name und GebDatum sowi e die Operationen Gehalt() und
Alter(),

¢ von Studenten die Attribute MatrNr, Name, Semester, hort und wurdeGepriift.

Angestellte Studenten

HiWis

Abbildung 16.13: Beispiel fur Mehrfachvererbung

Die Syntax konnte lauten:

class H Ws extends Studenten, Angestellte (extent AlleH wis) {
attri bute short Arbeitsstunden;

};...

Nun wird allerdings das Attribut Name sowohl von Angestellte a's auch von Sudenten geerbt. Um
solchen Mehrdeutigkeiten und den damit verbundenen Implementationsproblemen aus dem Weg zu
gehen, wurde in der Version 2.0 von ODL das Schnittstellen-Konzept (engl interface) eingefiihrt, das
esin ahnlicher Form auch in der Programmiersprache Java gibt.

Eineinterface-Definition ist e ne abstrakte Definition der M ethoden, die alle Klassen besitzen missen,
die diese Schnittstelle implementieren. Eine Klasse im ODBG-Modell kann mehrere Schnittstellen
implementieren, darf aber nur hochstens von einer Klasse mit extends abgel eitet werden

Also wirde man fur die Angestellten lediglich die Schnittstelle Angestelltel F festlegen. Die Klasse
HiWsimplementiert diese Schnittstelle und erbt den Zustand und die Methoden der Klasse Sudenten.
Die Liste der Schnittstellen, die eine Klasse implementiert, wird in der Klassendefinition nach dem
Klassennamen und der moglichen extends-Anweisung hinter einem Doppel punkt angegeben. Zusatz-
lich muR3 der nicht mitgeerbte, aber benttigte Teil des Zustandes der urspringlichen Angestellten-
Klasse nachgereicht werden.
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interface Angestelltel F {
short Alter();
long Cehalt();

};

cl ass Angestellte : AngestelltelF (extent All eAngestellte) {
attribute | ong Per sNr ;
attribute string Nane;
attri bute date GebDat um

s

class Hwis extends Studenten : AngestelltelF (extent AlleH wis) {
attribute long PersNr;
attribute date GebDatum
attri bute short Arbeitsstunden;

s

Man beachte, da3 die HiWMs nun nicht in der Extension AlleAngestellten enthalten sind. Dazu mifite
man diese Extension der Schnittstelle Angestelltel F zuordnen, was aber nach ODMG-Standard nicht
moglich ist. Konflikte bei gleichbenannten Methoden werden im ODBG-Modell dadurch vermieden,
dal3 Ableitungen, bei denen solche Konflikte auftreten wirden, verboten sind.

16.13 Die Anfragesprache OQL

OQL (Object Query Language) ist eine an SQL angelehnte Abfragesprache. Im Gegensatz zu SQL
existiert kein Update-Befehl. Veranderungen an der Datenbank konnen nur Uber die Mutatoren der
Objekte durchgefiihrt werden.

Liste alle C4-Professoren (als Objekte):
sel ect p
fromp in Al eProfessoren
where p.Rang = 'C4’;
Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Werte):
sel ect p. Nane, p.Rang
fromp in A leProfessoren
where p.Rang = "4’ ;
Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Tupel):

sel ect struct (n: p.Nane, r: p.Rang)
fromp in Al eProfessoren
where p. Rang = "C4";

Liste alle Angestellte mit einem Gehalt Uiber 100.000 DM:



222 KAPITEL 16. OBJEKTORIENTIERTE DATENBANKEN

sel ect a. Name
froma in Al eAngestellte
where a. Gehal t () > 100. 000;

Liste Name und Lehrbelastung aller Professoren:

select struct (n: p.Nane, a: sum(select v.SWs fromv in p.liest))
fromp in Al eProfessoren;

Gruppiere ale Vorlesungen nach der Semesterstundenzahl:

sel ect *
fromv in AlleVorl esungen
group by kurz: v.SW5 <= 2, nittel: v.SW5 = 3, lang: v.SW >= 4,

Das Ergebnis sind drei Tupel vom Typ

struct (kurz: boolean, nmittel: bool ean, |ang: bool ean,
partition : bag(struct(v: Vorlesungen)))

mit dem mengenwertigen Attribut partition, welche die in die jeweilige Partition fallenden Vorlesun-
gen enthalt. Die booleschen Werte markieren, um welche Partition es sich handelt.

Liste die Namen der Studenten, die bel Sokrates Vorlesungen horen:

sel ect s. Name
froms in AlleStudenten, v in s.hoert
where v. gel esenVon. Nanme = " Sokr at es”

Dieim relationalen Modell erforderlichen Joins wurden hier mit Hilfe von Pfadausdriicken realisiert.

Abbildung 16.14 zeigt die graphische Darstellung des Pfadausdrucks von Sudenten tiber Vorlesungen
zu Professoren.

hort elesenVon
Studenten P! Vorlesungeng—b Professoren

Abbildung 16.14: Graphische Darstellung eines Pfadausdrucks

Der Ausdruck s.hoert ergibt die Menge von Vorlesungen des Studenten s. Pfadausdriicke kdnnen
beliebige Lange haben, durfen aber keine mengenwertigen Eigenschaften verwenden. Verboten ist
daher eine Formulierung der Form

s. hoert. gel esenVon. Nane

da hoert mengenwertig ist. Stattdessen wurde in der from-Klausel die Variable v eingefuhrt, die je-
weils an die Menge s.hoert gebunden wird.
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Die Erzeugung von Objekten geschieht mit Hilfe des Objektkonstruktors:

Vor |l esungen (vorl Nr: 4711, Titel: "Sel ber Atnmen", SW&: 4,
gel esenVon . ( select p
fromp in Al eProfessoren
where p. Name = "Sokrates"));

16.14 C++-Einbettung

Zur Einbindung von objektorientierten Datenbanksystemen in eine Programmiersprache gibt es drei
Ansitze:

e Entwurf einer neuen Sprache
e Erweiterung einer bestehenden Sprache

e Datenbankfahigkeit durch Typ-Bibliothek

ODL
Klassendeklarationen

Praprozessor

Headerdateien
C++-Compiler

Objektcode

Quellcode

[ ODBMS Laufzeit-Biinothela

Metadaten

Objektbank
( Anwendung ]

Abbildung 16.15: C++-Einbindung
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Die von der ODMG gewahlte Einbindung entspricht dem dritten Ansatz. Ihre Realisierung ist in Ab-
bildung 16.15 dargestellt. Der Benutzer erstellt die Klassendeklarationen und den Quellcode der An-
wendung. Die Klassendeklarationen werden mit Hilfe eines Praprozessors in die Datenbank einge-
tragen. Zusétzlich werden Header-Dateien in Standard-C++ erzeugt, die durch einen handelsiiblichen
C++-Compiler Ubersetzt werden konnen. Der Quellcode enthalt die Realisierungen der den Objekt-
typen zugeordneten Operationen. Der Ubersetzte Quellcode wird mit dem Laufzeitsystem gebunden.
Das Laufzeitsystem sorgt in der fertigen Anwendung fir die Kommunikation mit der Datenbank.

Zur Formulierung von Beziehungen zwischen persistenten Objekten bietet die C++-Einbettung die
Typen d_Rel_Ref und d_Rel_Set an:

const char _liest[] "liest";
const char _gel esenVon[] = "gel esenVon";

cl ass Vorl esungen : public d_Object {
d String Titel;
d_Short SW5;

d Rel ref <Professoren, _|iest> gelesenVon;

}

cl ass Professoren : public Angestellte {
d _Long PersNr;

d_Rel Set <Vorl esungen, _gel esenVon> |iest;

}

Es wurden hier zwei Klassen definiert. Vorlesungen ist direkt vom Typ d Object abgeleitet, Profes-
soren ist Uber d_Object und dann Ulber Angestellte (nicht gezeigt) abgeleitet. Der Typ d object sorgt
dafir, dal3 von Vorlesungen und Professoren nicht nur transiente, sondern auch persistente Instan-
zen gebildet werden konnen. Die Typen d String, dShort und d Long sind die C++-Versionen der
ODL-Typen string, short und long.

In der Klasse Vorlesungen referenziert das Attribut gelesenVon durch d Rel. Ref ein Objekt vom Typ
Professoren. Als zweites Argument in der Winkelklammer wird die entsprechende inverse Abbildung
liest angegeben. In der Klasse Professoren referenziert das Attribut liest durch d Rel Set eine Menge
von Objekten vom Typ Vorlesungen. Als zweites Argument in der Winkelklammer wird die entspre-
chende inverse Abbildung gelesenVon angegeben.

Zum Erzeugen eines persistenten Objekts verwendet man den Operator new:

d_Ref <Professoren> Russel =
new( Uni DB, " Pr of essoren") Professoren (2126, "Russel","C4", ...);

Hierbel ist Russel eine Variable vom Typ d Ref bezogen auf Professoren, die auf das neue Objekt
verweist (im Gegensatz zu d_Rel_Ref ohne inverse Referenz). Als zweites Argument wird der Name
des erzeugten Objekttypen als Zeichenkette angegeben.
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Als Beispiel einer Anfrage wollen wir alle Schiller eines bestimmten Professors ermitteln:

d_Bag <Studenten> Schul er;
char * profname = ...;
d_ OQL_Query anfrage ("select s
froms in v.Horer,
v in p.liest,
p in AlleProfessoren
where p. Name = $1");
anfrage << prof nane;
d_ogl execute(anfrage, Schuler);

Zunachst wird ein Objekt vom Typ d.OQL_Query erzeugt mit der Anfrage als Argument in Form
eines Strings. Hierbei konnen Platzhalter fir Anfrageparameter stehen; an Stelle von $1 wird der erste
Ubergebene Parameter eingesetzt. Dies geschieht mit dem <<-Operator der Klasse d OQL. Query. Die
Anfrage wird mit der Funktion d_oq]-execute ausgefiihrt und das Ergebnis in der Kollektionsvariablen
vom Typ d_Bag (Multimenge mit Duplikaten) zuriickgeliefert.
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Data Warehouse
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Abbildung 17.1: Zusammenspiel zwischen OLTP und OLAP

Man unterscheidet zwei Arten von Datenbankanwendungen:

e OLTP (Online Transaction Processing):

Hierunter fallen Anwendungen wie zum Beispiel das Buchen eines Flugs in einem Flugreser-
vierungssystem oder die Verarbeitung einer Bestellung in einem Handel sunternehmen. OLTP-
Anwendungen verarbeiten nur eine begrenzte Datenmenge und operieren auf dem jungsten,

aktuell giltigen Zustand der Datenbasis.

227
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e OLAP (Online Analytical Processing):
Eine typische OLAP-Query fragt nach der Auslastung der Transatlantikfluge der letzten zwei
Jahre oder nach der Auswirkung gewisser Marketingstrategien. OLAP-Anwendungen verarbei-
ten sehr grof3e Datenmengen und greifen auf historische Daten zuriick. Sie bilden die Grundlage
fur Decision-Support-Systeme.

OLTP- und OLAP-Anwendungen sollten nicht auf demselben Datenbestand arbeiten aus folgenden
Grunden:

o OLTP-Datenbanken sind auf Anderungstransaktionen mit begrenzten Datenmengen hin opti-
miert.

¢ OLAP-Auswertungen benttigen Daten aus verschiedenen Datenbanken in konsolidierter, inte-
grierter Form.

Daher bietet sich der Aufbau eines Data Warehouse an, in dem die fiir Decision-Support-Anwendun-
gen notwendigen Daten in konsolidierter Form gesammelt werden. Abbildung 17.1 zeigt das Zusam-
menspiel zwischen operationalen Datenbanken und dem Data Warehouse. Typischerweise wird beim
Transferieren der Daten aus den operationalen Datenbanken eine Verdichtung durchgefuhrt, da nun
nicht mehr einzelne Transaktionen im Vordergrund stehen, sondern ihre Aggregation.

17.1 Datenbankentwurf fir Data Warehouse

Verkaufer Arzte

Produkte Kunden Krankheiten Patienten

Behandlungen

Filialen Zeit Krankenh&auser Zeit

Abbildung 17.2: Sternschemata fiir Handel sunternehmen und Gesundheitswesen

Als Datenbankschema fur Data Warehouse-Anwendungen hat sich das sogenannte Sternschema (engl.:
star scheme) durchgesetzt. Dieses Schema besteht aus einer Faktentabelle und mehreren Dimensions-
tabellen. Abbildung 17.2 zeigt die Sternschemata fur zwel Beispielanwendungen in einem Handels-
unternehmen und im Gesundheitswesen.

Bei dem Handelsunternehmen konnen in der Faktentabelle Verlkaufe mehrere Millionen Tupel sein,
wahrend die Dimensionstabelle Produkte vielleicht 10.000 Eintrage und die Dimensionstabelle Zeit
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Verkéufe
VerkDatum ‘ Filiale ‘ Produkt ‘ Anzahl ‘ Kunde ‘ Verkaufer
30-Jul-96 Passau | 1347 1 4711 825
Filialen Kunden
Filialenkennung ‘ Land ‘ Bezirk ‘ KundenNr ‘ Name ‘ wiealt ‘
Passau D Bayern | ... 4711 Kemper | 38
Verkaufer
VerkauferNr ‘ Name ‘ Fachgebiet ‘ Manager ‘ wiealt ‘
825 Handyman | Elektronik | 119 23
Zeit
Datum ‘ Tag ‘ Monat ‘ Jahr ‘ Quartal ‘ KW ‘ Wochentag ‘ Saison
30-Jul-96 | 30 | Juli 1996 | 3 31 Dienstag Hochsommer
23-Dec-97 | 27 | Dezember | 1997 | 4 52 Dienstag Weihnachten
Produkte
ProduktNr ‘ Produkttyp ‘ Produktgruppe ‘ Produkthauptgruppe ‘ Hersteller ‘
1347 Handy Mobiltelekom | Telekom Siemens

Abbildung 17.3: Auspragung des Sternschemas in einem Handel sunternehmen

vielleicht 1.000 Eintrage (fur die letzen drei Jahre) aufweist. Abbildung 17.3 zeigt eine mogliche
Auspragung.

Die Dimensionstabellen sind in der Regel nicht normalisiert. Zum Beispiel gelten in der Tabelle Pro-

dukte folgende funktionale Abhangigkeiten: ProduktNr — Produkttyp, Produkttyp — Produktgruppe
und Produktgruppe — Produkthauptgruppe. In der Zeit-Dimension lassen sich alle Attribute aus

dem Schltisselattribut Datum ableiten. Trotzdem ist die explizite Speicherung dieser Dimension sinn-

voll, da Abfragen nach Verkaufen in bestimmten Quartalen oder an bestimmten Wochentagen dadurch
effizienter durchgefiihrt werden konnen.

Die Verletzung der Normalformen in den Dimensionstabellen ist bei Decision-Support-Systemen
nicht so gravierend, da die Daten nur selten verandert werden und da der durch die Redundanz verur-
sachte erhohte Speicherbedarf bei den relativ kleinen Dimensionstabellen im Vergleich zu der grof3en
(normalisierten) Faktentabelle nicht so sehr ins Gewicht fallt.
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17.2 Star Join

Das Sternschema flhrt bei typischen Abfragen zu sogenannten Sar Joins:

Welche Handys (d.h. von welchen Herstellern) haben junge Kunden in den bayrischen

Filialen zu Weihnachten 1996 gekauft ?

sel ect sum(v. Anzahl), p.Hersteller

from Verkaufe v, Filialen f, Produkte p, Zeit z, Kunden k

where z. Sai son = ' Wi hnachten’ and z. Jahr
and p. Produkttyp = ' Handy’ and f.Bezirk " Bayern’
and v. VerkDat um = z. Datum and v. Produkt = p. Produkt Nr

1996 and k.wiealt < 30

and v.Filiale = f.Filial enkennung and v. Kunde = k. KundenNr

group by Hersteller;

17.3 Roll-Up/Drill-Down-Anfragen

Der Verdichtungsgrad bei einer SQL-Anfrage wird durch die group by-Klausel gesteuert. Werden
mehr Attribute in die group by-Klausel aufgenommen, spricht man von einem drill down. Werden

weniger Attribute in die group by-Klausel aufgenommen, spricht man von einem roll up.

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller in welchem Jahr verkauft ?

sel ect Hersteller, Jahr, sum(Anzahl)
from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.Produkt Nr

and v. Ver kDat um = z. Dat um

and p. Produkttyp = ' Handy’

group by p.Hersteller, z.Jahr;

Das Ergebnis wird in der linken Tabelle von Abbildung 17.4 gezeigt. In der Tabelle rechts oben bzw.

rechts unten finden sich zwei Verdichtungen.

Durch das Weglassen der Herstellerangabe aus der group by-Klausel (und der select-Klausel) entsteht

ein roll up entlang der Dimension p.Hersteller:
Wieviel Handys wurden in welchem Jahr verkauft ?

sel ect Jahr, sun{Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.Produkt Nr

and v. Ver kDat um = z. Dat um

and p. Produkttyp = ' Handy’

group by z.Jahr;

Durch das Weglassen der Zeitangabe aus der group by-Klausel (und der select-Klausel) entsteht ein

roll up entlang der Dimension z.Jahr:
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Handyverkiufe nach

Handyverkéufe
Hersteller und Jahr nach Jahr

Hersteller ‘ Jahr ‘ Anzahl Jahr ‘ Anzahl
Siemens | 1994 2.000 1994 4.500
Siemens | 1995 3.000 1995 6.500
Siemens | 1996 3.500 1996 8.500
Motorola | 1994 1.000
Motorola | 1995 | 1.000 Handyverkiufe

Motorola | 1996 1.500
gzzzﬁ iggg 1288 He.rsteller ‘ Anzahl
Bosch | 1996 | 1.500 Siemens | 8.500
Nokai | 1995 | 1.000 Motorola | 3.500
Nokai | 1996 | 1.500 Bosch 3.000
Nokai | 1996 | 2.000 Nokai 4.500

nach Hersteller

Abbildung 17.4: Analyse der Handy-Verkaufe nach unterschiedlichen Dimensionen

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller verkauft ?

sel ect Hersteller, sun(Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and v. VerkDatum = z. Dat um
and p. Produkttyp = ' Handy’

group by p.Hersteller;

Die ultimative Verdichtung besteht im kompletten Weglassen der group-by-Klausel. Das Ergebnis
besteht aus einem Wert, namlich 19.500:

Wieviel Handys wurden verkauft ?

sel ect sum(Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p
where v.Produkt = p.Produkt Nr
and p. Produkttyp = ' Handy’ ;

Durch eine sogenannte cross tabul ation konnen die Ergebnisse in einem n-dimensionalen Spreadshest

zusammengefaldt werden. Abbildung 17.5 zeigt die Ergebisse aler drei Abfragen zu Abbildung 17.4
in einem 2-dimensionalen Datenwiirfel data cube.

17.4 Materialisierung von Aggregaten

Daes sehr zeitaufwendig ist, die Aggregation jedesmal neu zu berechnen, empfiehlt essich, sie zu ma-
teridisieren, d.h. die vorberechneten Aggregate verschiedener Detaillierungsgrade in einer Relation
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Hersteller \ Jahr | 1994 | 1995 | 1996 by
Siemens 2.000 | 3.000 | 3.500 | 8.500
Motorola 1.000 | 1.000 | 1.500 | 3.500

Bosch 500 | 1.000 | 1.500 | 3.000
Nokai 1.000 | 1.500 | 2.000 | 4.500
by 4.500 | 6.500 | 8.500 | 19.500

Abbildung 17.5: Handy-Verkaufe nach Jahr und Hersteller

abzulegen. Esfolgen einige SQL-Statements, welche die linke Tabelle von Abbildung 17.6 erzeugen.
Mit dem null-Wert wird markiert, dal3 entlang dieser Dimension die Werte aggregiert wurden.

create tabl e Handy2DCube (Herstell er varchar(20), Jahr integer, Anzahl
insert into Handy2DCube

(select p.Hersteller, z.Jahr, sun(v.Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z

where v. Produkt = p. Produkt Nr and p. Produkttyp = ' Handy’

and v. Ver kDat um = z. Dat um

group by z.Jahr, p.Hersteller)

uni on

(select p.Hersteller, to _nunber(null), sumv.Anzahl)

from Verkéaufe v, Produkte p

where v. Produkt = p. Produkt Nr and p. Produkttyp = ' Handy’
group by p.Hersteller)

uni on

(select null, z.Jahr, sum(v.Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z

where v. Produkt = p. Produkt Nr and p. Produkttyp = ' Handy’
and v. Ver kDat um = z. Dat um

group by z.Jahr)

uni on

(select null, to_nunber(null), sum(v.Anzahl)

from Verkéaufe v, Produkte p

where v. Produkt = p.Produkt Nr and p. Produkttyp = ' Handy’);

Offenbar ist es recht milhsam, diese Art von Anfragen zu formulieren, da bei n Dimensionen insge-
samt 2" Unteranfragen formuliert und mit union verbunden werden mussen. Auflerdem sind solche
Anfragen extrem zeitaufwendig auszuwerten, dajede Aggregation individuell berechnet wird, obwonhl
man viele Aggregate aus anderen (noch nicht so stark verdichteten) Aggregaten berechnen konnte.

175 Der Cube-Operator

Um der milhsamen Anfrageformulierung und der ineffizienten Auswertung zu begegnen, wurde vor
kurzem ein neuer SQL-Operator namens cube vorgeschlagen. Zur Erlauterung wollen wir ein 3-

i nt eg
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Handy2DCube Handy3DCube
Hersteller ‘ Jahr ‘ Angzahl Hersteller ‘ Jahr ‘ Land ‘ Angzahl
Siemens | 1994 2.000 Siemens | 1994 D 800
Siemens | 1995 3.000 Siemens | 1994 A 600
Siemens | 1996 3.500 Siemens | 1994 | CH 600
Motorola | 1994 1.000 Siemens | 1995 D 1.200
Motorola | 1995 1.000 Siemens | 1995 A 800
Motorola | 1996 1.500 Siemens | 1995 | CH 1.000
Bosch 1994 500 Siemens | 1996 D 1.400
Bosch 1995 1.000 ... .. ... e
Bosch 1996 1.500 Motorola | 1994 D 400
Nokai 1995 1.000 Motorola | 1994 A 300
Nokai 1996 1.500 Motorola | 1994 | CH 300
Nokai 1996 2.000 ...
null 1994 4.500 Bosch
null 1995 6.500 ... ... ...
null 1996 8.500 null 1994 D
Siemens | null 8.500 null 1995 D
Motorola | null 3.500 ... ... ... ...
Bosch null 3.000 Siemens | null | null 8.500
Nokai null 4.500 ... ... ... ...
null null | 19.500 null null | null 19.500

Abbildung 17.6: Materialisierung von Aggregatenin einer Relation

dimensionales Beispiel konstruieren, indem wir auch entlang der zusétzlichen Dimension Filiale.Land
ein drill down vorsehen:

sel ect p.Hersteller, z.Jahr, f.Land, sun(Anzahl)

from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z, Filialen f
where v. Produkt = p. Produkt Nr

and p. Produktt py " Handy’

and v. Ver kDat um z. Dat um

and v.Filiale f.Filial enkennung

group by z.Jahr, p.Hersteller, f.Land with cube;

Die Auswertung dieser Query filhrt zu dem in Abbildung 17.7 gezeigten 3D-Quader; die relationa
le Reprasentation ist in der rechten Tabelle von Abbildung 17.6 zu sehen. Neben der einfacheren
Formulierung erlaubt der Cube-Operator dem DBMS einen Ansatz zur Optimierung, indem starker
verdichtete Aggregate auf weniger starken aufbauen und indem die (sehr grof3e) Verkufe-Relation
nur einmal eingel esen werden mul3.
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Hersteller
A
19.500

/ /
5 - e -
el 7 // Land
OKla
Bosch _"g.500
otorola 4
. Pl
Siemens | 800 D

» Jahr

1994 1995 1996 X

Abbildung 17.7: Wirfeldarstellung der Handyverkaufszahlen nach Jahr, Hersteller und Land

17.6 Data Warehouse-Architekturen

Es gibt zwei konkurrierende Architekturen fir Data Warehouse Systeme:

e ROLAP: Das Data Warehouse wird auf der Basis eines relationalen Datenmodells redisiert
(wiein diesem Kapitel geschehen).

e MOLAP: Das Data Warehouse wird auf der Basis mal3geschneiderter Datenstrukturen reali-
siert. Das heif}, die Daten werden nicht as Tupel in Tabellen gehalten, sondern als Eintrage in
mehrdimensionalen Arrays. Probleme bereiten dabei diinn besetzte Dimensionen.

17.7 DataMining

Beim Data Mining geht es darum, grof3e Datenmengen nach (bisher unbekannten) Zusammenhangen
Zu durchsuchen. Man unterscheidet zwei Zielsetzungen bei der Auswertung der Suche:

¢ Klassifikation von Objekten,

e Finden von Assoziativregeln.

Bei der Klassifikation von Objekten (z. B: Menschen, Aktienkursen, etc.) geht es darum, Vorhersagen
Uber das zukinftige Verhalten auf Basis bekannter Attributwerte zu machen. Abbildung 17.8 zeigt
ein Beispiel aus der Versicherungswirtschaft. Fir die Risikoabschatzung konnte man beispielswei-
se vermuten, dal3 Manner zwischen 35 und 50 Jahren, die ein Coupé fahren, in eine hohe Risiko-
gruppe gehoren. Diese Klassifikation wird dann anhand einer reprasentativen Datenmenge verifiziert.
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Abbildung 17.8: Klassifikation fur Haftpflicht-Risikoabschéatzung

Die Wahl der Attribute fur die Klassifikation erfolgt benutzergesteuert oder auch automatisch durch
“Ausprobieren’.

Bei der Suche nach Assoziativregeln geht es darum, Zusammenhange bestimmter Objekte durch Im-
plikationsregeln auszudriicken, die vom Benutzer vorgeschlagen oder vom System generiert werden.
Zum Beispiel konnte eine Regel beim Kaufverhalten von Kunden folgende (informelle) Struktur ha-
ben:

Wenn jemand einen PC kauft
dann kauft er auch einen Drucker.

Bei der Verifizierung solcher Regeln wird keine 100 %-ige Einhaltung erwartet. Stattdessen geht es
um zwei Kenngrofien:

e Confidence: Dieser Wert legt fest, bei welchem Prozentsatz der Datenmenge, bei der die Vor-
aussetzung (linke Seite) erflllt ist, die Regd (rechte Seite) auch erfillt ist. Eine Confidence von
80% sagt aus, daid vier Funftel der Leute, die einen PC gekauft haben, auch einen Drucker dazu
genommen haben.

e Support: Dieser Wert legt fest, wieviel Datensatze Uberhaupt gefunden wurden, um die Gliltig-
keit der Regel zu verifizieren. Bei einem Support von 1% ware also jeder Hundertste Verkauf
ein PC zusammen mit einem Drucker.



