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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Definition

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

1.2 Motivation

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

e Redundanz:
Dieselben Informationen werden doppelt gespeichert.

¢ Inkonsistenz:
Dieselben Informationen werden in unterschiedlichen Versionen gespeichert.

e Integrit atsverletzung:
Die Einhaltung komplexer Integétsbedingungeriéflt schwer.

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

e Mehrbenutzerprobleme:
Gleichzeitiges Editieren derselben Daihft zu Anomalienlpst updaté.

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

e Sicherheitsprobleme:
Abgestufte Zugriffsrechtednnen nicht implementiert werden.

e Hohe Entwicklungskosten:
Fur jedes Anwendungsprogramnuissen die Fragen zur Dateiverwaltung erneubsielerden.

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 zagdichen (Abbildung 1.1).

Ubergang von

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

Abbildung 1.1:solierte Dateien versus zentrale Datenbasis

1.3 Datenabstraktion

Man unterscheidet drei Abstraktionsebenen im Datenbanksystem (Abbildung 1.2):

e Konzeptuelle Ebene

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

Externe Ebene

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

Interne Ebene

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

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

tor. Ergebnis ist das interne Schema.

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

konzeptuelle Ebene Gesamtsicht

interne Ebene ﬁkalische Speiche?ng‘

Abbildung 1.2:Drei Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

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

muf3.

1.4 Transformationsregeln

Die Verbindungen zwischen den drei Ebenen werden durchirdiesformationsregeldefiniert. Sie

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

e Beispiel Bundesbahn:

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

Beispiel Personaldatei:

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

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

der Differenz vom laufenden Jahr und Geburtsjahr berechnet.

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

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

Die drei Ebenen eines DBMS géiwen einen bestimmten Grad vbatenunabBngigkeit

e Physische DatenunabBngigkeit:
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 niérdke
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 uaabty von DV-Gesichtspunkten beschrei-

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

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

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

Zur Modellierung der konzeptuellen Ebene verwendet martdéis/-Relationship-Modell, welches
einen Ausschnitt der Realwelt unter Verwendung fmritiesund Relationshipdeschreibt :

o Entity:
Gegenstand des Denkens und der Anschauung (z. B. eine konkrete Person, ein bestimmter Ort)
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¢ Relationship:
Beziehung zwischen den entities (z. B. wohnen in)

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

e Beispiel:
Entity-Typ Studenten habe die AttributéMat-Nr. , Name Hauptfach
Entity-Typ Orte habe die Attributd’LZ, Name
Relationship-Typvohnen in setztStudenten undOrte in Beziehung zueinander.

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

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

Abbildung 1.4:Beispiel fir E-R-Diagramm

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

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

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

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



16 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.7 Architektur

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

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

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

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

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

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

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

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

interaktive - : Verwaltungs-
Anwendung Anfrage Pracompiler werkzeug
DML- Compiler DDL-Compilen
Anfragebearbeitung
DBMS
Datenbankmanager Schemaverwaltung
Mehrbenutzersynchr.
Fehlerbehandlung
Filemanager
Logdateien Indexe Datenbasis Datenwdrterbuch

Abbildung 1.5:Architektur eines DBMS

Hintergrundspeicher
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Kapitel 2

Konzeptuelle Modellierung

2.1 Das Entity-Relationship-Modell

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

voraussetzen

Vorganger Nachfolger

MatrNr
Studenten Vorlesungen F—C S5
Sem Titel

@ @ lesen

PersNr
Rang
Assistenten | arbeitenFur Professoren
Raum

Fachgebie
CPersNr>  (Name D

Abbildung 2.1:ER-Diagramm fir Universitt

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

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

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

2.2 Schlissel

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

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

2.3 Charakterisierung von Beziehungstypen

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

RCFEixFEyx..xE,

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

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

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

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

¢ N:M-Beziehung (many-manyyenn keinerlei Restriktionen gelten, d.h. jedes Entity &us
kann mit beliebig vielen Entities aus, in Beziehung stehen und umgekehrt kann jedes Entity
eo ausk; mit beliebig vielen Entities auB, in Beziehung stehen.
Beispiel:befreundemmit.

E1

1:1

N:1

Abbildung 2.2:Magliche Funktionaliten von biaren Beziehungen

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

besclaftigt_bei : Personen- Firmen

2.4 Die (min, max)-Notation

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

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

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

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



22 KAPITEL 2. KONZEPTUELLE MODELLIERUNG

Polyeder PolylD

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

StartEnde

e
T~

Abbildung 2.3:ER-Diagramm iir Begrenzungsflchendarstellung von Polyedern

2.5 Existenzablangige Entity-Typen

Sogenannteschwacheentities kbnnen nicht autonom existieren, sondern

¢ sind in ihrer Existenz von einem anderébgrgeordneten Entity abhgig

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

Abbildung 6.3 verdeutlicht dieses Konzept anhand vondsedbn und Rumen. Rume lbnnen oh-
ne Geldude nicht existieren. Die Raumnummern sind nur innerhalb eineéud@deb eindeutig. Da-
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her wird das entsprechende Attribut gestrichelt markiert. Schwache Entities werden durch doppelt
gerahmte Rechtecke résentiert und ihre Beziehung zuiergeordneten Entity-Typ durch eine
Verdoppelung der Raute und der von dieser Raute zum schwachen Entity-Typ ausgehenden Kante

markiert.

Gebaude

Hoéhe

Abbildung 2.4:Ein existenzabhngiger (schwacher) Entity-Typ

2.6 Generalisierung

Zur weiteren Strukturierung der Entity-Typen wird dieneralisierungeingesetzt. Hierbei werden
Eigenschaften voahnlichen Entity-Typen einem gemeinsang@imertypzugeordnet. Bei dem jewei-
ligen Untertypverbleiben nur die nicht faktorisierbaren Attribute. Somit stellt der Untertyp $pee
zialisierungdes Obertyps dar. Diese Tatsache wird durch eine Beziehung mit dem Ngsua¢ist
ein) ausgedrckt, welche durch ein Sechseck, verbunden mit gerichteten Pfeilen symbolisiert wird.

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

|

Uni-Mitglieder

Studenten Angestelite

Fachgebie Assistenten Professoren

|

Abbildung 2.5:Spezialisierung der Univeraitsmitglieder
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Beziglich der Teilmengensicht ist von Interesse:

¢ diedisjunkteSpezialisierung: die Entitymengen der Untertypen sind paarweise disjunkt

e dievollstindigeSpezialisierung: die Obermenge dilttkeine direkten Elemente, sondern setzt
sich komplett aus der Vereinigung der Entitymengen der Untertypen zusammen.

In Abbildung 2.5 ist die Spezialisierung vagni-Mitglieder vollstandig und disjunkt, die Speziali-
sierung vonAngestelltast disjunkt, aber nicht vollgindig, da es noch andere, nichtwissenschatftliche
Angestellte (z.B. Sekratinnen) gibt.

2.7 Aggregation

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

zeigt die Aggregationshierarchie eines Fahrrads. Zum BeispielRimde und LenkerBestandteile
desRahmenFelgenund Speichersind Bestandteile ddRader.

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

o o0 o o0 * oo o o 0

Abbildung 2.6:Aggregationshierarchie eines Fahrrads
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2.8 Konsolidierung

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

globales Schema

Konsolidierung
— redundanzfrei

widerspruchsfrei
Synonyme bereinigt
Homonyme bereinigt

\ & J

Abbildung 2.7:Konsolidierungiberlappender Sichten

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

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

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

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

e Professorerund Dozenterwerden synonym verwendet.

UniMitgliederist eine Generalisierung vdtudentenProfessorerund Assistenten

Bibliothekerwerden nicht von beliebigedniMitglieder geleitet, sondern nur vofingestellte

DissertationenDiplomarbeitenund Biichersind Spezialisierungen vddokumente

Die Beziehungerrstellenund verfassermodellieren denselben Sachverhalt wie das Attribut
Autor.

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

undDissertationervon Assistenteigeschrieben werden.

Studenten erstellen Diplomarbeiten

é

betreuen

Assistenten verfassen Dissertationen

bewerten

|

Professoren

Sicht 1: Erstellung von Dokumenten als Priifungsleistung

Bibliotheken —‘— Dokumente @
> Titel
leiten
UniMitglieder @

Sicht 2: Bibliotheksverwaltung

Vorlesungen Biicher
CTitel

\.

Sicht 3: Buchempfehlungen fir Vorlesungen

empfehlen

G

Dozenten

Abbildung 2.8:Drei Sichten einer Universitsdatenbank
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Bibliotheken

N

'\

!

e

Diplomarbeiten

o>

Assistenten

Studenten

N

Dokumente

Dissertationen

Signatur

Blicher

empfehlen

Professoren

Angestellte

UniMitglieder

'

Personen

Vorlesungen

Abbildung 2.9:Konsolidiertes Schema der Univegitdatenbank
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29 UML

Im Bereich Software Engineering hat sich die objektorientierte Modellierung mit Hilfe Widih
(Unified Modelling Languagejurchgesetzt. Dieser Formalismésst sich auchif den Datenbank-
entwurf benutzen.

voraussetzen

+Nachfolger | *

Studenten Vorlesungen
+MatrNr : int +Hodrer +gehdrt +\_/orINr : i_nt "
(Llame  Stng  [3 oren el s hort | +Vorganger
+NotenSchnitt() : float +AnzHorer() : short
+SummeSWS() : short +DurchfallQuote() : float

Abbildung 2.10:.UML: Klassen und Assoziationen

Abbildung 2.10 zeigt die beiden Klass&tudenten undVorlesungen , die neben den Daten-
feldern auch Methoden aufweisen, welche das Verhalten beschréffentlich sichtbare Kompo-

nenten werden mit + gekennzeichnet; Methoden sind an den beiden Klammern () zu erkennen und
Datentypen werden nach dem Doppelpunkt : genannt. Beziehungen zwischen den Klassen werden
durch Assoziationen ausgéitkt, welche Aufgrund der Implementierung durch Refererigeser ei-

ne Richtung veiigen: So lassen sich effizient zu einem Studenten die Vorlesungen ermitteln, um-
gekehrt ist das nicht (so leicht)dglich. Am Ende der Pfeile sind jeweils die Rollen vermerkt:
Horer , gehort , Nachfolger undVorg anger . Die sogenannt®ultiplizitat driickt die von der
(min,max)-Notation bekannte Komple&itaus, allerdings jeweils am anderen Ende notiert: minde-
stens drei lrer sitzen in einer Vorlesung; ein Student kann beliebig viele Vorlesungen besuchen.

+Knecht +Boss

Assistenten Professoren
- - * arbeitenFur 1 -
+Fachgebiet : String +Rang : String
+Gehalt() : short +Notenschnitt() : float
+Gehalt() : short
+Lehrstundenzahl() : short

v_y

Angestellte

+PersNr : int
+Name : String

+Gehalt() : short
+Steuern() : short

Abbildung 2.11:UML: Generalisierung

In der Abbildung 2.11 werdeAssistenten  undProfessoren  zu Angestellten verallge-
meinert. Die gemeinsamen Datenfelder lautemsNr undName Da sich die Berechnung des Ge-
haltes bei Assistenten und Professoren unterscheidet, erhalten sie beide ihre eigenen Mettigden daf
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sie verfeinern dadurch die in der Oberklasse vorhandene Methelalt() . Die Steuern hingegen
werden bei beiden nach demselben Algorithmus berechnet, daher reicht eine Matioele ()

in der Oberklasse.

1 +ablegen —

Studenten & 9 > Priifungen
+MatrNr : int +Prifling +Note : Decimal
+Name : int +Datum : Date
+Semester : int +verschieben()
+NotenSchnitt() : float * *

+SummeSWS() : int
Professoren 1 +abhalten
+Prifer
Vorlesungen ‘1 +umfassen
+Priufungsstoff

Abbildung 2.12:UML: Aggregation

Durch eine schwarze Raute wird in Abbildung 2.12 eine Komposition augdeimelche die Mo-
dellierung eines schwachen Entity-Typ&hernimmt. Die Beziehung zwische$tudenten und
Prufungen wird durch eine Assoziation mit dem Namablegen modelliert; deiStudent Uber-
nimmt dabei die Rolle eind?r Ufling . Die Beziehung zwischearofessoren  undPr ufungen
wird durch eine Assoziation mit dem Nameahbhalten modelliert; der Professarmbernimmt dabei
die Rolle desPr Ufer . Die Beziehung zwischeWiorlesungen undPrufungen wird durch eine
Assoziation mit dem Nameamfassen modelliert; die Vorlesungibernimmt dabei die Rolle des

Pr ufungsstoff
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Kapitel 3

Logische Datenmodelle

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

3.1 Das Hierarchische Datenmodell

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

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

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

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

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

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

31
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Student

MatNr | Vorname | Nachname

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

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

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

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

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

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

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

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

—

PREREQ OFFERING

TEACHER STUDENT

Abbildung 3.2:Beispiel ir ein hierarchisches Schema

COURSE

PREREQ
PREREQ

TEACHER

Abbildung 3.3:Beispiel 1ir eine Auspagung des hierarchischen Schemas

OFFERING

OFFERING

OFFERING

STUDENT

STUDENT

STUDENT
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3.2 Das Netzwerk-Datenmodell

Im Netzwerk-Datenmodelldnnen nur biare many-one- (bzw. one-many)-Beziehungen dargestellt
werden. Ein E-R-Diagramm mit dieser Einsghkung heil3Netzwerk Zur Formulierung der many-
one-Beziehungen gibt es sogenan8tt-Typendie zwei Entity-Typen in Beziehung setzen. Ein
Entity-Typ Ubernimmt mittels eines Set-Typs die Rolle dsenerbzgl. eines weiteren Entity-Typs,
genannimember

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

owner - Typ Autor Mustermann

set - Typ schreibt

Schneller Selber Richti
—> —> ,

member - Typ|  Buch beten atmen streiken

Abbildung 3.4:Netzwerkschema und eine Auggung

Bei nicht biraren Beziehungen oder nicht many-one-Beziehungen hilft man sich durdihE&ing
von kiinstlichenKett-Records Abbildung 3.5 zeigt ein entsprechendes Netzwerkschema und eine
Auspragung, bei der zwei Studenten jeweils zwei Vorlesungaem

Student Mustermann Wacker

3.
- —L Rl l

¢vs
Vorlesung Java 4J Stochastik <J Zahlentheorig

Abbildung 3.5:Netzwerkschema mit Kett-Record und eine Aigpmng

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

FIND NEXT Student
FIND NEXT sv WITHIN ss
FIND OWNER WITHIN vs
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lassen sichiir einen konkreten Studenten alle seine Kett-Records vonsiygiurchlaufen und dann
jeweils derownerbzgl. des Setgs ermitteln.

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

3.3 Das Relationale Datenmodell

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

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

Entity-Typen und ggf. weitere Spalten.

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

St udent Hoer t Vor | esung
Mat 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 Vacker 875462 6.718 6.174 Stochastik 2
432788 Peter Pan 432788 6.718 6.108 Zahl entheorie 4

875462 6. 108

Abbildung 3.6:Relationales Schema und eine Auégung
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Die typischen Operationen auf einer relationaler Datenbank lauten:

e Selektion: Suche alle Tupel einer Relation mit gewissen Attributeigenschaften
e Projektion: filtere gewisse Spalten heraus

e Verbund: Finde Tupel in mehreren Relationen, die bzgl. gewisser Spaliereinstimmen.
Beispiel-Query: Welche Studenteiren die Vorlesung Zahlentheorie ?

SELECT Student.Name from Student, Hoert, Vorlesung

WHERE Student.MatrNr = Hoert.MatNr
AND Hoert.VorINr = Vorlesung.VorNr
AND Vorlesung.Titel = "Zahlentheorie"

3.4 Das Objektorientierte Modell

Eine Klasse re@sentiert einen Entity-Typ zusammen mit einer Struktur- und Verhaltensbeschreibung,
welche ggf. an Unterklassen vererbt werdénten. Bire Beziehungendnnen durch mengenwer-
tige Attribute modelliert werden:

class Studenten {
attribute long Matrnr;
attribute String Name;
relationship set <Vorlesungen> hoert inverse Vorlesungen::Hoerer

}

class Professoren {
attribute long PersNr;
attribute String Name;
relationship set <Vorlesungen> liest inverse Vorlesungen::gelesenVon

}

class Vorlesungen {
attribute long VorINTr;
attribute String Titel;
relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest
relationship set <Studenten> Hoerer inverse Studenten::hoert

}
Beispiel-Query: Welche Studenten besuchen Vorlesungen von Sokrates ?
select s.Name

from s in AlleStudenten, v in s.hoert
where v.gelesenVon.Name = "Sokrates"
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Physikalische Datenorganisation

4.1 Grundlagen

Bedingt durch die unterschiedlichen Speichertechnologien weisen Hauptspeicher, Festplatte und Ma-
gnetband charakteristische Vor- und Nachteile auf. Folgende Tabelle zeigt die relativen Merkmale
bediglich GibRe, Zugriffsgeschwindigkeit, Preis, Granulariind Dauerhaftigkeit. Im Vergleich zum

direkt adressierbaren Hauptspeicher ist eine typische Festplatte etwa 1.00MR&d gerursacht

einen etwa 100.000 mal langsameren Zugriff und kostet nur ein Hunderstel bezogen auf ein gespei-
chertes Byte.

Primarspeichen Sekundérspeicher Tertiarspeicher
GroRke klein groR [L0?] sehr grof3
Tempo schnell langsam [0~5] sehr langsam
Preis teuer billig [1072] billig
Granularitit fein grob grob
Dauerhatftigkeit| fliichtig stabil stabil

Schreib/Lesekopf

Abbildung 4.1:Schematischer Festplattenaufbau: Sicht von oben

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau einer Festplatte. Zum Lesen eines Blockes muss
zurachst der Schreib-/Lesekopf oberhalb derandigen Spur positioniert werden (Seek Time), dann
wird gewartet, bis der betreffende Block vorbeisaust (Latency Time), und schlie3lich kann der Block

37
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Ubertragen werden (Transfer Time). Oft werden mehredelgd nur zusammengefasst auf einer Seite
Ubertragen.

Zylinder

Abbildung 4.2:Schematischer Festplattenaufbau: Sicht von der Seite

Abildung 4.2 verdeutlicht, dass der Lesearm mehrere starr miteinander verbundene Schreibpfieesek
gemeinsam bewegen und somit auf die jewébsreinanderliegenden Spuren aller Magnetscheiben
(genannt: Zylinder) gleichzeitig zugreifen kann. Der Block als kleinste direkt adressierbare Speiche-
reinheit spielt daheriir alle Datenstrukturen und Suchalgorithmen die zentrale Rolle.

Die grundétzliche Aufgabe bei der Realisierung eines internen Modells besteht aus dem Abspei-
chern von Datentupeln, genarfRécordsin einemFile. Jedes Record hat ein festes Record-Format
und besteht aus mehreren Feldern meistens fester, manchmal auch vaéagkentit zugeordnetem
Datentyp. Folgende Operationen sind erforderlich:

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

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

Files werden abgelegt im Hintergrundspeicher (Magnetplatte), deBlkenfester GblRe (etwa
29 - 212 Bytes) besteht, die direkt adressierbar sind. Ein File ist veiibi#tr mehrere Bicke, ein
Block entlalt mehrere Records. Records werden nidber Blockgrenzen verteilt. Einige Bytes des
Blockes sind unbenutzt, einige werdém flenheadergebraucht, der Blockinformationen (Verzeige-
rung, Record-Interpretation) et

Die Adresseeines Records besteht entweder aus der Blockadresse und@ffsat{Anzahl der By-

tes vom Blockanfang bis zum Record) oder wird durch den sogenaiiofei-ldentifikator(TID)
gegeben. Der Tupel-Identifikator besteht aus der Blockadresse und einer Nummer eines Eintrags in
der internen Datensatztabelle, der auf das entsprechende Record verweist. Sofern genug Information
bekannt ist, um ein Record im Block zu identifizieren, reicht auch die Blockadresse. Blockzeiger und
Tupel-Identifikatoren erlauben das Verschieben der Records im Blogkir(ned records Record-

Zeiger setzen fixierte Records vorapsfed recordys da durch Verschieben eines Records Verweise

von aul3erhalb miBinterpretierimden @langling pointerk

Abbildung 4.3 zeigt das Verschieben eines Datentupels innerhalb seindingkgnen Seite; in Ab-
bildung 4.4 wird das Record schliel3lich auf eine weitere Seite &agir
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TID TID
4711 4711
12 3 123
plele] plele]
5001 Grundzige ... | 5001 Grundzige ... |
4052 Logik .. |
——[5041 Ethik ... | P5041 Ethik . |
’ 4052 Mathematische
Logik ...
Seite 4711 Seite 4711
Abbildung 4.3:Verschieben eines Tupels innerhalb einer Seite
TID
4711
12 3 12 3
plole] o|e
5001 Grundzuge ... | 4052 Mathematische
Logik fur Informatiker
P{5041 Ethik .. |
4812 |3

Abbildung 4.4:Verdrangen eines Tupels von einer Seite

Das Lesen und Schreiben von Records kann nur im Hauptspeicher geschehen. Die Blockladezeit ist
deutlich gblRer als die Zeit, die zum Durchsuchen des Blockes nach bestimmten Records gebraucht
wird. Daher ist &ir Komplexitatsabscitzungen nur die Anzahl der Blockzugriffe relevant. Zur Um-

setzung des Entity-Relationship-Modells verwenden wir

o Recordsir Entities

e Records ifir 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:

¢ INSERT: Record am Ende eitifen (ggfiberschriebene Records nutzen)

DELETE: Losch-Bit setzen

MODIFY: Recorduberschreiben

LOOKUP: Gesamtes File durchsuchen

Bei grofRen Files ist der lineare AufwanidrfLOOKUP nicht mehr vertretbar. Gesucht ist daher eine
Organisationsform, die

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

e wenig zustzlichen Platz braucht.

4.3 Hashing
| (27550, Schopenhauer, 6)
0O e (26830, Aristoxenos, 8)
1 24002, Xenokrates, 18 26120, Fichte, 10
( ) oLyl ) N
2 o—| (25403, Jonas, 12) (28106, Carnap, 3)

Abbildung 4.5:Hash-Tabelle mit Einstieg in Bélter

Die grundlegende Idee beiaffenen Hashingst es, die Records des Files auf mehreredte (eng-
lisch: Bucke} aufzuteilen, die jeweils aus einer Folge von verzeigertéciin bestehen. Es gibt eine
Hash-Funktiom, die einen Scliissel als Argument e#ft und ihn auf die Bucket-Nummer abbildet,
unter der der Block gespeichert ist, welcher das Record mit dieseriisSehenthlt. SeiB die Menge
der Buckets, sel” die Menge der raglichen Record-Schbsel, dann gilt gedhnlich|V| > |B|.

Beispiel fur eine Hash-Funktion:
Fasse den Sch$sel alsk Gruppen von jeweils Bits auf. Seid; diei-te Gruppe als nétliche
Zahl interpretiert. Setze
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voll/leer-Information Leegraum
ein Datensatz ein Datensatz B\
0| o Diplod-[Juras- | | | ‘|’Auo_ Juras—| | | | ‘| ‘
\.‘ e |11 ocus sic lake |herb.| 90 | 15 SAUTUS sic land |carn. 35| 5
1| e
2| o Ptero- [ Cret- | . | |Stego- Juras—| | | | | ‘
— ) |11 |dactyl aceous | T |carn- Lo saurus sic land |herb.| 20| 2
3| &1
Lo Lo [0 Giegs [actets, [1and [nern |25 10] |
L | and |herb.| 25 | 10
bucket atops |aceous
directory
Plateo- | Trias- Bronto- Juras—l | | | | ‘
‘ . |11 saurus | sic |1and |herb. 30| 5 SaUrus sic lake |herb.| 70 | 25
Brachio]Juras- Lompso-[Juras- | | | | | ‘
4>{ [ |11 saurus| sic | lake |herb. 80 | 50 gnathus | sic land |[carn.{ 2 | O
otmruelacests | 120 | ¢ ] |
‘ ¢ |10 osauruJaceous land | carn | 50 | 8

Abbildung 4.6:Hash-Organisation vor Eitiien von Elasmosaurus

0| o Diplod-]Juras- | | | | Allo- Juras-| | | | ‘
\-‘ . |11 ocus sic lake |herb.| 90 | 15 saurus sic land |carn.| 35| 5
1| e
2| o L“ Ptero- | Cret- | - | |Steg0— |Juras-| | | | ‘
— ) |11 dactyl |aceous | ?F carn.| 110 saurus sic land |herb. | 20 2
3| e
4| e Tricer- | Cret- | | | |Apa,t0- Juras—l | | | ‘
‘ . |11 | atops |aceous land |herb.| 25 | 10 Saurus sic lake |herb.| 70 [ 25
bucket
director
Plateo- [ Trias-
[ | 10 saurus | sic |1and |herb. 30| 5 | | | | | | ‘
Elasmo{ Cret-
‘ * |10 saurus1aceous | sea |Cam' 40| 5 | | | | | | ‘
Brachio]Juras- Compso-[ Juras- | | | | ‘
4" q | 11 saurus|  sic | lake |herb. 80 | 50 gnathus | sic land |carn.| 2 [ O
otanrudacsots [1and s [ 1 [[]
‘ * |10 osaurus|aceous | 1and [¢arn-| 50 8

Abbildung 4.7:Hash-Organisation nach Eiigen von Elasmosaurus und Umbenennen

Im Bucket-Directory findet sich alg(v)-ter Eintrag der Verweis auf den Anfang einer Liste von
Blocken, unter denen das Record mit Siglskel zu finden ist. Abbildung 4.5 zeigt eine Hash-Tabelle,
deren Hash-Funktioh die Personalnummerdurchi(z) = = mod3 auf das Intervall [0..2] abbildet.

Falls B klein ist, kann sich das Bucket-Directory im Hauptspeicher befinden; andernfallstibees
mehrere Bbcke im Hintergrundspeicher verteilt, von denen &eimst der zugindige Block geladen
werden muf3.

Jeder Block entlt neben dem Zeiger auf den Folgeblock noch jeweils 1 Bit pro Subblock (Platz
fur ein Record), welches angibt, ob dieser Subblock leer (also beschreibbar) dalkr(gkso les-



42 KAPITEL 4. PHYSIKALISCHE DATENORGANISATION

bar) ist. Soll die Miglichkeit vondangling pointersgrundsatzlich ausgeschlossen werderijf3ten
gelbschte Records mit einem weiteren, dritten Zustand versehen werden, idiesalgt, dafl dieser
Speicherplatz bis zum generellen Aufimen nicht wieder verwendet wird.

Zu einem Record mit Sciéselv laufen die Operationen wie folgt ab:

e LOOKUP:
Berechnéi(v) = 1. Lies den @ir i zustindigen Directory-Block ein, und beginne bei dér#
vermerkten Startadresse mit dem Durchsuchen alieck®.

e MODIFY:
Falls Schiissel vonAnderung betroffen: DELETE und INSERT durditiren. Falls Sclhissel
von Anderung nicht betroffen: LOOKUP durdlitiren und dantberschreiben.

o INSERT:
Zunachst LOOKUP durchithren. Falls Satz mit vorhanden: Fehler. Sonst: Freien Platz im
Block tiberschreiben und ggf. neuen Block anfordern.

e DELETE:
Zunachst LOOKUP durchithren. Bei Record &ischbit setzen.

Der Aufwand aller Operationerangt davon ab, wie gleich@fig die Hash-Funktion ihre Funktions-
werte auf die Buckets verteilt und wie vieled@ke im Mittel ein Bucket entlit. Im ginstigsten Fall

ist nur ein Directory-Zugriff und ein Datenblock-Zugriff erforderlich und ggf. ein Blockzugriff beim
Zurlickschreiben. Im ungnstigsten Fall sind alle Records in dasselbe Bucket gehasht worden und
daher niissen ggf. alle Bicke durchlaufen werden.

Beispiel fur offenes Hashingipernommen audliman, Kapitel 3:
Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Verwaltung von Dinosaurier-Records. Verwendet wird eine
Hash-Funktiorh, die einen Sclilssel abbildet auf die Bnge vorv mod 5. Pro Block lonnen
zwei Records mit Angaben zum Dinosaurier gespeichert werden sowie im Header des Blocks
zwei Bits zum Frei/Belegt-Status der Subblocks.

Abbildung 4.6 zeigt die Ausgangssituation. Nun weklasmosaurus (Hashwert =2) ein-
gefugt. Hierzu muf3 ein neuer Blockif Bucket2 angelkingt werden. Dann werd&rontosaurus
umgetauft inApatosaurus . Da dieseAnderung den Schksel beiihrt, muR das Record
geldoscht und modifiziert neu eingetragen werden. Abbildung 4.7 zeigt das Ergebnis.

Bei geschickt ge@hlter Hash-Funktion werden sehr kurze Zugriffszeiten erreicht, sofern das Bucket-
Directory der Zahl der beitigten Bbcke angepaldt ist. Bei statischem Datenbestaddich dies
leicht erreichen. Problematisch wird es bei dynamisch wachsendem Datenbestand. Um iafdfeer gr
werdende Buckets zu vermeiden, muf3 von Zeit zu Zeit eitleye Neuorganisation der Hash-Tabelle
durchgeiihrt werden.
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4.4 |I1SAM

Offenes und auch erweiterbares Hashing sind nicht in der Lage, [Béteria sortierter Reihenfolge
auszugeben oder Bereichsabfragen zu bearbeiterAfwvendungen, bei denen dies erforderlich ist,
kommen Index-Strukturen zum Einsatz (englisodex sequential access method = ISAMr setzen
daher voraus, dafd sich die Sabdel der zu verwaltenden Records als Zeichenketten interpretieren
lassen und damit eine lexikographische Ordnung auf der Menge dersSehimpliziert wird. Sind
mehrere Felder am Sdldsel beteiligt, so wird zum Vergleich deren Konkatenation herangezogen.

Neben der Haupt-Datei (engliscinain filg, die alle Daterdtze in lexikographischer Reihenfolge
enthalt, gibt es nun eine Index-Datei (englisidex fil§ mit Verweisen in die Hauptdatei. Die Eiage

der Index-Datei sind Tupel, bestehend aus Ss$eln und Blockadressen, sortiert nach Seseln.

Liegt < v,a > in der Index-Datei, so sind alle Record-St$del im Block, auf dem zeigt, gbler

oder gleichv. Zur Anschauung: Fassen wir ein Telefonbuch als Hauptdatei auf (eine Seite
Block), so bilden alle die Namen, die jeweils links oben auf den Seiten vermerkt sind, einen Index.
Da im Index nur ein Teil der Scsel aus der Hauptdatei zu finden sind, spricht man von eimer d
besetzten Index-Datei (englisdparse index

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| ° |Dip10docusl L | Pterodactyl | L ‘

—b{ 1000 | Triceratops | . ‘

3 }Tabelle zum Einstieg in den Index

Abbildung 4.8:1SAM: Ausgangslage

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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e LOOKUP:
Gesucht wird ein Record mit Sdidselv;. Suche (mit binary search) in der Index-Datei den
letzten Block mit erstem Eintrag, < v;. Suche in diesem Block das letzte Paay, §) mit
v3 < v1. Lies Block mit Adresse und durchsuche ihn nach Sakkel; .

e MODIFY:
Filhre zuchst LOOKUP durch. Ist der Sdfdsel an deAnderung beteiligt, so wird MODIFY
wie ein DELETE mit anschlieRendem INSERT behandelt. Andernfalls kann das Rdwerd
schrieben und dann der Block fiakgeschrieben werden.

e INSERT:
Eingefugt wird ein Record mit Sclikselv. Suche zuachst mit LOOKUP den Blocl3;, auf
demw zu finden sein mi3te (fallsv kleinster Schissel, setzé =1). Falls B; nicht vollstindig
gefulltist: Flige Record irB; an passender Stelle ein, und verschiebe ggf. Records um eine Posi-
tion nach rechts (Full/Empty-Bits korrigieren). Wenikleiner als alle bisherigen Sdldsel ist,
so korrigiere Index-Datei. WenB; gefilllt ist: Uberpiife, obB;.; Platz hat. Wenn ja: Schiebe
Uberlaufendes Record naéh; und korrigiere Index. Wenn nein: Fordere neuen Blétlan,
speichere das Record dort, uridé im Index einen Verweis ein.

e DELETE: analog zu INSERT

4»{ 11 | Allosaurus | Brachiosaurus | ‘
4% 11 | Brontosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
—-{ 10 | Plateosaurus | | ‘
~| 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
I 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4% 1111 | Allosaurus | L |Brontosaurus| o |DiP10dOCHS| L | Plateosaurus | L ‘

|
—-{ 1100 | Pterodactyl | . | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.9:1SAM: nach Einfigen von Elasmosaurus
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Bemerkung: Ist die Verteilung der Sdisisel bekannt, so sinkifif » Index-Blocke die Suchzeit durch
Interpolation Searctauflog log n Schritte!

Abbildung 4.8 zeigt die Ausgangslagérfeine Hauptdatei mit Bicken, die jeweils 2 Records spei-
chern lonnen. Die Bbcke der Index-Datei enthalten jeweils vier Sddel/Adre3-Paare. Weiterhin
gibt es im Hauptspeicher eine Tabelle mit Verweisen zu den Index-Datekeih.

4»{ 11 | Allosaurus | Apatosaurus | ‘
4»{ 11 | Brachiosaurus | Compsognathus | ‘
4% 11 | Diplodocus | Elasmosaurus | ‘
—-{ 10 | Plateosaurus | ‘
I 11 | Pterodactyl | Stegosaurus | ‘
~| 11 | Triceratops | Tyrannosaurus | ‘
4% 1111 | Allosaurus | L |Brachi0saurus| . |DiP10dOCUS| ‘ | Plateosaurus | L ‘

|
—-{ 1100 | Pterodactyl | . | Triceratops | L | ‘

Abbildung 4.10:1SAM: nach Umbenennen von Brontosaurus

Abbildung 4.9 zeigt die Situation nach dem Eigén vonElasmosaurus . Hierzu findet man
zuréchst als Einstie@iplodocus . Der zugebrige Dateiblock ist voll, so dal3 nach Higfen von
Elasmosaurus fur dasiibersclissige Recor@®lateosaurus  ein neuer Block angelegt und sein
erster Schissel in die Index-Datei eingetragen wird.

Nun wird Brontosaurus ~ umbenannt irApatosaurus . Hierzu wird zurachstBrontosaurus
geloscht, sein Dateinachfolg@ompsognathus um einen Platz vorgezogen und der $&isiel in der
Index-Datei, der zu diesem Blockzeiger geth modifiziert. Das Eiriigen vonApatosaurus  be-
wirkt einenUberlauf vonBrachiosaurus  in den Nachfolgeblock, in det@ompsognathus nun
wieder an seinen alten Platz rutscht. Im zuiyéden Index-Block verschwindet daher sein Ssiskel
wieder und wirdiberschrieben mBrachiosaurus  (Abbildung 4.10).
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4.5 B*-Baum

Betrachten wir das Index-File als Daten-File, sinken wir dazu ebenfalls einen weiteren Index
konstruieren undifr dieses File wiederum einen Index usw. Diese |dgetfzum B*-Baum.

Ein B*-Baum mit Parametek wird charakterisiert durch folgende Eigenschaften:

e Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat dieseléeade.
e Jeder Knoten aulRer der Wurzel und deatiirn hat mindesterisNachfolger.
e Jeder Knoten hatdcthsteng - k£ Nachfolger.

e Die Wurzel hat keinen oder mindestens 2 Nachfolger.

Der BaumT befindet sich im Hintergrundspeicher, und zwar nimmt jeder Knoten einen Block ein.
Ein Knoten mitj Nachfolgern speicheytPaare von Sclikseln und AdresseB:, a1),. .., (s;, a;).
Esgilts; < sy < ... < s;. Eine Adresse in einem Blattknoten bezeichnet den Datenblock mit
den restlichen Informationen zum zu@eigen Schilissel, sonst bezeichnet sie den Block zu einem
Baumknoten: Enthalte der Blockif Knotenp die Eintiage(si,a1),. .., (sj, a;). Dann ist der erste
Schlissel im i-ten Sohn vop gleich s;, alle weiteren Scliissel in diesem Sohn (sofern vorhanden)
sind gioRer alss; und kleiner alss; 1.

Wir betrachten nur die Operationen auf den Knoten des Baumes und nicht auf den eigentlichen Da-
tenbbcken. Gegeben sei der Sibsels.

LOOKUP: Beginnend bei der Wurzel steigt man den Baum hinab in Richtung des Blattes, welches
den Schiissels enthalten rif3te. Hierzu wird bei einem Knoten mit Sébbkelnsy, sz, ..., s;
als rachstes der i-te Sohn besucht, wenngil s < s;11.

MODIFY: Wenn das Sclilsselfeld veiindert wird, muf3 ein DELETE mit nachfolgendem INSERT
erfolgen. Wenn das Sdidselfeld nicht véindert wird, kann der Datensatz nach einem LOO-
KUP Uberschrieben werden.

INSERT: Nach LOOKUP sei BlattB gefunden, welches den Sidkkels enthalten soll. WenrB
weniger al®k Eintrage hat, so wird eingefigt, und es werden die Vaiggerknoten berichtigt,
soferns kleinster Schilissel im Baum ist. Weni 2 - k£ Eintrage hat, wird ein neues BlaR’
generiert, mit den @gf3erenk Eintragen vonB gefullt und dann der Schiksels eingetragen.
Der Vorganger vonB und B’ wird um einen weiteren Scimsels’ (kleinster Eintrag inB’)
erweitert. Falls dabdiberlauf eintritt, pflanzt sich dieser nach oben fort.

DELETE: Nach LOOKUP sei BlatB gefunden, welches den Sdkkels enttalt. Das Paacs, a)
wird entfernt und ggf. der Schéseleintrag der Voamger korrigiert. Falls3 jetztk — 1 Eintrage
hat, wird der unmittelbare Brudé?’ mit den meisten Einigen bestimmt. Haben beideiBier
gleich viel Eintidge, so wird der linke genommen. Hat mehr alsk Eintrage, so werden die
Eintrage vonB und B’ auf diese beiden Knoten gleickfiig verteilt. Haber3 und B’ zusam-
men eine ungerade Anzahl, so &itder linke einen Eintrag mehr. H& genauk Eintrage, so
werdenB und B’ verschmolzen. Die Voingerknoten tirssen korrigiert werden.
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’
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L)
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‘123‘ ‘46‘ 7 12 14 16 ‘
5) IETEEETEN
/ Y
‘123‘ ‘46”712”14 15 16‘

1/04/97-140\‘

’ |
/ Y
‘123"46”781213“141516‘
7.)
1 4 7 12 14
‘123”46“7810“1213‘ ‘141516‘
8.)

‘7/0 10/n 12/0 14
//

‘123‘ ‘456‘ ‘789‘ ‘10 11H12 13‘ ‘ 14 15 16 ‘

Abbildung 4.11:dynamisches Verhalten eines B*-Baums

Abbildung 4.11 zeigt das dynamische Verhalten eines B*-Baums mit dem Pardmet2rEs werden
16 Schiissel eingafgt und 8 Schnappstkse gezeichnet:

Schussel3,7,1,16 ,4,14,12,6 ,2,15,13,8 ,10,5,11,9

T1 T 1 T1 T
Zeitpunkt: 1.2. 3.4. 5. 6. 7. 8.
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Der Parametek ergibt sich aus dem Platzbedaiiir fdie Schiissel/Adre3paare und der Blockge.
Die Hohe des Baumes ergibt sich aus derdiigiten Anzahl von Verzweigungen, um in deréBérn
geriigend Zeiger auf die Daterdake zu haben.

Beispiel fur die Berechnung des Platzbedarfs eines B*-Baums:
Gegeben seien 300.000 Datenrecard®0 Bytes. Jeder Block umfasse 1.024 Bytes. EiniBslel
sei 15 Bytes lang, eine Adresse bestehe aus 4 Bytes.

Daraus errechnet sich der Paramétarie folgt

1024

L154—4

| =53 = k=26

Die Wurzel sei im Mittel zu 50 % géilt (hat also 26 8hne), ein innerer Knoten sei im Mittel
zu 75 % geilllt (hat also 39 8hne), ein Datenblock sei im Mittel zu 75 % gét (enthalt also
7 bis 8 Datenrecords). 300.000 Records sind alsq #£% | = 40.000 Datenbbcke verteilt.

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

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

Damit reichen drei Ebenen aus, um §gand Zeiger auf die Dateriike bereitzustellen. Der
Platzbedarf be#gt daher

1426 + 26 - 39 + 39546 ~ 40.000 Blocke

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
berbtigt 30.000 Bbcke.

Soll fur offenes Hashing eine mittlere Zugriffszeit von 4 Blockzugriffen gelten, 8ssen in
jedem Bucket etwa 5 Btcke sein (1 Zugriff fir Hash-Directory, 3 Zugriffe im Mittelir eine

Liste von 5 Bbcken). Von diesen 5 Btken sind 4 voll, der letzte halbvoll. Da 10 Records in
einen Datenblock passen, befinden sich in einem Bucket €twva10 = 45 Records. Also
sind w = 6.666 Buckets erforderlich. Da 256 Adressen in einen Block passen, werden
L%j = 26 Directory-Blocke beiftigt. Der Platzbedarf beigt daheR6 + 5 - 6666 = 33356.

Zur Bewertung von B*-Bumen &3t sich sagen:

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

e Nachteile: komplizierte Operationen, Speicheroverhead.
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4.6 Sekundir-Index

| Allosaurus Jurassic land carn. 35 5 %—
| Brachiosaurus Jurassic lake herb. 80 50 }
4>| Brontosaurus Jurassic lake herb. 70 25 ‘
—-| Compsognathus Jurassic land carn. 2 0 ‘
I Diplodocus Jurassic lake herb. 90 15 ‘
| Elasmosaurus Cretaceous sea carn. 40 5 }
| 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
[0
_ |- _ _Zahl der nach-
folgenden Zeiger

Abbildung 4.12:Sekunér-Index tir GEWICHT

Die bisher behandelten Organisationsformen sind geeignet zur Suche nach einem Record, dessen
Schlssel gegeben ist. Um auch effizient Nicht-Ssiskl-Felder zu behandeln, wiiih fedes Attribut,

das untersttzt werden soll, ein sogenannter Sekanthdex (englischsecondary indéxangelegt. Er

besteht aus einem Index-File mit Eégren der FormcAttributwert, Adresse-.

Abbildung 4.12 zeigttir das Dinosaurier-File einesecondary indexir das Attribut GEWICHT,
welches, gespeichert in der letzten Record-Komponente, von 5 bis 50 variiert. Der &ekudek
(er wird erreichtilber einen Index mit den Eiritgen 0 und 15) besteht aus deid&len<0, 2, 5, 8,
10> und <15, 25, 50-. Die beim Gewichty gespeicherte Adressatrt zurachst zu einem Vermerk
zur Anzahl der Eintige mit dem Gewichj und dann zu den Adressen der Records mit Gewicht
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4.7 Google

Als Beispiel fir einen heftig genutzten Index soll die gruatidiche Vorgehensweise bei der Firma
Googlebesprochen werden.

Google wurde 1998 von Sergey Brin und Larry Page @edet und ist inzwischen auf 2500 Mitarbei-

ter angewachsen. Die Obédhe der Suchmaschine wird in mehr als 100 Sprachen angeboten. Etwa
8 Milliarden Webseiten liegen im Cache, der mehr als 40 TeraByte an Plattenplatz belegt. Im Lexi-
kon befinden sich etwa 14 Millionen S¢islselvrter, nach deneraglich mit mehr als 100 Millionen
Queries gefragt wird.

@ Repository

Links Doc Index Lexikon Forward Index
Inverted Index

C PageRank D w C Sorter

Abbildung 4.13:Google Architektur

Abbildung 4.13 zeigt die prinzipielle Systemarchitektur: &RL-Servergeneriert eine Liste von
URLs, welche vomCrawler systematisch besucht werden. Dabei werden neu entdeckte URLs im
Doclndexabgelegt. DeStore Servelegt den kompletten, abgerufenen HTML-Text eines besuchten
Dokuments in komprimierter Form ilRepositoryab. Derlndexerverarbeitet den Repository-Inhalt:
Jedem Dokument wird eine eindeutigecID zugeteilt. Aus jedem HREF-Konstrukt, welches von
Seite A zur Seite B zeigt, wird ein Paar (docID(A), docID(B)) erzeugt und in der Liste aller Verweis-
Paare eingéfgt (Links). Jedes beobachtete Siasdelwort wird ind_exikoneingetragen zusammen mit
einer eindeutigewordID, der Zahl der relevanten Dokumente und einem Verweis auf die erste Seite
deslinverted Indexauf der solchadocID s liegen, in dessen Dokumenten dieses Wort beobachtet
wurde oder auf die es innerhalb eines Anchor-Textes verweist.

Die Zeilen im Lexikon haben daher die Struktur

wordID #docs pointer
wordID #docs pointer
wordID #docs pointer
wordID #docs pointer

Durch Inspektion der Webseiten im Repository erstelltiddexerzurachst derrorward Index wel-
cher zu jedem Dokument und jedem Wort die Zahl der Hits und ihre Positionen notiert.
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Die Struktur im Forward Index lautet

docID wordID #hits hit hit hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit

docID wordID #hits hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit hit hit
wordID #hits hit hit hit hit

Daraus erzeugt d&orterdeninverted Indexwelcher folgende Struktur aufweist:

wordID doclID #hits hit hit hit hit hit hit
docID #hits hit hit hit
docID #hits hit hit hit hit hit
wordID doclID #hits hit hit hit hit
docID #hits hit hit hit hit hit

Aus technischen @inden ist der Forward Index bereits auf Bdrrels verteilt, die jeweils @ir einen
bestimmten WordID-Bereich zustdig sind. Hierdurch entsteht beim Einsortieren zwar ein Speiche-
roverhead, da die Treffer zu einer doclD sigber mehrere Barrels verteilen, aber die anschlieRende
Sortierphase bezieht sich jeweils auf ein Barrel und kann daher parallelisiert werden.

Jederhit umfasst zwei Bytes: 1 Capitalization Bit, 3 Bitgrfdie GRe des verwendeten Fonts und
12 Bit fur die Adresse im Dokument. Dabei werden alle Positionéfkgr als 4095 auf diesen Maxi-
malwert gesetzt. Es wird unterschieden zwiscpkain hits welche innerhalb von normalem HTML
auftauchen, unéancy hits welche innerhalb einer URL, eines HTML-Title, im Anchor-Text oder in
einem Meta-Tag auftauchen.

Der PageRank-Algorithmus berechnet auf Grundlage der Seitenpaare in ddribkgdie sogenann-
te Link Popularitt, welche ein MaR3iir die Wichtigkeit einer Seite darstellt: Eine Seite ist wichtig,
wenn andere wichtige Seiten auf sie verweisen.

Zur formalen Berechnung machen wir folgende Annahmen: Jei@beC(T') ausgehende Links.
Auf Seite A mogen die Seiteff’, T, ..., T,, verweisen. Gegeben sei eiaDpfungsfaktod < d < 1.
(1-d) modelliert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Surfer im Web eine Seite ot einen Link
findet, sondern eine Verweiskette schliel3lich abbricht und die Seite spontahlanw

Dann ergibt sich delPageRankon SeiteA wie folgt:

n

PR(A):=(1—d) + d-»
i=1

PR(T;)
o(T))

Je wichtiger Seitd; ist (groResPR(T;)) und je weniger ausgehende Links sie hat (kleifi¢g;)),
desto mehr strahlt von ihrem Glanz etwas auf Sdite

Hierdurch entsteht ein Gleichungssystem, welches sich durch ein Iterationsverfemehdst; Goo-
gle braucht dafr ein paar Stunden.

Abbildung 4.14 zeigt ein Mini-Web mit vier untereinander verzeigerten Seitds, C, D zusammen
mit den ermittelten PageRanks, basierend auf ein@amiungsfaktor vol = 0.85.

Der vorberechnete PageRank und der vorberechnete Inverted Index erlauben nun eine effiziente Suche
nach einem oder mehreren Sasdelvdrtern.
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1.58
=0.15+0.85 - BN

1.49( A B )0.78
1.49

158 ( C @0.15

149 078 0.15
=0.1 .85 -
0.15+0.85 2 + 1 + 1

Abbildung 4.14:PageRank errechnet mitilpungsfaktor d=0.85

Bei einer Single-Word-Query werden zuachst mit Hilfe des Inverted Index alle Seiten ermit-
telt, in denenw vorkommt. Rir jede ermittelte Seitd werden die Hit-Listen ausgewertet bzgl. des
Treffer-Typs (abnehmende Wichtigkeiirf Treffer in title, anchor, URL, plain text large font, plain
text small font, ...). Der gewichtete Treffervektor wird skalar multipliziert mit dem Treffefigkeits-
vektor und ergibt defVeight-Score(d,wDieser wird nach einem geheimen Google-Rezept mit dem
PageRank(dkombiniert und es entsteht deéinal-Score(d,w)welcher durch Sortieren die Trefferliste
bestimmt.

Bei einer Multi-Word-Queryw; , ws, ..., w, werden zuachst 10 Entfernungsklassen gebildet (von
‘unmittelbar benachbart’ bis 'sehr weit entfernt’) und als Grundldageinen sogenanntdroximity-
Scoréd, wy, we, ..., w,) ausgewertet: nah in einem Dokument beeinanderliegende Suemnwer-
den belohnt. Dann wirdifr jede gemeinsame Trefferseiteind jedes Suchwott; der konventionelle
Weight-Scorgl, w;) kombiniert mit demProximity-Rankd, w1, ws, ..., w,) und demPageRank(d)
Der dadurch errechnekénal-Scoréd, wy, wa, ..., w,) bestimmt nach dem Sortieren die Trefferliste.



Kapitel 5

Mehrdimensionale Suchstrukturen

5.1 Problemstellung

Ein Sekundr-Index ist in der Lage, alle Records mit < a < x5 zu finden. Nun heif3t die Aufgabe:
Finde alle Records mit; < a; < zoundy; < as < 19, ...

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

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

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

Y

Y2

B

of

o o]
)14

Y1

oA

oF

oC
D

(2

1

T2

Abbildung 5.1:Flache mit Datenpunkten

Abbildung 5.1 zeigt eine zweidimensionaléEhe mit Datenpunkten sowie ein Query-Rechteck, ge-

geben durch vier Geraden.

53
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Die Aufgabe besteht darin, alle Punkte zu ermitteln, die im Rechteck liegen. Hierzu bieten sich zwei
naheliegende Kiglichkeiten an:

e Projektion durchfihren aufr odery mit binarer Suchéiber vorhandenen Index, danach sequen-
tiell durchsuchen, d.h. zéchst werdeids, ', C, D, E ermittelt, danach bleib¥" brig

e Projektion durchifihren aufz und Projektion durclifhren aufy, anschliel3end Durchschnitt bil-
den.

Es ist offensichtlich, dal trotz kleiner Trefferzahl ggf. lange Laufzeiten auftréiandn. Dagegen
ist fur die 1-dimensionale Suche bekannt: Der AufwanddmtO& + log n) bei k Treffern in einem
Suchbaum mit: Knoten.

5.2 k-d-Baum

—_
o

|
;
=

Qe
®
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[ R | |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 5.2:Durch die Datenpunkte A,B,C,D,E,F,G,H partitioniertaéHe

Eine Verallgemeinerung eines Biren Suchbaums mit einem Sortiersdsel bildet dek-d-Baunmit
k-dimensionalem Sortiersdidsel. Er verwaltet eine Menge von mehrdimensionalen Datenpunkten,
wie z.B. Abbildung 5.2 iir den 2-dimensionalen Fall zeigt. In der homogenen Variantéknéuaer
Baumknoten ein komplettes Datenrecord und zwei Zeiger auf den linken und rechten Sohn (Abbil-
dung 5.3). In der inhomogenen Variante altlieder Baumknoten nur einen Siabsel und die Bitter
verweisen auf die Datenrecords (Abbildung 5.4). In beidaheR werden die Werte der einzelnen
Attribute abwechselnd auf jeder Ebene des Baumes zur Diskriminierung verwendet. Es handelt sich
um eine statische Struktur; die Operationégisthen und die Durctihrung einer Balancierung sind

sehr aufwendig.

Im 2-dimensionalen Fall giltifr jeden Knoten mit Schkselz/y]:

im linken Sohn im rechten Sohn
auf ungerader Ebengalle Schiissel< z | alle Schlissel> «
auf gerader Ebene | alle Schlissel< y | alle Schiissel> 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 eineth— d-Baum laufen analog zum inem Baum ab:

e Insert:
Suche mit Sctilssel[x/y] unter Abwechslung der Dimension die Stelle, wo fgefy]-Knoten
sein mif3te und Ange ihn dort ein.

e Exakt Match (z.B. finde Record5/5]):
Suche mit Sctilssel [/y] unter Abwechslung der Dimension bis zu der Stelle, wo dey[-
Knoten sein nif3te.

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

e Range-Query(z.B. finde alle Recordsefy] mit 7 < x < 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: Laufz&ig; n Schritte
bei k Treffern!

e Best-Match (z.B. finde rachstgelegenes Record zu= 7,y = 3):
Dies entspricht einer Range-Query, wobei statt eines Suchrechtecks jetzt ein Suchkreis mit Ra-
dius genaf3 Distanzfunktion vorliegt. \Ahrend der Baumtraversierung schrumpft der Suchradi-
us. Diese Strategie ist erweiterbar adbest-Matches.

Bei der inhomogenen Variante enthalten die inneren Knoten je nach Ebene diesetinformation

der zus&ndigen Dimension sowie Sohnzeiger auf weitere innere Knoten. Nur éteeBlerweisen

auf Datenbbcke der Hauptdatei, die jeweils mehrere Datenrecords aufnehdmerei. Auch die in-
neren Knoten werden zu &ken zusammengefalit, wie auf Abbildung 5.5 zu sehen ist. In Abbildung
5.4 befinden sich z.B. die Datenrecof@lsBundD in einem Block.

Abbildung 5.6 zeigt, daf? neben der oben beschriebenen 2-d-Baum-Strategie eine wifigckeKdit
existiert, den Datenraum zu partitionieren. Digbrt zu den sogenannt&itterverfahren
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Abbildung 5.5:Zusammenfassung von je 7 inneren Knoten auf einem Index-Block

Abbildung 5.6:Partitionierungsriaglichkeiten des Raumes
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5.3 Gitterverfahren mit konstanter Gittergr 63e

Gitterverfahren, die mit konstanter Gittedde arbeiten, teilen den Datenraum in Quadrate fester
GroRRe auf. Abbildung 5.7 zeigt eine Anordnung von 24 Datécken, die jeweils eine feste Anzahl
von Datenrecords aufnehmeirinen.Uber einen Index werden die @tke erreicht. Diese statische
Partitionierung lastet die Daterdlake naiirlich nur bei einer Gleichverteilung wirtschaftlich aus und
erlaubt bei Ballungsgebieten keinen effizienten Zugriff.

: :.Ii; .:.0 E :

Abbildung 5.7:Partitionierung mit fester GittergRe

5.4 Grid File

Als Alternative zu den Verfahren mit fester Gitted@e stellten Hinrichs und Nievergelt im Jahre
1981 dadGrid File vor, welches auch bei dynamisch sighderndem Datenbestand eiwlatten-
Zugriffsgarantiegibt.

Erreicht wird dies (bek-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 fir Datengitze (im Hintergrundspeicher)

Zur einfacheren Veranschaulichung beschreiben wir die TeclimiBimensionk = 2. Verwendet
werden dabei

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

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

e ein 2-dimensionales Grid-Directory,
welches Verweise auf die Datelilocke entflt:

var G: array [0..max_x - 1, O.max_y - 1] of pointer;
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D.h.GJi, j] enthalt eine Bucketadresse, in der ein rechteckiger Teilbereich der Datenpunkte
abgespeichertist. Zum Beispiel sind alle Punktednit: x < 40,2050 < y < 2500 im Bucket
mit AdresseG[1,2] zu finden (in Abbildung 5.8 gestrichelt umrandet). Achtung: mehrere

Gitterzellen lbnnen im selben Bucket liegen.

e mehrere Buckets

welche jeweils eine maximale Zahl von Datenrecords aufnehraendaq.

85

120

2500

3030

Y A

3030

X 0 30 40
2500 =5
2050 0 800 | 2050

y

Gtterzellen
800

é Bucket berei ch = Regi on
0 30 40 85 TP X

Abbildung 5.8:Skalen und resultierende Gitterzellen

Beispiel fur ein Lookup mitz = 100,y = 1000:

Suche in Skala: den letzten Eintragc . Er habe den Indek= 3.
Suche in Skalg den letzten Eintrag: y. Er habe den Index = 1.

Lade den Teil des Grid-Directory in den Hauptspeicher,@@ 1] entralt.

Lade Bucket mit Adress€'[3, 1].

x[1],i=0,.. max_x

y[i],i=0,.. max_y

Beispiel fur den Zugriff auf das Bucket-Directory (statisch, maximale Platznutzung):
Vorhanden seien 32.000 Datentupel, jeweils 5 passen in einen BlocK Diad dieY -Achse
habe jeweils 80 Unterteilungen. Daraus ergeben sich 6.400g&fir das Bucket-Directory
(. Bei 4 Bytes pro Zeiger und 1024 Bytes pro Block passen 256 Zeiger auf einen Directory-
Block. Also gibt es 25 Directory-Bicke. D.h.G[i, j] befindet sich auf Block = 5« | j /16| +
|i/16| an der Adresse = 16  (j mod 16) + (i mod 16).

Bei einerrange querygegeben durch ein Suchrechteck, werderazhat alle Gitterzellen bestimmit,

die in Frage kommen, und dann die zugeinden Buckets eingelesen.

5.5 Aufspalten und Mischen beim Grid File

Die grundsitzliche Idee besteht darin, bei s&@hderndem Datenbestand durch Modifikation der Ska-

len die GbRen der Gitterzellen anzupassen.
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Abbildung 5.9:Konsequenzen eines BucKdberlauf (mit und ohne Gitterverfeinerung)
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Abbildung 5.10:Aufspalten der Regioneriif 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 geraf3 einerSplitting Policyorganisiert wird. Im wesentlichen wird unter Abwechslung
der Dimension die Region halbiert. Dieser Sachverhalt wird in der obeadftevon Abbildung 5.9
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demonstriert unter der Annahme, daf drei .I_Z)atenrecords in ein Datenbucket passen. In der unteren
Halfte von Abbildung 5.9 ist zu sehen, dal3 biserlauf eines Buckets, dessen Region aus mehreren
Gitterzellen besteht, keine Gitterverfeinerung erforderlich ist.

300
(o h Einfligen von A, B, C verursach
A o einen Datenblock und
Cc einen Directoryblock.
300 )
200
. 10 50
B
A\ J
200
10 50
300
(o N ( h Einfiigen von D verursacht
A R Datenblocksplit.
De C
300 \

300

Einflgen von E
verursacht Datenblocksplit.

250 250

200

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

Abbildung 5.10 zeigt die durch das sukzessive &j&h in ein Grid File entwickelte Dynamik. Es
handelt sich dabei um die in Kapitel 4 verwendeten Datenpunkte A, B, C, D, E, F, G. In dem Beispiel
wird angenommen, daf’ 2 Datenrecords in einen Datenblock passdibhékEiufendem Datenblock
wird die Region halbiert, wobei die Dimension abwechselt. Schlie3lich hat das Grid-Directory 6 Zei-
ger auf insgesamt 5 Dateiiloke. Diez-Skala hat drei Eintrge, diey-Skala hat zwei Ein#ige.

Zu der dynamischen Anpassung der Skalen und Dabdekblkommt noch die Buchhaltung der Directory-
Blocke. Dies wird in der Abbildung 5.11 demonstriert anhand der (neu positionierten) Datenpunkte A,
B, C, D, E. Von den Directory-Ricken wird angenommen, dal3 sie vier Adressen speiclienmdn, in

einen Datenblock gen drei Datenrecords passen. Gratzlech erfolgt der Einstieg in den zéstdi-
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Einfligen von F verursacht
Datenblocksplit und
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Abbildung 5.12:Vergroberung des Grid Directory nach Aufspalten

gen Directory-Blockiber das sogenann&oot-Directory welches im Hauptspeicher mit veddprerten
Skalen liegt. Die durch das Eiijen verursachte Aufspaltung eines Datenblocks und die dadurch aus-
gelosten Verfeinerungen der Skalen ziehen auch Erweiterungen im Directory-Block nach. Abbildung
5.12 zeigt, wie beinUberlauf eines Directory-Blockes dieser halbiert und auf zwéicBé verteilt

wird. Dabei kommt es zu einer Vekgserung der Skala.

Mischen von Regionen

Die beim Expandieren erzeugte Neustrukturierung bedarf einer Umordnung, wenn der Datenbestand
schrumpft, denn nach dem Entfernen von Datenrecoddsén Datentiicke mit zu geringer Ausla-

stung entstehen, welche dann zusammengefal3t werden sollteMeRjag Policylegt den Misch-
partner und den Zeitpunkt des Mischens fest:

e Mischpartner zu einem Buckéf kann nur ein BuckeY” 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 ausgés$t, wenn ein Bucketdthstens zu 30 % belegt ist und wenn das
vereinigte Bucket fichstens zu 70 belegt sein irde (um erneutes Splitten zu vermeiden)

nicht
erlaubt

erlaubt

Abbildung 5.13.Zusammenfassung von Regionen

5.6 Verwaltung geometrischer Objekte

In der bisherigen Anwendung rejsentierten die Datenpunkte im k-dimensionale Raustellige
Attributkombinationen. Wir wollen jetzt mithilfe der Datenpunkte geometrische Objekte darstellen
und einfache geometrische Anfragen realisieren.
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Abbildung 5.15:Rep#sentation 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 refsentiert visrden, khmen sie auf der Dateafthe nur oberhalb der 45-
Grad-Geraden zu liegen.

Abbildung 5.15 pasentiert eine wirtschaftlichere Verteilung, indem jede Gerade durch ihren Mittel-
punkt und ihre halbe &nge repasentiert wird.
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Typische Queries an die Intervall-Sammlung lauten:

e Gegeben Punkp, finde alle Intervalle, die ihn enthalten.

e Gegeben Intervall, finde alle Intervalle, die es schneidet.
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Abbildung 5.16:Abfragekegel zu Punkt p=5
Abbildung 5.16 zeigt den kegélfmigen Abfragebereich zum Query-Pupkb, in dem alle Intervalle
(reprasentiert durch Punkte) liegen, die den Pynkhthalten. Grundlage ist digberlegung, daf? ein

Punkt P genau dann im Intervall mit Mitte: und halber langed enhalten ist, wenn giltn — d <
p<m-+d
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Abbildung 5.17:Abfragekegel zu Intervall mit Mitte s=10 und halbearige t=1

Abbildung 5.17 zeigt den kegélfimigen Abfragebereich zu dem Query-Intervall mit Mittelpunkt
s=10 und halber Bnget=1, in dem alle Intervalle (réisentiert durch Punkte) liegen, die das Query-
Intervall schneiden. Grundlage ist ditserlegung, daR ein Intervall mit Mitteund halber langet ge-
nau dann ein Intervall mit Mitte: und halber [Anged schneidet, wenn giltn —d < s+t unds—t <
m+d

Abbildung 5.18 zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung é@estgelegenen Nachbarn (eng-
lisch: nearest neighbQr Suche zuachst auf dem Datenblock, ddrfden Query-Poinf) zuséndig
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o.

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

ist, den rachstgelegenen Punig. Bilde eineRange-Querymit Quadrat um den Kreis urp) mit
Radius|P — @|. Schianke Quadrat@fie weiter ein, falls@here Punkte gefunden werden.

Die erwahnten Techniken lassen sich atihlerdimensionierte 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 reg@sentiert als ein Punkt im 4-dimensionalen Raum,
gebildet durch die beiden 2-dimensionalen PunkieHorizontale bzw. vertikale Lage. Zu einem
Query-Rechteck, bestehend aus horizontalem InteRraihd vertikalem Interval), lassen sich die
schneidenden Rechtecke finden im Durchschnitt der beiden kegédfen Abfragebereiche zu den
IntervallenP und Q.



Kapitel 6

Das Relationale Modell

6.1 Definition

Gegeben sindh nicht notwendigerweise unterschiedlickiéertebereichdauch Doménengenannt)
D, ..., D,, welche numtomareWerte enthalten, die nicht strukturiert sind, z.B. Zahlen oder Strings.

Eine RelationR ist definiert als Teilmenge des kartesischen Produkts ddwmanen:

Rngngx...an

Es wird unterschieden zwischen detshemaeiner Relation, gegeben durch dieDomanen und
der aktuellenAuspiggung(Instanz). Ein Element der Menge wird als Tupel bezeichnet, dessen
Stelligkeit sich aus dem Relationenschema ergibt. Wir bezeichnesaol{iR) oder mitR = 44, ..., A,
die Menge der Attribute und mR die aktuelle Auspigung. Mitdom(A) bezeichnen wird die Doéme
eines AttributsA. Also gilt

R C dom(A;) x dom(Az) X ... x dom(A4,)

Im Datenbankbereich assen die Doranen auf3er einem Typ noch einen Namen haben. Wir werden
Relationenschemata daher durch eine Folge von Bezeichner/Wertebereich - Tupeln spezifizieren, z.B.

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

Hierbei wird in den eckigen Klammern.[ . ] angegeben, wie die Tupel aufgebaut sind, d.h. wel-
che Attribute vorhanden sind und welchen Wertebereich sie haben. EiasSetdandidat wird un-
terstrichen. Die geschweiften Klammefn... } sollen ausdicken, da® es sich bei einer Relatio-
nenauspigung um eine Menge von Tupeln handelt. Zur Vereinfachung wird der Wertebereich auch
manchmal weggelassen:

Telefonbuch { [Name, Adresse, TelefonNr}

65
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voraussetzen

Vorganger Nachfolger
N M

w N M VorINr
@ 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 Schema der Univegsit

6.2 Umsetzung in ein relationales Schema

Das ER-Modell besitzt zwei grundlegende Strukturierungskonzepte:

e Entity-Typen

¢ Relationship-Typen

Abbildung 6.1 zeigt ein ER-Diagramm zum Univeétgbetrieb. Zuachst 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 : integér]
Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer}
Professoren : {[ PersNr: integerName : string, Rang : string, Raum : integgr]
Assistenten : {[ PersNr : integerName : string, Fachgebiet : string]

Bei der relationalen Darstellung von Beziehungen richten widnitial-Entwurf fur jeden Bezie-
hungstyp eine eigene Relation ein.a8r kann davon ein Teil wieder eliminiert werden. Gruaids

lich entsteht das Relationenschema durch die Folge alleiiSs#| die an der Beziehung beteiligt
sind sowie ggf. weitere Attribute der Beziehung. Dabei kann es notwendig sein, einige der Attribute
umzubenennen. Die Sdldselattributeifr die referierten Entity-Typen nennt maremdschiissel

Fur das Universitsschema entstehen aus den Relationships die folgenden Schemata:

horen : {[ MatrNr : integer VorINr : integet }
lesen : {[PersNr:integer, VorINr : integén
arbeitenfir :  {[ AssiPersNr : integeProfPersNr : integer}
voraussetzen : {[ Vorganger : integerNachfolger : integdr}
prufen : {[MatrNr : integer VorINr : integer PersNr : integer, Note : decimd]

Unterstrichen sind jeweils die Schdsel der Relation, einminimale Menge von Attributen, deren
Werte die Tupel eindeutig identifizieren.

Da die Relatiorhdreneine N : M-Beziehung darstellt, sind sowohl die Vorlesungsnummern als auch
die Matrikelnummern alleine keine Scisisel, wohl aber ihre Kombination.

Bei der Relatiorlesenliegt eine 1V-Beziehung vor, da jeder Vorlesung genau ein Dozent zugeordnet
ist mit der partiellen Funktion

lesen : Vorlesungen — Professoren

Also ist fur die Relationlesenbereits das AttribudorINr ein Schlisselkandidat,ifr die Relation
arbeitenRir bildet dieAssiPersNieinen Schissel.

Bei der Relatiorprufenliegt wiederum eine partielle Abbildung vor:

priifen : Studenten X Vorlesungen — Professoren

Sie verlangt, daB®latrNr undVorINr zusammen den Sdldsel bilden.

6.3 Verfeinerung des relationalen Schemas

Das im Initialentwurf erzeugte relationale Schei@@tlsich verfeinern, indem einige der 1-,1 : N-
oder N : 1-Beziehungen eliminiert werden. Dabsdirfen nur Relationen mit gleichem Sdkkel
zusammengefal3t werden.

Nach dieser Regeldannen von den drei Relationen

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer}
Professoren : {[ PersNr: integerName : string, Rang : string, Raum : integgr]
lesen : {[PersNr:integer, VorINr : integén
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die Relationen/orlesungenundlesenzusammengefalit werden. Somit verbleiben im Schema

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer, gelesenVon : integgr]
Professoren : {[ PersNr: integerName : string, Rang : string, Raum : integér]

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

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

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

Professoren’

PersNr| 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 dglichkeiten, die ursgimglich 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 Ggliche Modellierung fir die Unterbringung von Professoren idlRnen
als1 : 1-Beziehung. Die hierzu géinenden Relationen heil3en

Professoren : {[ PersNr Name, Rang }
Raume : {[ RaumNr Grof3e, Lage |
Dienstzimmer : {[ PersNr RaumNr ]}

DaProfessorerund Dienstzimmedenselben Schiksel haben, kann zusammengefal3t werden zu

Professoren : {[ PersNr Name, Rang, Rauni]
Raume : {[RaumNr GroRe, Lage |}
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Da das AttributRaumNrinnerhalb der RelatioDienstzimmeebenfalls einen Schésel bildet, Bnn-
ten als Alternative auch die RelationBienstzimmeund Raumezusammengefal3t werden:

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

Diese Modellierung hat allerdings den Nachteil, dal3 viele Tupel einen sogenannten Nuillveks f
Attribut ProfPersNrhaben, da nur wenigegRme als Dienstzimmer von Professoren genutzt werden.

Die in Abbildung 6.1 gezeigte Generalisierung Vassistentend Professorerzu Angestelltkonnte
wie folgt durch drei Relationen dargestellt werden:

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

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

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

Um die vollséndige Information zu erhalten, iresen diese beiden Relationen verbunden werden
(Join).

Tabelle 6.1 zeigt eine Beispiel-Ausmung der Universiits-Datenbasis. Das zugrundeliegende Sche-
ma entfilt folgende Relationen:

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

Vorlesungen : {[ VorINr : integer, Titel : string, SWS : integer, gelesenVon : integgr]
Professoren : {[ PersNr: integerName : string, Rang : string, Raum : integér]
Assistenten : {[ PersNr : integerName : string, Fachgebiet : string, Boss : inteder]

horen : {[ MatrNr : integer, VorINr : integdr}

voraussetzen : {[ Vorganger : integer, Nachfolger : integér

prifen : {[ MatrNr : integer, VorINr : integerPersNr : integer, Note :decimd]
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Professoren Studenten
PersNr| Name | Rang| Raum| | MatrNr | Name | Semester
2125 | Sokrates 0%} 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
VorINr | Titel | SWS| gelesenvon | Vorganger| Nachfolger
5001 | GrundZige 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
horen Assistenten
MatrNr | VoriNr PersNr| Name | Fachgebiet Boss
26120/ 5001 3002 ] Platon Ideenlehre 2125
27550 5001 3003 | Aristoteles | Syllogistik 2125
27550 4052 3004 | Wittgenstein| Sprachtheorie 2126
27550 5041 3005 | Rhetikus Planetenbewegung 2127
28106 4052 3006 | Newton Keplersche Gesetze2127
28106| 5216 3007 | Spinoza | Gottund Natur | 2134
28106| 5259
0120|5041 prien
0120|5049 MatrNr | VorINr | PersNr| Note
29555| 5022 28106| 5001| 2126 1
25403| 5022 25403| 5041| 2125 2
29555| 5001 27550| 4630| 2137 2

Tabelle 6.1Beispielausgigung der Universittsdatenbank
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«y

Hoéhe

Gebaude

Abbildung 6.3:Schwacher Entity-Typ

Zur Modellierung von schwachen Entity-Typen betrachten wir Abbildung 6.3 , in der mittels der
Relationliegt_in der schwache Entitity-Typaumedem Entity-TypGelAudeuntergeordnet wurde.

Wegen derl : N-Beziehung zwischeekudeund Raumekann die Beziehungjegt.in verlagert
werden in die Relation &ume:

Raume {[ GebNr, RaumNrGroRe]}

Eine BeziehundewohntzwischenProfessorerund Raumeberitigt als Fremdschilssel zum einen
die Personalnummer des Professors und zum anderen die Kombination vandédtbummer und
Raum-Nummer:

bewohnt :{[ PersNr, GebNr, Raumfif

Da bewohnteine1 : 1-Beziehung darstellt, kann sie durch einen Fremdssdl beim Professor
realisiert werden. Ist die beiBeludehinterlegte Information eher geringaie auch, wie im Uni-
versitatsschema in Abbildung 6.1 gezeigt, ein AttriRgumbei denProfessorerinfrage.

6.4 Abfragesprachen

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

e Relationenalgebra (prozedural):
Verknlpft konstruktiv die vorhandenen Relationen durch Operatoretuwie. . .

¢ Relationenkalll (deklarativ):
Beschreibt Eigenschaften des gewchten Ergebnisses mit Hilfe einer Formel deérdikaten-
logik 1. Stufe unter Verwendung vor Vv, —, 3, V.

e Query by Example (fr Analphabeten):
Verlangt vom Anwender das Auiglfen eines Gdistes mit Beispiel-Einégen.

e SQL (kommerziell):
Stellt eine in Umgangssprache gegossene Mischung aus Relationenalgebra und Relationen-
kalkul dar.
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6.5 Relationenalgebra

Die Operanden der Sprache sind Relationen. Als uaiadige Operatoren gibt &elektion, Projek-
tion, Vereinigung, Mengendifferenz, Kartesisches Produkt, Umbenendarays lassen sich weitere
Operatorenverbund, Durchschnitt, Divisioableiten.

Selektion :

Es werden diejenigen Tupel ausgevt, die dasSelektionspidikaterfillen. Die Selektion wird
mit o bezeichnet und hat das Selektioripikat als Subskript.

Die Selektion
0 Semester>10(Studenten)

liefert als Ergebnis

USemester>10(Stud€nten)
MatrNr | Name | Semester

24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12

Das Selektionsgdikat wird beschrieben durch eine Forndeimit folgenden Bestandteilen:

o Attributnamen der ArgumentrelatiaR oder Konstanten als Operanden
e arithmetische Vergleichsoperatoren= > < # >
¢ logische Operatorens vV — (und oder nicht)

Projektion :

Bei der Projektion werden Spalten der Argumentrelation extrahiert. Das Operatorsymbol lautet
I1, die gewiinschten Attribute werden im Subskript aufgelistet:

HRrang(Professoren)

liefert als Ergebnis

Hrang(Professoren)
Rang

C4
C3

Die Attributmenge wirdiblicherweise 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 Praxissen sie dennoch algo-
rithmisch entfernt werden.



6.5. RELATIONENALGEBRA 73

Vereinigung :
Zwei Relationen mit gleichem Schemarnen durch die Vereinigung, symbolisiert durch
zusammengefalit werden. Beispiel:

I persnr,Name (Assistenten) Ul persnr, Name(Professoren)

Mengendifferenz :

Fur zwei Relatione? und S mit gleichem Schema ist die MengendiffereRz— S definiert
als die Menge der Tupel, die iR aber nicht inS vorkommen. Beispiel

M aratrnr (Studenten) — ararny(privfen)

liefert die Matrikelnummern derjenigen Studenten, die noch nichtidepurden.

Kartesisches Produkt :

Das kartesische Produkt (Kreuzprodukt) zweier Relatiddend.S wird mit R x S bezeichnet
und entfalt alle mbglichen Paare von Tupeln alisund S. Das Schema der Ergebnisrelation,
alsosch(R x S), ist die Vereinigung der Attribute assh( R) undsch(S).

Das Kreuzprodukt voRrofessorerundhorenhat 6 Attribute und entdt 91 (=7 - 13) Tupel.

Professorernx horen
Professoren horen
PersNr| name | Rang| Raum| MatrNr | VorINr

2125 | Sokrates| C4 226 | 26120| 5001

2125 | Sokrates| C4 226 | 29555| 5001

2137 | Kant C4 7| 29555 5001

Haben beide Argumentrelationen ein gleichnamiges Attribuso kann dies durch Voranstel-
lung des Relationennamétin der FormR. A identifiziert werden.
Umbenennung von Relationen und Attributen :

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

PDozenten(Professoren)

pZimmerHRaum(Professm“en)

Eine Umbenennung kann dann erforderlich werden, wenn durch das kartesische Produkt Re-
lationen mit identischen Attributhnamen kombiniert werden sollen. Als Beispiel betrachten wir
das Problem, die Voanger der Vorgnger der Vorlesung mit der Numm&216 herausfinden.
Hierzu ist nach Umbenennung ein kartesisches Produkt der Tabelle mit sich selbst erforderlich:

HVl.Vorgéinger (UV2.Nachfolger:5216/\V1‘Nachfolger:VZVm‘gEinger
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(pv1(voraussetzen) x pya(voraussetzen)))

Die konstruierte Tabelle hat vier Spalten und étitidas losungstupel mit dem Web001 als
Vorganger vorb041, welches wiederum der Voagiger vorb216 ist:

V1 V2
Vorgénger\ Nachfolger Vorgénger\ Nachfolger
5001 5041 5001 5041
5001 5041 5041 5216
5052 5259 5052 5259

Naturlicher Verbund (Join) :

Der sogenannteatirliche Verbundzweier Relationem? und S wird mit R 1 S gebildet.
WennR insgesamin + k Attribute Ay, ..., A,,, B1,..., B und.S insgesamt + k Attribute
By,...,By,Cy,...,C, hat, dann haR < S die Stelligkeitm + & + n. Hierbei wird vorausge-
setzt, daR die Attributél; undC; jeweils paarweise verschieden sind. Das Ergebnisivon S
ist definiert als

Rva S := 1A, Aw,RB,..R.Bg,Ci,...Co (OR.Bi=S.Bi A..AR.By=5.B;, (R X 5))

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

Die Verknipfung derStudentemnit ihnrenVorlesungergeschieht durch

(Studenten <1 horen) < Vorlesungen

Das Ergebnis ist eine 7-stellige Relation:

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

| SWS| gelesenVon

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

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

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

Vorlesungen > pgelesenVon— PersNr(Professoren)

die Relatior{ [V oriNr, Tiitel, SW S, gelesenV on, Name, Rang, Raum]}
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Allgemeiner Join :

Beim natirlichen Verbund riissen die Werte der gleichbenannten Attribilibereinstimmen.
Der allgemeine Join-Operator, au@lmeta-Joingenannt, erlaubt die Spezifikation eines be-
liebigen Join-Padikatsé. Ein Theta-JoinR <y S Uber der RelationR mit den Attributen
Ay, Ao, ..., A, und der Relatiort mit den AttributenB,, Bo, . . ., B, verlangt die Einhaltung
des Padikatsd, beispielsweise in der Form

R NAl <B1ANA2=BsANA3<Bs S

Das Ergebnis ist eine + m-stellige Relation unddl3t sich auch als Kombination von Kreuz-
produkt und Selektion schreiben:

R S = O'Q(R X S)

Wenn in der Universéitsdatenbank dierofessorerund dieAssistentemim das AttributGehalt
erweitert wirden, so knnten wir diejenigen 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 genaenfdin). Bei ih-

nen gehen diejenigen Tupel der Argumentrelationen verloren, die keinen Join-Partner gefunden
haben. Bei deraul3eren Join-Operatoreauter joing werden - je nach Typ des Joins - auch
partnerlose Tupel gerettet:

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

Somit lassen sich zu zwei Relationérund R insgesamt vier verschiedene Joins konstruieren:

L R inner Join

A\B\C C\D\E A\B\C\D\E

al b1 C1 C1 d1 €1 ’ al ‘ b1 ‘ C1 ‘ d1 ‘ €1 ‘

as | by | ¢ c3 | da | e2

left outer join right outer Join outer Join
A[B]C|DJ|E] |A|B[C|DJ|E| |A][B]JC]|D]JE
al b1 C1 dl €1 aq bl C1 d1 €1 al b1 C1 dl €1
ag bQ C2 - - - - C3 d2 €9 ag bQ C2 - -
- - |lecg | do| ea
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Mengendurchschnitt :

Der Mengendurchschnitt (Operatorsymbyglist anwendbar auf zwei Argumentrelationen mit
gleichem Schema. Im Ergebnis liegen alle Tupel, die in beiden Argumentrelationen liegen.
Beispiel:

HPersNr(pPersNT%gelesenVon(Vorlesungen)) N HPETSNT(URang:C4(Pr0f6550T€n))

liefert die Personalnummer aller C4-Professoren, die mindestens eine Vorlesung halten.
Der MengendurchschnitaBt sich mithilfe der Mengendifferenz bilden:

RNS = R\ (R\S)

Division :
SeiR einer-stellige Relation, se$ eines-stellige Relation, deren Attributmengeihenthalten
ist.

Mit der Division

Q=R+ S :={t=ty,te,....,t,_s|YueS : tue R}

sind alle die Anfangséitke vonR gemeint, zu deneramtliche Veringerungen mit Tupeln aus
S in der RelationR liegen. Beispiel:

R
M \ \% S
my | v v RS
my | v2 - " = M
my | U3 Vs mi
my | V2
ma | U3

Die Division von R durch S laf3t sich schrittweise mithilfe der unaifgigen Operatoren nach-
vollziehen (zur Vereinfachung werden hier die Attribute siiaer inre Namefiber ihren Index

projiziert):
T:=m, ,—s(R) alle Anfangsdicke
TxS diese kombiniert mit allen Veithgerungen au$
(T'x S)\R davon nur solche, die nicht iR sind
Vi=m,  —s(T x S)\R) davon die Anfangsatke
T\V davon das Komplement

Query: Namen der Studenten, die jeweils allei#idigen Vorlesungendnen:

N ame (Studenten < (hoeren =+ Iy orine (psws=4(Vorlesungen)))
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6.6 Relationenkalkil

Ausdiiicke in der Relationenalgebra spezifizieren konstruktiv, wie das Ergebnis der Anfrage zu be-
rechnen ist. Demgegéber ist deRelationenkalil starkerdeklarativorientiert. Er beruht auf dem
mathematischen Bdikatenkalkl erster Stufe, der quantifizierte Variablena®d. Es gibt zwei unter-
schiedliche, aber gleichichtige Auspigungen des Relationenkalk:

e Der relationale Tupelkalk

e Der relationale Doranenkalfl

6.7 Der relationale Tupelkalkul

Im relationalen Tupelkalidl hat eine Anfrage die generische Form
{t [ P@)}

wobeit eine sogenannte Tupelvariable ist uRdst ein Padikat, das eifllt sein mul3, damit in
das Ergebnis aufgenommen werden kann. DasliRat P wird formuliert unter Verwendung von
V, A, -, V, 3, =

Query: Alle C4-Professoren:

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

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

Query: Alle diejenigen Studenten, diémstliche viersindigen Vorlesungen géht haben:

{s | s € Studenten A Vv € Vorlesungen

(v.SWS =4 = 3h € horen(h.VorlNr =v.VorlNr AN h.MatrNr = s.MatrNr))}

Fur die Aquivalenz des Tupelkalils mit der Relationenalgebra ist es wichtig, sich auf sogenannte
sichereAusdriicke zu besclimken, d.h. Ausdrcke, deren Ergebnis wiederum eine Teilmenge der
Domane ist. Zum Beispiel ist der Ausdruck

{n | =(n € Professoren)}

nicht sicher, da er unendlich viele Tupel eithdie nicht in der RelatioRrofessorerenthalten sind.
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6.8 Der relationale Domanenkalkl

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

{[v1,v2,...,v,) | P(vi,v9,...,0,)}
Hierbei sind diev; Domanenvariablen, die einen Attributwert régentierenP ist eine Formel der
Pradikatenlogik 1. Stufe mit den freien Variablen vs, . . . , v,.

Join-Bedingungen dnnen implizit durch die Verwendung derselben Coranvariable spezifiziert
werden. Beispiel:

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

Wegen des Existenz- und Allquantors ist die Definition sieberen Ausdruckestwas aufwendiger
als beim Tupelkaliédl. Da sich diese Quantoren beim TupelKkdlkmmer auf Tupel einer vorhandenen
Relation bezogen, war automatisch sichergestellt, daf’ das Ergebnis eine endliche Menge war.

6.9 Query by Example

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

Liste alle Vorlesungen mit mehr als 3 SWS:

Vorlesungen| VorINr | Titel | SWS| gelesenVon
p-t| >3

Die Spalten eines Formulars enthalten Variablen, Konstanten, Bedingungen und Kommandos. Va-
riablen beginnen mit einem Unterstrich §, Konstanten haben keinend#ix. Der Druckbefehp._t
veranlal3t die Ausgabe vah

Im Domanenkalkl lautet diese Anfrage

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

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

Vorlesungen| VorINr | Titel | SWS| gelesenVon
— ok | x|

Professoren PersNr| Name | Rang| Raum
X p.Nn
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Uber einecondition boxwird das Einhalten von Bedingungen erzwungen:
Liste alle Studenten, die in einendleren Semester sind als Feuerbach:

Studenten| MatrNr Name Semester
p.-S _a
Feuerbach b

Das Kommando zur Gruppierung lautgt, hierdurch werden alle Tupel einer Relation zusammenge-
fal3t (gruppiert), die baemlich eines Attributes gleiche Werte haben. Innerhalb einer Gruppe kann dann
Uber Aggregatfunktionen summiert, minimiert, maximiert, der Durchschnitt gebildet oder einfach nur
gezhlt werden. Die Schikselworte dafr heiliensum, avg., min., max. und cnt.. Standardraf3ig
werden innerhalb einer Gruppe die Duplikate eliminiert. Die Duplikateliminierung wird daiich
unterdiickt:

Liste die Summe der SWS der Professoren iflierwiegend lange Vorlesungen halten:

Vorlesungen| VorINr | Titel SWS gelesenVon
p.sum.all.x p.g.

avg.all. x>2

Einfligen,Andern und ldschen geschieht mit den Kommandgsi., d..

Fige neuen Studenten ein:

Studenten| MatrNr Name | Semestel
i 4711 | Wacker 5

Setze die Semesterzahlen von Feuerbach auf 3:

Studenten| MatrNr Name Semestet
u. Feuerbach u.3

Entferne Sokrates und alle seine Vorlesungen:

Professoren PersNr Name Rang| Raum
d. X Sokrates

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

horen | VorINr | MatrNr

d. y
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6.10 SQL

SQL wird ausiihrlich behandelt in Kapitel 7. Hier sei nur vorab auf die offensichtliche Verwandtschaft
mit der Relationenalgebra und dem Relationenkiiingewiesen:

Query: Die Namen der Studenten, die drstige Vorlesungendren:

select s.name

from studenten s, hoeren h, vorlesungen v
where s.matrnr h.matrnr

and h.vorlnr = v.vorlnr

and V.SWS =4

Query: Die Namen der Studenten, die jeweils alleifhdigen Vorlesungendren:

Wir erinnern uns an die entsprechende Formulierung im relationalen Tupd@tkalk

{s.name | s € Studenten A Vv € Vorlesungen

(v.SWS =4 = 3h € horen(h.VorlNr = v.VorlNr AN h.MatrNr = s.MatrNr))}

SQL kennt keinen All-Quantor (wohl aber einen Existenz-Quantor) und auch keinen Implikations-
operator. Wir nutzen daher folgendguivalenzen:

Vt € R(P(t)) istaquivalentzu —(3t € R(—(t)))
A= B istaquivalentzu -AvV B
-(AV B) istaquivalentzu —AA-B

Daher Bsst sich der obige Ausdruck umformen in

{s.name | s € Studenten N\ =(Jv € Vorlesungen

(v.SWS =4 A =3h € horen(h.VorlNr = v.VorlNr AN h.MatrNr = s.MatrNr)))}

Daraus entsteht unmittelbar die SQL-Query

select s.name from Studenten s
where not exists
(select * from vorlesungen v
where sws=4 and not exists
(select * from hoeren h
where h.vorlnr = v.vorinr
and h.matrnr = s.matrnr))
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7.1 SQL-Server

Stellvertretendiir die zahlreichen am Markt befindlichen relationalen Datenbanksysteme wird in die-
sem Kapitel das SysteiySQL 5.1verwendet. MySQL ist Open Source uritt iele Plattformen
erhaltlich, darunter Linux, Microsoft Windows und Mac OS X.

MySQL hatte lange Zeit nicht den gleichen Funktionsumfang wie kommerzielle Datenbanksysteme
(Oracle, IBM DB2, MS SQL-Server). Mit Erscheinen der Version 5.0 konnte der MySQL-Server aber
stark aufholen und beherrscht nun unter anderem Views, Trigger und Stored Procedures.

192.168.100.100 / localhost / tippliga / Teams | phpMyAdmin 3.1.3deb1

+

« \ » | |4} | + | http://192.168.100.100, ind 79 & | (Qr Google &
[ ## T-Mobile Hotspot musicy YouTube news(402)v Wikipedia univ infor Beliebty kommerzv sporty meebocom computery 3>
mpjg,]y;wmjﬁ ¥ Server: localhost p [F1 Datenbank: tippliga p (5] Tabelle: Teams
= T Anzeigen g Struktur SQL Suche 3 B i [o)
4EEOG : 2 E
fifLeeren [ElLéschen
Datenbank
(Wppigay 3] [SQL-Befehi(e) in Datenbank tippliga austi
SELECT * FROM ~Teams  WHERE kurzname = 'Bremen . Felder
tippliga (11) id I
. - )
g fe tickername
B Sasons kurzname
8 sooe < |kuerzel
B Spenage
g Teams
B TeamsTigper
B Toper SQL-Abirage speichem:
T
B Toreasete [] Diese gespeicherte SQL-Abirage fiir jeden Benutzer verfiighar machen [ Uberschreibe gleichnamiges Bookmark
B To
[ Begrenzer . | ] ¥ SQL-Befehl hier wieder anzeigen

= Neues phpMyAdmin-Fenster

Abbildung 7.1:phpMyAmin

Zur Verwaltung von Datenbanken dienen die mitgelieferten Kommandozeilen-Ciigrstgl und
mysgladmin . Eine Alternative zur Kommandozeile stellt die Open Source Anwengipd/iyAd-
mindar, die eine grafische Benutzerobaefie zur Verfigung stellt. phpMyAdmin istin PHP geschrie-
ben und &uft im Webbrowser. Es ist dadurch plattform-unaibgig und in der Lage, auch Datenban-
ken zu administrieren, die auf anderen Rechnern laufen.
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Fur die Administation einer Datenbank mit Hilfe von phpMyAdmin sind keine Kenntnisse in SQL
notwendig. phpMyAdmin bietet allerdings auch eine Schnitstelle, um eigene SQL-Anfragen zu stel-
len.

7.2 Sprachphilosophie

Die Relationale Algebra und der Relationenkdlkilden die Grundlagelfr die Anfragesprache SQL.
Zusatzlich zur Manipulation von Tabellen sinddglichkeiten zur Definition des relationalen Sche-
mas, zur Formulierung von Integiisbedingungen, zur Vergabe von Zugriffsrechten und zur Trans-
aktionskontrolle vorgesehen.

Relationale Datenbanksysteme realisieren keine Relationen im mathematischen Sinne, sondern Ta-
bellen, die durchaus doppelte Eiie enthaltendnnen. Bei Bedarf iinssen die Duplikate explizit
entfernt werden.

SQL geht zuiack auf den von IBM Anfang der 70er Jahre entwickelten Prot@ygtem Rnit der
Anfragesprach&equel Der zur Zeit aktuelle Standard lautet SQL-92, auch SQL 2 genannt. Er wird
weitgehend vom relationalen Datenbanksys&@i-Serveunterstitzt.
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7.3 Datentypen

Der MySQL-Server verwendet unter anderem folgende Datentypen:

Typ Bytes | Wertebereich

bigint 8 | ganze Zahlen von-2%3 bis +2%3

int 4 | ganze Zahlen vor-23! bis 423!

mediumint 3 | ganze Zahlen von-223 bis 4-223

smallint 2 | ganze Zahlen vor-2'5 bis 4215

tinyint 1 | ganze Zahlen vor-128 bis 127

bool, boolean 1 | aliase @ir tinyint(1)

decimal(n,m) n | numerische Daten mit fester Genauigkeit vor03® bis +103%
numeric(n,m) n | entspricht decimal

float 4 | Gleitkommazahlen von-1032 bis 41038

double 8 | Gleitkommazahlen vor-103%® bis +103%8

date 3 | Datumsangaben von 01.01.1000 bis 31.12.9999
datetime 8 | Zeitangaben von 01.01.1000 00:00:00 Uhr bis 31.12.9999 23:59:59 Uhr
timestamp 4 | Zeitangaben von 01.01.1970 bis 2037

char(n) n | String fester [Ange mit maximal 255 Zeichen

varchar(n) String variabler ange mit maximal 255 Zeichen

text String variabler ange mit maxima2'® Zeichen

binary Binardaten fester inge mit maximal 255 Bytes

varbinary Binardaten variabler &ange mit maximal 255 Bytes

NULLbezeichnet nicht besetzte Attributwerte
default bezeichnet vorbesetzte Attributwerte.
numeric(n,m) -Werte werden mit. Dezimalstellen angezeigt, daven Nachkommastellen.

bigint, int, mediumint, smallint undtinyint  sind standard#il3ig vorzeichenbehaf-

tet. Durch den Zusatznsigned wird bei ihnen der Wertebereich in die positiven Zahlen verschoben

un beginnt bei 0. Durch Angabe eines Parameters kann aulRerdem die Anzeigebreite angegeben wer-
den, dielibrigens Bits werden mit Nullen aufgef. tinyint(1) speichert ein Bit.

bigint, int, mediumint, smallint undtinyint kdnnen mit dem Zusatuto _increment
versehen werden. Dadurch werden sie automatisch mit einem eindeutigen Wert initialisiert. Startwert
und Schrittweite be#gt jeweils 1.

Spalten vom Tygimestamp wird automatischiir die betreffende Zeile bei einer INSERT- oder
UPDATE-Operation der aktuelle Zeitstempel zugewiesen.

Spalten vom Typinary speichern umfangreiche Birdaten innerhalb eines Zeilentupels und er-
fordern zugtzliche Zugriffstechniken, um die Daten einizggén oder auszulesen.

7.4 SQL-Statements zur Schemadefinition

SQL-Statements zum Anlegen, Erweitern, \feden und Entfernen einer Tabelle:
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. Tabelle anlegen:

. Tabelle um eine Spalte erweitern:

alter table Person
add  Vorname varchar(15)

. Tabellenspaltandern:

alter table Person
modify Vorname varchar(20)

. Tabelle um eine Spalte vénken:

alter table Person
drop column Vorname

. Tabelle entfernen:

drop table 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 Spalten-2
HAVING Bedingung-2
ORDER BY Spalten-3

Nur die KlauselrSELECTund FROMsind erforderlich, der Rest ist optional.
Es bedeuten ...

Spalten-1 Bezeichnungen der Spalten, die ausgegeben werden
Tabellen Bezeichnungen der verwendeten Tabellen
Bedingung-1 Auswahlbedingungrfdie auszugebenden Zeilen; verwendet werden
AND OR NOT = > < I= <= >= IS NULL BETWEEN IN LIKE
Spalten-2 Bezeichnungen der Spalten, die eine Gruppe definieren.
Eine Gruppe bzgl. Spaltesind diejenigen Zeilen, die bzgt.
identische Werte haben.
Bedingung-2 Bedingung zur Auswahl einer Gruppe
Spalten-3 Ordnungsreihenfolgé kSpalten-1>

Vor <Spalten-1>  kann das SclilsselwortDISTINCT stehen, welches identische Ausgabezeilen

unterdiickt.
Sogenanntédggregate Functionfassen die Werte einer Spalte oder Gruppe zusammen.

Es liefert ...
COUNT (¥ Anzahl der Zeilen
COUNT (DISTINCT x) Anzahl der verschiedenen Werte in Spalte
SUM (x) Summe der Werte in Spalte
SUM (DISTINCT x) Summe der verschiedenen Werte in Spalte
AVG (X) Durchschnitt der Werte in Spalte
AVG (DISTINCT x) Durchschnitt der verschiedenen Werte in Spalte
MAX (X) Maximum der Werte in Spalte
MIN (x) Minimum der Werte in Spalte

jeweils bezogen auf solche Zeilen, welche dielERBedingung eriillen. Null-Eintrage werden bei

AVG MIN, MAXund SUMgnoriert.
Spalten der Ergebnisrelatiofiknen umbenannt werden mit Hilfe d&&-Klausel.
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7.6 SQL-Queries zum Anfragen

Folgende Beispiele beziehen sich auf die Univatsdatenbank, wobei die Relation@rofessoren,
Assistentenund Studenterjeweils um ein AttributGebDatumvom Typ Datetimeerweitert worden
sind.

1. Liste alle Studenten:
select * from Studenten
2. Liste Personalnummer und Name der C4-Professoren:
select PersNr, Name
from Professoren
where Rang='C4’

3. Zahle alle Studenten:

select count(*)
from  Studenten

4. Liste Namen und Studiendauer in Jahren von allen Studenten,
select Name, Semester/2 as Studienjahr
from Studenten
where Semester is not null
5. Liste alle Studenten mit Semesterzahlen zwischen 1 und 4:
select *
from Studenten
where Semester >= 1 and Semester <= 4
alternativ
select *
from Studenten
where Semester between 1 and 4
alternativ
select *
from Studenten
where Semester in (1,2,3,4)
6. Liste alle Vorlesungen, die im Titel den Strighik enthalten, klein oder gro3 geschrieben:
select *
from  Vorlesungen

where Titel like "ETHIK’

7. Liste Personalnummer, Name und Rang aller Professoren, absteigend sortiert nach Rang, inner-
halb des Rangs aufsteigend sortiert nach Name:
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10.

11.

12.

13.

14.

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

Liste alle verschiedenen Eiage in der Spalte Rang der Relation Professoren:

select distinct Rang
from Professoren

Liste alle Geburtstage mit ausgeschriebenem Monatsnamen:

select Name,

Day(Gebdatum) as Tag,

Monthname(GebDatum) as Monat,

Year(GebDatum) as Jahr
from Studenten

Liste das Alter der Studenten in Jahren:

select Name, Year(Now()) - Year(GebDatum) as Jahre
from Studenten

Liste die Wochentage der Geburtsdaten der Studenten:
select Name, Dayname(GebDatum) as Wochentag

from Studenten

Liste die Kalenderwochen der Geburtsdaten der Studenten:

select Name, Week(GebDatum) as Kalenderwoche
from Studenten

Liste den Dozenten der Vorlesung Logik:

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

Liste die Namen der Studenten mit ihren Vorlesungstiteln:

select Name, Titel

from Studenten, hoeren, Vorlesungen
where Studenten.MatrNr = hoeren.MatrNr
and hoeren.VorINr = Vorlesungen.VorINr

alternativ:

select s.Name, v.Titel

from Studenten s, hoeren h, Vorlesungen v
where s.MatrNr = h.MatrNr

and h.VorINr = v.VorINr
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15. Liste die Namen der Assistenten, die ienselben Professor arbeitein; flen Aristoteles ar-

beitet:

select a2.Name

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

and al.name = 'Aristoteles’

and a2.name != ’Aristoteles’

16. Liste die durchschnittliche Semesterzahl:

select avg(Semester)
from Studenten

17. Liste Geburtstage der Gehaltsklaggtasten (ohne Namen!):

select Rang, min(GebDatum) as Aeltester
from Professoren
group by Rang

18. Liste Summe der SWS pro Professor:

select  gelesenVon as PersNr, sum(SWS) as Lehrbelastung
from Vorlesungen
group by gelesenVon

19. Liste Summe der SWS pro Professor, sofern seine Durchschnitts-S\%/& gits 3 ist:

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

group by gelesenVon

having avg(SwWs) > 3

alternativ unter Verwendung von Gleichkommadurchschnitt:

20. Liste Summe der SWS pro C4-Professor, sofern seine Durchschnitts-$R3 gis 3 ist:

select Name, sum(SWS)

from Vorlesungen, Professoren

where gelesenVon = PersNr and Rang='C4’
group by gelesenVon, Name

having avg(Sws) > 3.0

21. Liste alle Piafungen, die als Ergebnis die schlechteste Note haben:

select *
from pruefen
where Note = (select max(Note) from pruefen)

22. Liste alle Professoren zusammen mit ihrer Lehrbelastung:

select PersNr, Name, (select sum(SWS)

from Vorlesungen

where gelesenVon = PersNr) as Lehrbelastung
from Professoren
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Liste alle Studenten, d@ter sind als derijngste Professor:

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

Alternativ:

select s.*

from  Studenten s

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

Liste alle Assistenten, dié@rfeinen jingeren Professor arbeiten:

select a.*

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

and a.GebDatum < p.GebDatum

Liste alle Studenten mit der Zahl ihrer Vorlesungen, sofern diese Zakégals 2 ist:

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

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

where tmp.VorlAnzahl > 2

Liste die Namen und Geburtstage der Gehaltskladssten:

select p.Rang, p.Name, p.gebdatum
from Professoren p,
(select Rang, min(GebDatum) as maximum
from Professoren
group by Rang) tmp
where p.Rang = tmp.Rang and p.GebDatum = tmp.maximum

Liste Vorlesungen zusammen mit Marktanteil, definiert alrerzahl/Gesamtzahl:

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

Liste die Vereinigung von Professoren- und Assistenten-Namen:
(select Name from Assistenten)
union

(select Name from Professoren)

Liste die Differenz von Professoren- und Assistenten-Namen (nur SQL-92):
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(select Name from Assistenten)
minus
(select Name from Professoren)

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

(select Name from Assistenten)
intersect
(select Name from Professoren)

31. Liste alle Professoren, die keine Vorlesung halten:

select Name
from Professoren
where PersNr not in ( select gelesenVon from Vorlesungen )

Alternativ:

select Name
from Professoren
where not exists ( select *
from Vorlesungen
where gelesenVon = PersNr )

32. Liste Studenten mit gfRter Semesterzahil:

select Name

from Studenten

where Semester >= all ( select Semester
from Studenten )

33. Liste Studenten, die nicht diedfdte Semesterzahl haben:

select Name

from Studenten

where Semester < some ( select Semester
from Studenten )

34. Liste solche Studenten, die alle dvsdigen Vorlesungendnen:

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

35. Berechnung der transitiveriite einer rekursiven Relation (nur in Oracle):
Liste alle Voraussetzungeiirfdie Vorlesung 'Der Wiener Kreis’:



7.7. SQL-STATEMENTS ZUM EINEIGEN, MODIFIZIEREN UND LOSCHEN 91

7.7 SQL-Statements zum Einfigen, Modifizieren und Loschen

1. Rige neue Vorlesung mit einigen Angaben ein:

insert into Vorlesungen (VorINr, Titel, gelesenVon)
values (4711,'Selber Atmen’, 2125)

2. Schicke alle Studenten in die VorlesuBglber Atmen

insert into hoeren

select MatrNr, VorINr

from Studenten, Vorlesungen
where Titel = 'Selber Atmen’

3. Erweitere die neue Vorlesung um ihre Semesterwochenstundenzahil:

update Vorlesungen
set SWS=6
where Titel="Selber Atmen’

4. Entferne alle Studenten aus der Vorles@agper Atmen

delete from hoeren

where vorlnr =
(select VorINr from Vorlesungen
where Titel = 'Selber Atmen’)

5. Entferne die Vorlesun§elber Atmen

delete from Vorlesungen
where titel = 'Selber Atmen’
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7.8 SQL-Statements zum Anlegen von Sichten

Die mangelnden Modellierunggiglichkeiten des relationalen Modells in Bezug auf Generalisierung
und Spezialisierungdnnen teilweise kompensiert werden durch die Verwendung von Sichten. Nicht
alle Sichten sindipdate-&hig, da sich eindnderung ihrer Daten nicht immer auf die Originaltabellen
zuriickpropagierendf3t

1. Lege Sicht anifr Piifungen ohne Note:

create view pruefenSicht as
select MatrNr, VorINr, PersNr
from pruefen;

2. Lege Sicht anifr Studenten mit ihren Professoren:
create view StudProf (Sname, Semester, Titel, PName) as

select s.Name, s.Semester, v.Titel, p.Name
from Studenten s, hoeren h, Vorlesungen v, Professoren p

where s.MatrNr = h.MatrNr
and h.VorINr = v.VorINr
and v.gelesenVon = p.PersNr;

3. Lege Sicht an mit Professoren und ihren Durchschnittsnoten:

create  view ProfNote (PersNr, Durchschnittsnote) as
select PersNr, avg (Note)

from pruefen

group by PersNr;

4. Entferne die Sichten wieder:

drop view PruefenSicht;
drop view StudProf;
drop view ProfNote;

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

create table Angestellte (PersNr integer not null,

Name varchar(30) not null);
create table ProfDaten (PersNr integer not null,

Rang character(2),

Raum integer);
create table AssiDaten (PersNr integer not null,

Fachgebiet varchar(30),

Boss integer)

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

create view Assis as
select a.persnr, a.name, d.fachgebiet, d.boss
from Angestellte a, AssiDaten d
where a.PersNr = d.PersNr;
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Entferne die Tabellen und Sichten wieder:

drop table Angestellte;
drop table AssiDaten;
drop table ProfDaten;
drop view Profs;
drop view Assis;

6. Lege Obertyp als Vereinigung von Untertypen an (zwei der drei Untertypen sind schon vorhan-
den):

create table AndereAngestellte (PersNr integer not null,
Name varchar(30) not null);

create view Angestellte as
(select PersNr, Name from Professoren) union
(select PersNr, Name from Assistenten) union
(select PersNr, Name from AndereAngestellte);

Entferne die Tabelle und die Sichten wieder:

drop table andereAngestellte;
drop view Angestellte;

7.9 SQL-Statements zum Anlegen von Indizes

1. Lege einen Index ariif die aufsteigend sortierten Titel der Tabelle Vorlesung:

create index titelindex
on Vorlesungen(titel asc);

2. Lege einen eindeutigen Index am Hlie Personalnummern der Tabelle Vorlesung:

create unique index hilfepersnr
on Professoren(persnr);

3. Entferne die Indizes titel und persnr:

drop index titelindex on Vorlesungen;
drop index semesterindex on Studenten;
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7.10 Load data infile

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

4711;Willi;C4;339;1951.03.24
4712;Erika;C3;222;1962.09.18

Durch den Befehload data infile kann der Inhalt einer Datei komplett in eine SQL-Server-
Tabelle eingaigt werden, wobei das Trennzeichen zwischen Feldern und Zeilen angegeben werden
muss:

LOAD DATA INFILE '/tmp/prof.txt’
INTO TABLE Professoren
FIELDS TERMINATED BY ;’;
LINES TERMINATED BY \n’

7.11 SQL-Scripte

Der MySQL-Server bietet eine prozedurale Erweiterung von SQL an, geS&inScripteoder auch
Stored ProceduredHiermit konnen SQL-Statements zu Prozeduren oder Funktionen zusammenge-
fasst und ihr Ablauf durch Kontrollstrukturen gesteuert werden.

Sei eine Tabell&ontomit Kontonummern und Kontoghden angelegt durch

create table konto (nr int, stand int);

insert into konto values (1, 100);
insert into konto values (2, 100);
insert into konto values (3, 100);

Listing 7.2 zeigt eine benannte Stored Procedure, welche versucht, innerhalb der Raibielkine
Uberweisung durchzithren und danach das Ergebnis in zwei Tabellen &isth

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

drop procedure if exists ueberweisung $$
create procedure ueberweisung (x int, y int, betrag int)
begin
set @s = (select stand from konto where nr = Xx);
if (@s < betrag)
then
insert into abgelehnt values (now(), X, y, betrag);
else
update konto set stand = stand-betrag where nr = x;
update konto set stand = stand+betrag where nr = vy;
insert into gebucht values (now(), X, y, betrag);
end if;
end $$
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Listing 7.2: stored procedure ueberweisung

Im Gegensatz zu einem konventionellen Benutzerprogramm wirdséined procedurén der Daten-
bank gespeichert. Sie wird aufgerufen undagsp) wieder entfernt durch

call ueberweisung (2, 3, 50);
drop procedure ueberweisung;

In Listing 7.3 wird eine Funktiof2c definiert, die einéibergebene Zahl als Temperatur in Fahrenheit
auffasst und den Wert nach Celsius umrechnet.

drop function if exists f2c $$

create function f2c (fahrenheit int)
returns int
deterministic
begin
set @celsius=(fahrenheit-32)/9.0 * 5.0;
return @celsius;
end $$

Listing 7.3: stored function f2c

Der Aufruf der Funktion erfolgt innerhalb einer SQL-Abfrage
select f2c(122);

Oft besteht das Ergebnis eines Select-Statements aus einer variablen Anzahl von Tupelibiese k
nacheinander verarbeitet werden mit Hilfe eines sogenar@uesor. Listing 7.4 zeigt den typischen
Einsatz in einestored procedure

Zunachst wird der Cursor durdtteclare  mit einer SQL-Query assoziiert, welche die Professoren-
namen mit ihren Vorlesungstiteln ermittelt. Dann wird er wmjen fur die Abarbeitung gi&fnet.
Mittels fetch  wird das rachste Tupel aus der Trefferliste geholt undimi® in lokalen Variablen
abgespeichert. Einontinue handlefiberwacht, ob noch Tupel aus der SQL-Abfrage abzuarbeiten
sind. Zum Abschluss wird der Cursor geschlossen und deallokiert.



96

KAPITEL 7. SQL




Kapitel 8

Datenintegritat

8.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werdesemantische Integétsbedingungehehandelt, also solche, die sich aus den
Eigenschaften der modellierten Welt ableiten lassen. Wir unterscheiden zwischen statischen und dy-
namischen Integitsbedingungen. Eine statische Bedingung muf3 von jedem Zustand der Datenbank
erfullt werden (z. B. Professoren haben entweder den Rang C2, C3 oder C4). Eine dynamische Be-
dingung betrifft eine Zustandaderung (z. B. Professoreiiren nur bedrdert, aber nicht degradiert
werden).

Einige Integriitsbedingungen wurden schon behandelt:

¢ Die Definition des Scliissels verhindert, dal’3 zwei Studenten die gleiche Matrikelnummer ha-
ben.

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

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

8.2 Referentielle Integritat

SeienRk und .S zwei Relationen mit den Schema®aundS. Seix Primarschlissel vorik.

Dannista C S ein Fremdsclilssel, wenniir alle Tupels € S gilt:

1. sa enthalt entweder nur Nullwerte oder nur Werte ungleich Null

2. Enthalt s.a keine Nullwerte, existiert ein Tupele R mit s.a =r.x

Die Erfullung dieser Eigenschaft heififerentielle Integriat. Die Attribute von Prindr- und Fremd-
schlissel haben jeweils dieselbe Bedeutung und oft auch dieselbe BezeichnungddithinOhne

97
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Uberpiifung der referentiellen Integét kann man leicht einen inkonsistenten Zustand der Datenbasis
erzeugen, indem z. B. eine Vorlesung mit nichtexistentem Dozenten égigeifd.

Zur Gewahrleistung der referentiellen IntegritmuR also beim Eifigen, loschen und\ndern immer
sichergestellt sein, dal gilt

Ta(S) C 7 (R)

ErlaubteAnderungen sind daher:

e Einfugen eines Tupels if verlangt, dafl} der Fremdsciskel auf ein existierendes Tupel/in
verweist.

e Andern eines Tupels iff verlangt, daR der neue Fremdsissel auf ein existierendes Tupel in
R verweist.

¢ Andern eines Prifrschiissels inR verlangt, daR kein Tupel ausauf ihn verwiesen hat.

e Ldschen eines Tupels iR verlangt, daf3 kein Tupel ausauf ihn verwiesen hat.

8.3 Referentielle Integritat in SQL
SQL bietet folgende Sprachkonstrukte zur Géweistung der referentiellen Integtt

e Ein Schlisselkandidat wird durch die Angabe vonique gekennzeichnet.

e Der Primarschiissel wird mitprimary key  markiert. Seine Attribute sind automatiscbt
null

e Ein Fremdschissel heil3foreign key . Seine Attribute knnen auchmull  sein, falls nicht
explizitnot null  verlangt wird.

e Einunique foreign key modelliert eine 1:1 Beziehung.

¢ Innerhalb der Tabellendefinition vao$ legt die Klausek integer references R fest,
daR der Fremdscibsela (hier vom Typ Integer) sich auf den Prawschiissel von Tabellg?
bezieht. Ein bschen von Tupeln au8 wird also zuiickgewiesen, solange noch Verweise aus
S bestehen.

e Durch die Klausebn update cascade werden Veanderungen des Pramschlissels auf
den Fremdsclilssel propagiert (oberer Teil von Abbildung 8.1).

e Durch die Klausebn delete cascade  ziehtdas Ibschen eines Tupels iR das Entfernen
des auf ihn verweisenden Tupelsimach sich (unterer Teil der Abbildung 8.1).

e Durch die Klauselron update set null undon delete set null erhalten beim
Andern bzw. loschen eines Tupels iR die entsprechenden Tupel $heinen Nulleintrag (Ab-
bildung 8.2).
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(a) create table S (..., a integer references R on update cascade);
S R S R
@ K update R @ K
Ki| — | & set k = K Ky | — | K
k2 | = | k2 |  where k = Kq; Ko | = | K2
vorher nachher
(b) create table S (..., « integer references R on delete cascade);
S R — ] 7
o K

o K
Ko | — | K2

Ki| — | M1
Ko | — | K2

delete from R
where kK = Kq;

) nachher
vorher

Abbildung 8.1:Referentielle Integrét 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 k = K| - K
K2 | = | K2 | where k = ky; Ky | = | K2
vorher nachher
(b) create table S (..., « integer references R on delete set null);
S R S
o} K o} R
Ki| — | k1 delete from R - K
Ko | — | K2 where k = Kq; Ky | — | K2
vorher nachher

Abbildung 8.2:Referentielle Integrét durch Nullsetzen
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Kaskadierendes dschen kann ggf. eine Kettenreaktion nach sich ziehen. In Abbildung 8.3 wird
durch das bschen vorSokrates der gestrichelte Bereich mit drei Vorlesungen und di@en
Beziehungen entfernt, weil der FremdddgelgelesenVoudie Tupel inProfessoremit on delete
cascade referenziert und der FremdsdkkelVorINr in horen die Tupel inVorlesungemmit on
delete cascade referenziert.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—

Logik Schopenhauer
Fm——————

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

Abbildung 8.3:Kaskadierende &schoperationen

8.4 Statische Integrifat in SQL

Durch diecheck-Klausekdnnen einem Attribut Bereichseinsénkungen auferlegt werden.

Zum Beispiel erzwingen

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

gewisse Vorgaberuf die Semesterzahl bzw. den Professorenrang.

Listing 8.1 zeigt die Formulierung der Uni-Datenbank mit den Klauselritherwachung von stati-
scher und referentieller Integiit Hierbei wurden folgende Restriktionen verlangt:

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

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

e Ein Student darf entfernt werden und zieht dabei das Entfernen der Zeilen nach sighedie
Sekundrschiissel auf ihn verweisen. Auch sein Pérachiissel darf gandert werden und zieht
dasAndern der Sekundarsdhisel nach sich.



8.4. STATISCHE INTEGRIAT IN SQL 101

CREATE TABLE Studenten(

MatrNr INTEGER PRIMARY KEY,
Name VARCHAR(20) NOT NULL,
Semester INTEGER,

GebDatum DATE

CREATE TABLE Professoren(

PersNr INTEGER PRIMARY KEY,

Name VARCHAR(20) NOT NULL,
anzVorlesungen INTEGER,

Rang CHAR(2) CHECK (Rang in ('C2','C3','C4)),
Raum INTEGER UNIQUE,

Gebdatum DATE

CREATE TABLE Assistenten (

PersNr INTEGER PRIMARY KEY,
Name VARCHAR(20) NOT NULL,
Fachgebiet VARCHAR(20),

Boss INTEGER,

GebDatum DATE,

FOREIGN KEY (Boss) REFERENCES Professoren (PersNr)

CREATE TABLE Vorlesungen (

VorINr INTEGER PRIMARY KEY,
Titel VARCHAR(20),

SWS INTEGER,

gelesenVon INTEGER,

FOREIGN KEY (gelesenVon) REFERENCES Professoren (PersNr)

CREATE TABLE hoeren (
MatrNr INTEGER,
VorINr INTEGER,

PRIMARY KEY (MatrNr, VorINr),

FOREIGN KEY (MatrNr) REFERENCES Studenten (MatrNr)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (VorINr) REFERENCES Vorlesungen (VorINr)
ON UPDATE CASCADE

CREATE TABLE voraussetzen (
Vorgaenger INTEGER,
Nachfolger INTEGER,
PRIMARY KEY (Vorgaenger, Nachfolger),
FOREIGN KEY (Vorgaenger) REFERENCES Vorlesungen (VorINr)
ON UPDATE CASCADE,
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FOREIGN KEY (Nachfolger) REFERENCES Vorlesungen (VorINr)
ON UPDATE CASCADE

CREATE TABLE pruefen (

MatrNr INTEGER,
VorINr INTEGER,
PersNr INTEGER,
Note NUMERIC(3,1) CHECK (Note between 0.7 and 5.0),

PRIMARY KEY (MatrNr, VorlNr),

FOREIGN KEY (MatrNr) REFERENCES Studenten (MatrNr)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (VorINr) REFERENCES Vorlesungen (VorINr)
ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (PersNr) REFERENCES Professoren (PersNr)
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8.5 Trigger

Die allgemeinste Konsistenzsicherung geschieht durch dirigger. Dies ist eine benutzerdefinier-
te Prozedur, die automatisch bei @hing einer bestimmten Bedingung vom DBMS gestartet wird.
Hilfreich sind zwei vom System gefite TabellenDELETEDund INSERTED in der solche Zeilen
gespeichert sind, auf die sich das beabsichtigtechen bzw. Eirifgen beziehen. In diesem Zusam-
menhang ist die OperatiddPDATEals hintereinander ausggfrte Kombination von ischen und
Einfugen zu sehen.

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

drop trigger if exists korrigieredegradierung /

create trigger korrigieredegradierung

after update on Professoren

for each row

begin
UPDATE Professoren SET rang = OLD.rang
WHERE rang < OLD.rang;

end/

Listing 8.2: Trigger zur Korrektur einer Degradierung

Listing 8.3 zeigt die bsung tir dasselbe Problem durch einen INSTEAD-OF-UPDATE-Trigger, der
statt des Update durchggdfrt wird. Durch Vergleich der Einfige in den Systemtabell@ELETED
undINSERTEDkann die beabsichtigte B&afderung fir solche Professoren durchghft werden, die
zuvor noch keine Rangangabe aufwiesen oder eine kleinere Rangangabe hatten.

drop trigger if exists verhinderedegradierung /
create trigger verhinderedegradierung before update on Professoren
for each row
begin
UPDATE Professoren SET rang = NEW.rang
WHERE rang >= NEW.rang;
end/

Listing 8.3: Trigger zur Verhinderung einer Degradierung

Listing 8.4 zeigt einen AFTER-INSERT-Trigger, der immer nach demiijeh eines Tupels in die
Tabellehoereneinen Professor sucht, der jetzt mehr als I0dt hat und ihn dann nach C4 bedert.
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create trigger befoerderung
after insert on hoeren
for each row
update Professoren set rang='C4’
where persnr in
(select gelesenvon
from hoeren h, Vorlesungen v
where h.vorinr = v.vorlnr
group by gelesenvon
having count(*) > 2)

Listing 8.4: Trigger zum Ausken einer Béfrderung

Listings 8.5 und 8.6 zeigen die Verwendung eines INSTEAD-OF-INSERT-Triggers im Zusammen-

hang mit Sichten, in die nur unter sehr eingeacdkten Bedingungen eindgejft werden kann. Auf der

TabellePersonsei eine SichGeburtstagslistgegeben. In dieser Sicht wird das momentane Lebensal-

ter in Jahren anhand der Systemzeit und des gespeicherten Geburtsdatums errechiet. iStadie-
se Sicht nicht updateahig bei Einfigen eines Namens mit Lebensalter. Durch den Triggburtstag

lalt sich das Eirlfgen trotzdem erreichen, da nach Umrechnung des Alters in ein Geburtsdatum ein

Tupel in die TabelldPersoneingefigt werden kann.

create view Geburtstagsliste -- lege Sicht an

as -- bestehend aus

select Name, -- Name
datediff(year,gebdatum,getdate()) as Jahre -- Lebensalter

from Person -- von Tabelle Person

Listing 8.5: Nichtupdatefhige Sicht

create trigger Geburtstag -- lege Trigger an bzgl.

on Geburtstagsliste -- Geburtstagsliste

instead of insert -- statt einzufuegen

as

insert into Person (name,gebdatum) -- fuege in Person ein

select i.name, -- eingefuegter Name
dateadd(year, -i.jahre, getdate()) -- errechnetes Geburtsjahr

from inserted i -- aus Tabelle inserted

Listing 8.6: Trigger zum Eirifgen eines errechneten Geburtsdatums

Das Schilisselwortdrop entfernt einen Triggedrop trigger Geburtstag



Kapitel 9

Datenbankapplikationen

9.1 ODBC

Open Database Connectivity (ODBC) ist eine von Microsoft entwickelte standardisierte Anwendungs-
Programmierungs-Schnittstelle (Application Programming Interface, APBr die Anwendungen

auf Datenbanken unterschiedlicher Hersteller zugreif@mlken (Oracle, Informix, Microsoft, My-

SQL, ...). Hierzu wird auf dem Rechner des Anwenders unter Verwendungideeri jeweiligen
Hersteller vorgeschriebenen Treibers eine sogenannte Datenquelle installiert, auf die dann das An-
wendungsprogramm zugreifen kann, ohne die praguméet Netzwerkkommandos zu beherrschen.

Abbildung 9.1 zeigt das Hinzuigen einer ODBC-Datenquelle in der Systemsteuerung von Windows.

i Create a New Data Source to SOL Server

Thig wizard will help you create an DDBC data source that you can use to
connect to SOL Server,

What name do you want to uze to refer to the data sounce?

I amne: IdbS

How do pou want to descrbe the data sournce?

Description: |Microsoft SOL-Gerver 2000

Which SOL Server do you want to connect bo?

Server Iarnold.informatik.uni-osnabrueck.de{ j

Fertig stellenl Weiter > | Abbrechen | Hilke |

Abbildung 9.1:Hinzufiigen einer ODBC-Datenquelle
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9.2 Microsoft Visio

Micro_soft Visioist ein Vektorgrafikprogramm zum Erstellen von Grafiken mit vorgefertigten Schablo-
nen.Uber den MenupunkDatabase Reverse Engineerikgnn das Datenbankschema einer ODBC-
fahigen Datenbank eingelesen und grafisch aufbereitet werden (Abbildung 9.2).

voraussetzen

PK,FK2 | Vorgaenger
PK,FK1 | Nachfolger

v

Studenten hoeren Vorlesungen
PK | MatrNr HPK,FKl MatrNr PK VorINr
PK,FK2 | VorINt —— P
Name Titel
Semester SWS
GebDatum FK1 | gelesenVon
pruefen Professoren
PK,FK2 | MatrNr PK | PersNr
PK,FK3 | VorINr
Name
FK1 PersNr P Rang
Note Ul | Raum
Gebdatum

Assistenten

PK PersNr

Name
Fachgebiet
FK1 | Boss
GebDatum

Abbildung 9.2:Universitatsschema, erzeugt von MS Visio
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9.3 Microsoft Access

Accessst ein relationales Datenbanksystem der Filvtierosoft welches als Einzel- und Mehrplatz-
system unter dem Betriebssystem Windois. Seine wichtigsten Eigenschaften:

e Als Frontend eignet es sichifr relationale Datenbanksysteme, die per ODBC-Schnittstelle an-
gesprochen werderdknen. Hierzu wird in der Windows-Systemsteuerung der zum Microsoft-
SQL-Server mitgelieferte ODBC (Open Data Base Connectivity) Treiber eingerichtet und eine
User Data Source hinzugdgft, z.B. mit dem Namedbs . Nun kbnnen die auf dem SQL-Server
liegenden Tabellen verkpft und manipuliert werden.

e Der Schemaentwurfgeschieht menugesteuert (Abbildung 9.3)
e Referenzen zwischen den Tabellen werden in FormBexiehungervisualisiert.
e Querieskdnnen per SQL oder menugesteuert abgesetzt werden (Abbildung 9.4).

e Berichte fassen Tabelleninhalte und Query-Antworten in formatierter Form zusammen und
konnen als Rich-Text-Format exportiert werden (Listing 9.1 + Abbildung 9.5).

e Balken- und Tortendiagramme lassen sich automatisch aus den Trefferlisten der Abfragen
erzeugen (Listing 9.1b + Abbildung 9.6)

e Formulare definieren Eingabemasken, die das Erfassen und Updaten von Tabellendaten ver-
einfachen (Abbildung 9.7).

¢ Visual-Basic-for-Application-Skripte (Listing 9.1c) ernbglichen die Gestaltung individueller
Abfrageformulare (Abbildung 9.8).

B Professoren : Tabelle M=l E
Feldname | Felddatentyp Beschreibung
% |Pershr Zahl Bitte hier die Personalnummer des Professors [ der Professorin eingeben |

| Mame Text EBitte hier den Mamen des Professors | der Professorin eingeben |

Bitte hier den Rang des Professors [ der Professaorin eingeben |

Raum Zahl Bitte hier die Raurnummer des Blros des Professors | der Professarin eingeben | ;I
Feldeigenschaften
Allgernein Machschlagen
Feldgralie 2
Farmat
Eingabeformat
Beschriftung Ein Fel;lnarl'!e k,ar!n I:n_is zu 64 Zn_eichen
ctandar dusrt lang sein, emsc_hlleﬁllch Legrzemhen.
o — — — Driicken Sie F1, urn Hilfe zu
Glltigkeitsregel 2" Oder T3 Oder "C4 Feldriamen zu erhalten.
Gllkigkeitsmeldung Der Rang der Professoren kann nur
Eingabe erfordetlich MEin
Leere Zeichenfolge Tlein
Indiziert MEin

Abbildung 9.3:Schemadefinition in Microsoft Access
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Abbildung 9.4 zeigt die interaktiv formulierte Abfrage, die zu jedem Professor seine Studenten er-
mittelt. Daraus wird die SQL-Syntax in Listing 9.1a erzeugt. Aus den Treffern dieser Query wird der

Bericht in Abbildung 9.5 generiert.

gaf Abfragel : Auswahlabfrage |_[Of x|

Professoren

Titel Vorir Mame
WS —_—— Semester
gelesenvon

Abbildung 9.4:in Microsoft Access formulierte Abfrage

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

and h.vorlnr = v.vorlnr

and h.matrnr = s.matrnr

ORDER BY p.name, s.name

Listing 9.1a: generierte Abfrage, wird verwend@t Bericht in Abbildung 9.6

‘ﬁ prof+stud. doc M=l E3
EE"-"I'."zl '.'3"'.4"'5.'"5'."?".'3“
Dozenten und thre Horer
Professar Striclent
Augustinus Feuerbach
Jonas
Karit Feuerbach
Fichte
Schopenhauer
Theophrastos
Papper Carnap
Ruszel carnap
Sokrates Carnap bl
Schopenhauer =
Theophrastos o
¥
BH|E|=| 4 3 &

Abbildung 9.5:Word-Ausgabe eines Microsoft Access-Berichts, basierend auf Listing 9.1a
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SELECT p.Name, sum(v.SWS) AS Lehrbelastung
FROM  Vorlesungen AS v, Professoren AS p
WHERE v.gelesenVon=p.PersNr

GROUP BY p.name;

Listing 9.1b: Abfrage zur Ermittlung der Lehrbelastung

Abbildung 9.6:Tortendiagramm, erstellt aus den Treffern zur Abfrage in Listing 9.1b

B Prof+Azszi - Formular

3

Lehrbelastung

O Augustinus
B Kant

O Popper
ORussel

B Sokrates

Stammdaten der Professoren |

Persir: 2127
Nare:
fang
R aum: 310

[_ 0] ]

Stammdaten der zugehérigen Assistenten |

Personal- Hame Fachgebiet
nummer

4 | SDDE| |F| ethikus | |F'Ianetenbewegung |
| SDDE| |Newt0n | |Kep|ersche Gesetze |

Dakensatz: H| 1 || 3k |H |H&| wan 7

Abbildung 9.7:interaktiv zusammengestelltes Eingabeformular
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Private Sub berechne_Click()
Dim rang As String

Select Case gehaltsgruppe.Value

Case 1

rang = "C2"
Case 2

rang = "C3"
Case 3

rang = "C4"
Case Else

rang = " "
End Select
If rang = " " Then

MsgBox ("Sie haben keinen Rang angegeben")
Else

Dim rs As Recordset
Set rs = CurrentDb.OpenRecordset("Select name, gebdatum " & _
"from professoren where gebdatum = " & _
"(select min(gebdatum) from professoren where rang = ™ & rang & ™)")
ausgabe.Value = rs.Fields("name").Value & _
", geboren am " & rs.Fields("gebdatum")

End If

End Sub

Listing 9.1c: Visual Basic Script, dem Button Rathgster aus Abbildung 9.8 zugeordnet

ES Rangiltester : Formular —1al.x=l

Gehaltsgruppe

2
3
o 4

Sokrabes, geboren am 23.058.1923

Abbildung 9.8:Formular mit VBA-Skript-Funktionalit
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9.4 Embedded SQL

UnterEmbedded SQlersteht man die Einbettung von SQL-Befehlen innerhalb eines Anwendungs-
programms. Das Anwendungsprogramm heiBst Programmdie in ihm verwendete Sprache heif3t
Host-Sprache

‘ Host-Programm: hal | 0. pc ‘

Pre-Compiler } SQL Include Files ‘

Quell-Programm: hal |l 0. c

| C Include Files

Objekt-Programm: hal | 0. o

Runtime Library

Ausfiihrbares Programm: hal | 0. exe

Abbildung 9.9:Vom Hostprogramm zum EXE-File

Der Microsoft SQL-Servennterstitzt Embedded SQL im Zusammenspiel mit den Programmierspra-
chen C und C++ durch einétre-Compiler Abbildung 9.9 zeigt den prinzipiellen Ablauf: Das mit ein-
gebetteten SQL-Statements formulierte Host-Programispiel.sqc wird zurachst durch den
Pre-Compiler unter Verwendung von SQL-spezifischen Include-Dateien in ein ANSI-C-Programm
beispiel.c ubertihrt. Diese Datetibersetzt ein konventioneller C-Compiler unter Verwendung
derublichen C-Include-Files in ein Objekt-Fileeispiel.o . Unter Verwendung der Runtime Li-
brary wird daraus das aligfrbare Programrbeispiel.exe gebunden.

Listing 9.2 zeigt ein Embedded-SQL-Programm, die davon erzeugte Ausgabe zeigt Abb. 9.10.

WINNT"System32',cmd.exe

L:~dbs~2881~Deve loper~Skript~ESQL-Microsoft>beispiel
Uerhindung zum SQL Server aufgebaut?
Bitte Rang eingebhen: C4
Mit Rang C4 gespeichert:
2125 Sokrates C4 226 23 @8 1923 0:80
2126 Russel C4 232 18 87 1934 B:808

C4 52 83 8?7 1947 B:88

C4 36 18 85 1929 B:88

C4 7 B4 B4 19560 B:80
2148 Pythagoras C4 777 28 85 2881 12:42

L:~dbs~2801Deve loper~Skript~ESQL-Microsoft>

Abbildung 9.10:Ausgabe des Embedded-SQL-Programms von Listing 9.2
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Eingebettete SQL-Statements werden durch ein vorangestete€ SQlgekennzeichnet urighneln
ansonsten ihrem interaktiven Gegémst Die Kommunikation zwischen dem Host-Programm und
der Datenbank geschieliber sogenanntelost-Variablen die im C-Programm deklariert werden.

Eine Input-Host-Variablelibertégt Daten des Hostprogramms an die Datenbank, @utput-Host-
Variable Ubertiagt Datenbankwerte und Statusinformationen an das Host-Programm. Hostvariablen
werden innerhalb von SQL-Statements durch einen vorangestellten Doppelpunkt (:) gekennzeichnet.

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

char fachgebiet[20];

Mit einer Hostvariable kann eine optionadledikator-Variable assoziiert sein, welche Null-Werte
Ubertiagt oder entdeckt. Folgende Zeilen definieren alle Hostvariablen zum Aufnehmen eines Daten-
satzes der Tabellerofessorersowie eine Indikator-Variableaum _.ind zum Aufnehmen von Status-
Information zur Raumangabe.

int persnr;
char name [20];
char rang [3];
int raum;
short raum_ind;

Folgende Zeilen transferieren einen einzelnen Professoren-Datensatz in die Hostvagedren
name, rang, raum undUUberpiifen mit Hilfe der Indikator-Variableaum _ind , ob eine Raum-
angabe vorhanden war.

EXEC SQL SELECT PersNr, Name, Rang, Raum
INTO :persnr, :name, :rang, :raum INDICATOR :raum_ind
FROM Professoren
WHERE PersNr = 2125;

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

Oft liefert eine SQL-Query kein skalares Objektizck, sondern eine Menge von Zeilen. Diese Treffer
werden in einer sogenanntg@mivate SQL areaverwaltet und mit Hilfe eineursorssequentiell
verarbeitet.

EXEC SQL DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT PersNr, Name, Rang, Raum
FROM Professoren
WHERE Rang="C4;
EXEC SQL OPEN C1;
EXEC SQL FETCH C1 into :persnr, :name, :rang, :raum
while (SQLCODE ==0){
printf("Verarbeite Personalnummer %d\n", persnr);
EXEC SQL FETCH C1 into :persnr, :name, :rang, .raum

}
EXEC SQL CLOSE Ci,
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#include <stddef.h>
#include <stdio.h>

/I Standardheader
/I Standardheader

void ErrorHandler (void) { /I im Fehlerfalle
printf("%li %li %li\n", SQLCODE, SQLERRD1, SQLERRMC); // Ausgabe von

}
int main ( int argc, char** argv, char** envp) {

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

/I Fehlermeldungen

/I Deklarationen-Start

char server[] = "arnold.uni"; /I Server + DB

char loginPasswort[] = "erika.mustermann"; /I User + Passwort

int persnr; /I Personalnummer
char name[20]; /I Name

char rang[3]; /I Rang

int raum; /I Raum

char gebdatum[17];

short raum_ind;

char eingaberang[3];

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

/I Geburtsdatum
/I Raum-Indikator
/I Eingabe vom User
/I Deklarationen-Ende

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CALL ErrorHandler(); /I Fehlermarke

EXEC SQL CONNECT TO :server USER :loginPasswort;

/I Verbindung aufbauen

if (SQLCODE == 0) printf("Verbindung aufgebauti\n®);// Erfolg
else { printf("Keine Verbindung\n"); return (1); } // Misserfolg
printf("Bitte Rang eingeben: "); /I gewuenschten Rang

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

EXEC SQL DECLARE Cl1 CURSOR FOR
SELECT PersNr, Name, Rang, Raum, Gebdatum
FROM Professoren
WHERE Rang = :eingaberang;
EXEC SQL OPEN C1;
EXEC SQL FETCH C1 INTO :persnr, :name, :rang,
:raum INDICATOR :raum_ind, :gebdatum;

while (SQLCODE == 0){

/I vom user holen

/I Cursor vereinbaren
/I SQL-Statement

/I Cursor oeffnen
/I Versuche eine Zeile
/Il zu lesen

/I SOLANGE erfolgreich

printf("%d %s %s", persnr, name, rang); /I Tupel ausgeben
if(raum_ind == -1) printf(" ??7?"); /I Platzhalter drucken
else printf("%4d", raum); /I SONST Raumnr
printf(" %s\n", gebdatum); Il letztes Attribut

EXEC SQL FETCH C1 INTO :persnr, :name, :rang,
:raum INDICATOR :raum_ind, :gebdatum;
}
EXEC SQL CLOSE Ci;
EXEC SQL DISCONNECT ALL;
return (0);

/I naechste Zeile lesen

/I Cursor schliessen
/I Verbindung beenden

Listing 9.2: Quelltext des Embedded SQL-Programm beispiel.sqc
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9.5 JDBC

JDBC (Java Database Connectiviig) ein Java-API (Application Programming Interface) zur Aisfing

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-Programmaduft 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 Beispigl diese Schritte unter Verwendung der nativen
Microsoft-Treiber:

String url = "jdbc:microsoft:sqlserver://maestro:1433";
String user = "erika";
String password = "mustermann”;

Class.forName ("com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver");
Connection con = DriverManager.getConnection(url,user,password);

Statement stmt = con.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery("select * from Professoren™);

while (rs.next()){
int x = rs.getint("persnr");
String s = rs.getString("name™);
System.out.printin("Professor " + s + " hat die Personalnummer " + x);

}

Abbildung 9.11 zeigt die von Listing 9.3a erzeugte Ausgabe einer Java-Applikation auf der Konsole.

Y& DOS E=

D=~>java Shouwddbc
Suymantec Java! JustInTime Compiler Uersion 3.00.829<i> for JDK 1._.1.x

Copyright <C> 179678 Suymantec Corporation

Auszgabe der Professoren mit jeweiligem Rang:

Profeszor Sokrates hat den Rang C4
Profeszor Russel hat den Rang C2
Profeszor Hopernikus hat den Rang C3
» Profeszsor Popper hat den Rang G3
Profeszor Augustinus hat den Rang C3
+» Profeszor Gurie hat den Rang G4
Profeszor Hantilein hat den Hang G4

Abbildung 9.11:Ausgabe einer Java-Applikation
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Ist auf dem Clienten eine ODBC-Datenquelle eingerichtet, so kann auch unter Verwendung des von
Sun mitgelieferten Bickentreibers der Kontakt zur Datenbank hergestellt werden:

Soll ein Update oder Delete durchgéft werden, so wird statt der MethodgecuteQuery die
MethodeexecuteUpdate bemiiht. Sie liefert die Zahl der gaderten Tupel ziick:

Bei mehrfacher Benutzung desselben SQL-Befehls macht es Sinn, dieseiidbeysaizen als soge-
nannted’reparedStatement . Hierbei kann durch das Fragezeichen ('?’) ein Platzhalter definiert
werden, der zur Laufzeit mitteksetint(i, ...) bzw. mittelssetString(i, ...) an die

i-te Position das noch fehlende Arguméilergeben bekommt:
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Die bisherigen JDBC-Beipiele konnten Alibersetzungszeit nicht nicht gegen die Datenbank validiert
werden, da erst zur Laufzeit der SQL-Query-String an den SQL-Interprbeegeben wurde. SQLJ

|6st dieses Problem durch den Einsatz elfragsslators welcher zuachst das mit #SQL-Kommandos
erweiterte Javaprogramm in reguts Javaiberiihrt, welches anschlielend mit dem Java-Compiler
Ubersetzt wird. Der Translator kann dabei bereits mit Hilfe der Treiberklassen Kontakt zur Datenbank
aufnehmen und die SQL-Befehle auf Korrekthigierpiifen. Abbildung 9.12 zeigt den schematischen
Ablauf und Listing 9.3b zeigt die Java-Klasse 10.java, die in den Beispielen 9.3c und 9.3d zur Eingabe
benutzt wird.

Host-Programm: hal | 0. sql j ‘
Translator > SQLJ Definitionen
Java-Programm: hal | 0. j ava

Java-Compiler >« Java.sgl.*

Byte Code: hal | 0. cl ass ‘

ava-Interpreter Java Klassen

Abbildung 9.12Zusammenspiel von SQLJ-Translator und Java-Compiler

import java.io.BufferedReader;
import java.io.lOException;
import java.io.InputStreamReader;

public class 10 {

private final static BufferedReader system_in =
new BufferedReader( new InputStreamReader( System.in));

[** Liest eine ganzzahlige Zahl von System.in.

* @param s Text, der zur Eingabe auffordert

* @throws NumberFormatException bei fehlerhafter Eingabe

* @return Die eingelesene Zahl. */
public static int readint(String s) {

System.out.print(s);

int result = O;

try { result = Integer.parselnt(system_in.readLine());

} catch (IOException e) {}

return result;

Listing 9.3b: Quelltext der Java-Klasse 10.java
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Listing 9.3c zeigt demonstriert den Umgang mit Hostvariablen in einem SQLJ-Programm. Ein lokal

deklarierte Varibalént vorgabe

kann innerhalb der SQL-Statements mibrgabe angespro-

chen werden.

import java.io.*;

import java.sql.*;
import sqlj.runtime.*;
import sqlj.runtime.ref.*;

public class ShowSgljHost {
public static void main(String args[]) {
String url ="jdbc:microsoft:sqlserver://maestro:1433";
String user = "erika";

String passwd = "mustermann”;
Connection con;

try {

/I URL der Datenbank
/I User-Login
/I User-Passwort
/I Verbindungs-Objekt

I/l versuche

Class.forName("com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver");

}catch(java.lang.ClassNotFoundException e) {
System.err.printin(e.getMessage());

}

try {

con =

int vorgabe=IO.readInt("Bitte Personalnummer: ")

String name, rang;

DefaultContext ctx = new DefaultContext(con);

DefaultContext.setDefaultContext(ctx);

#sql {select name, rang into :name, :rang
from Professoren

where persnr = :vorgabe};

DriverManager.getConnection(url,user,passwd);

/I Treiber zu laden
/I Fehlermeldung

/I Verbindung
; /I Benutzereingabe

System.out.print("Die Personalnummer gehoert zu ");

System.out.printin(name + " mit Rang

}catch(SQLException ex) {
System.err.printin("SQLException:

}

}
}

+ rang);

+ ex.getMessage());

Listing 9.cd: Quelltext der Java-Applikation ShowSqljHost.sqlj
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Listing 9.3d zeigt den Umgang mit einem Iterator in einem SQLJ-Programm. Der im #SQL-Kommando
eingefihrte Iterator-TypMylter definiert den Iteratoiter , mit dem sequentiell die Trefferliste
durchlaufen werden kann. Dabei stehen die im Iterator-Typ angemeldeten $eateandSemester

als Accessor-Methoden zur Vagung.

import java.io.*;
import java.sql.*;
import sqlj.runtime.*;
import sqlj.runtime.ref.*;
public class ShowSqljiter {
public static void main(String args[]) {

String url ="jdbc:microsoft:sqlserver://maestro:1433"; // URL der Datenbank

String user = "erika"; /I User-Login

String passwd = "mustermann”; /I User-Passwort

Connection con; /I Verbindungs-Objekt

try { /I versuche
Class.forName("com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver");

}catch(java.lang.ClassNotFoundException e) { /I Treiber zu laden
System.err.printin(e.getMessage()); /I Fehlermeldung

}

try {

con = DriverManager.getConnection(url,user,passwd);  // Verbindung
int vorgabe=10.readInt("Bitte Semesterobergrenze: "); // Benutzereingabe
DefaultContext ctx = new DefaultContext(con);
DefaultContext.setDefaultContext(ctx);
#sql iterator Mylter (String Name, int Semester);
Mylter iter;
#sql iter= {select name, semester from Studenten

where semester < :vorgabe};

while (iter.next()) { /I lterator durchlaufen
System.out.print(iter.Name()); /I dabei Namen
System.out.print(" studiert im "); /Il und Semester
System.out.print(iter.Semester()); /I formatiert ausgeben
System.out.printin(". Semester.");

}

iter.close(); /I Verbindung schliessen

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

Listing 9.3d: Quelltext der Java-Applikation ShowSqljlter.sqlj
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Listing 9.4 zeigt den Quelltext einer HTML-Seite mit dem Aufruf eines Java-Applets. Abbildung
9.13 zeigt die Oberdiche des Applets. Listing 9.5 zeigt den Quelltext der im Applet verwendeten
Javaklassen. Aus Sicherheitdgden darf ein Applet nur eine Socket-Verbindung aufbauen zu einem
Rechner, von dem es gezogen wurde. Dahi#ssan Web-Server und Datenbankserver auf demselben
Rechner liegen oder dieser Sachverhalt muss durch ein Port-Forwarding simuliert werden. Z.B. leitet
im Informatik-Netz der Uni Osnalick der Rechnearnold eine Anfrage an Port 80 an den Web-
Serversol weiter und eine Anfrage an Port 1433 an den Datenbankseraestro , so dass Applet

und Datenbank auf demselben Rechner zu liegen scheinen.

<HTML>
<HEAD> <TITLE>JDBC Test-Applet</TITLE></HEAD>
<BODY bgColor=Silver>
<CENTER>
<H2> Demo-Applet f&uuml;r JDBC-Datenbankzugriff</H2>
<H4>nur aufrufbar innerhalb des Informatik-Netzes</H4>
<APPLET
codebase =.
code =JdbcApplet
width =700
height  =400>
</APPLET>
</CENTER>
</BODY>
</HTML>

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

Demo-Applet fiir JDBC-Datenbankzugriff

(mur aufrufbar mmerhalb des Informatik-Netzes)

e

Professoren lpersnr name rang Taum Geburtsdatum
2125 Sokrates c4d 226 1923-08-23
Assistenten  |[2126 Russel c4 232 1934-07-10
2127 Eopernikus Cc3 310 1962-03-12
2133 Popper Cc3 52 1949-09-03
SuEEEn 2134 Augustinus c3 309 1939-04-19
2136 Curie c4 36 1920-05-10
2137 Eant c4 T 1950-04-04
“orlesungen
hoeren
voraussetzen
pruefen
User-Tahellen

Abbildung 9.13:Java-Applet mit IDBC-Zugriff auf SQL-Server-Datenbank
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Listing 9.5: Quelltext der Java-Klassen vom Java-Applet
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9.6 Java-Servlets

Der Einsatz von JDBC auf dem Rechner des Clienten als Applet wird von den Sicherheitdbksohr

gen beeintichtigt, unter denen Applets ausgleft werden Bnnen. Als Alternative bieten sich Java-
Servlets an, die auf dem Server des Datenbankanbieters laufen. Mit einem Formular auf einer HTML-
Seite auf dem Web-Server des Anbieters werden die Argumente vom Anwender ermittelt und dann an
das in Java formulierte Servlgbergeben. Per JDBC wird die Query an den Datenbankserver gerichtet
und das Ergebnis mit Java-Befehlen zu einer dynamischen HTML-Seite aufbereitet.

Listing 9.6 zeigt eine HTML-Seite zum Erfassen der Anwendereingabe, Listing 9.7 zeigt den Quell-
text des zugebrigen Java-Servlet, welches vom Rechatem aus mit dem nativen Microsoft-Treiber
den MS-SQL-Server kontaktiert. Die erzeugte Ausgabe findet sich in Abbildung 9.14.

Vorlesungen von Prof. Sokrates:

* 5041; Ethik (mit 4 SWS)
* 5049 Maceutic (mit 2 SWE)
* 4052 Logik (mit 4 SWE)

Abbildung 9.14vom Java-Servlet erzeugte Ausgabe

<HTML>
<HEAD><TITLE>Vorlesungsverzeichnis mittels Java-Servlet</TITLE></HEAD>
<BODY>
<FORM
METHOD="GET"
ACTION="http://atum.informatik.uni-osnabrueck.de:8080/examples/VrIVrz">
Bitte geben Sie den Namen eines Professors ein:
<P><INPUT NAME="professor_name" SIZE="40"><P>
<INPUT TYPE="submit" VALUE="Vorlesungen ermitteln">
</[FORM>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.6: Quelltext einer HTML-Seite zur Versorgung des Servlets VrlVrz.java
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import javax.servlet.*; import javax.servlet.http.*; import java.io.*;

import java.sqgl.*; import java.text.*;
public class VrlVrz extends HttpServiet {

public void doGet (HttpServletRequest request,HttpServletResponse response)
throws ServletException, I0Exception {

Connection con = null;

Statement stmt = null;

ResultSet rs = null;
response.setContentType("Text/html");
PrintWriter out = response.getWriter();
try {
Class.forName("com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver");

con = DriverManager.getConnection(
"jdbc:microsoft:sqglserver://arnold.informatik.uni-osnabrueck.de:1433",
"erika","mustermann");

stmt = con.createStatement();

String query = "select v.vorlnr, v.titel, v.sws
"from vorlesungen v, professoren p " +
"where v.gelesenvon = p.persnr and p.name =" +

request.getParameter("professor_name") + ",

rs = stmt.executeQuery(query);

out.printin("<HTML>");

out.printin("<HEAD><TITLE>Java Servlet</TITLE></HEAD>");

out.printin("<BODY>");

out.printin("<H1>Vorlesungen von Prof. " +
request.getParameter("professor_name") +": </H1>");

out.printin("<UL>");
while (rs.next())

out.printin("<LI>" +
rs.getint("VorINr") + " " + rs.getString("Titel") + " (mit " +

rs.getint("SWS") + " SWS)" + "</LI>");

out.printin("</UL>");
out.printin("<BODY></HTML>");

"4

catch(ClassNotFoundException e) {
out.printin("Datenbanktreiber nicht gefunden: " + e.getMessage());

}
catch(SQLException e) {
out.printin("SQLException: " + e.getMessage());

}

finally {
try { if (con != null ) con.close();

} catch (SQLException ignorieren) {}

}
}
}

Listing 9.7: Quelltext des Servlets VrIVrz.java
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9.7 Java Server Pages

Java-Servlets vermischen oft in verwirrender Weise HTML mit Java, d.h. Layout-Informationen und
algorithmische Bestandteile. Abhilfe wird geschaffen durch sogenannte Java Server Pages, in denen
eine bessere Trennung zwischen statischem Layout und détidien algorithmischen Bestandteilen
ermiglicht wird.

Die wesentliche Inhalt einer Java-Server-Page besteht aus HTML-Vokabeln, die nun Methoden einer
Java-Klasse aufruferiidfen (gekennzeichnet durch spitze Klammern und Prozentzeichen).

Listing 9.8 zeigt die Java-Server-Pagmlesungen.jsp , welche zusindig ist fir die Erfassung

der Benutzereingabe und die Ausgabe der Datenbankantwort. Die Eingabé&beirein HTML-
Formular ermittelt undiber den Feldnameprofname an die Java-BeaWorlesungenBean
Ubermittelt. Die Ausgabe wird im wesentlichen bestritten durch einen String, der von der Methode
generiereVorlListe() geliefert wird.

Verwendet wird hierbei der Tomcat-Server von Apache, der die Java-Server-Page in einibenvlet
setzt und mit der zugéhigen Java-Bean verbindet. Dies geschieht automatisch immer dann, sobald
sich der Quelltext der JSP-Seitedgelert hat. Die generierten Webseiten werden in Abbildungen 9.15
bzw. 9.16 gezeigt.

<%@ page import = "dbs.VorlesungenBean" %>
<jsp:useBean id="prg" class="dbs.VorlesungenBean" scope="request"/>
<jsp:setProperty name="prg" property="*"/>

<html>
<% if (prg.getProfname() == null) { %>
<head><title>Professoren-Namen erfassen</title></head>
<body bgcolor="DDDDDD">
<FORM METHOD="GET">
Bitte geben Sie den Namen eines Professors ein:<P>
<INPUT TYPE=TEXT NAME=profname><pP>
<INPUT TYPE=SUBMIT VALUE="Vorlesungen ermitteln!">
</[FORM>
</body>
<% } else { %>
<head><title>Vorlesungen ausgeben<f/title></head>
<body bgcolor="DDDDDD">
Die Vorlesungen von <%= prg.getProfname() %> lauten: <P>
<%= prg.generiereVorlListe() %>
</body>
<% } %>
</html>

Listing 9.8: Quelltext der Java-Server-Page vorlesungen.jsp
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Bitte geben Sie den Marnen eines Professors e

Sokrates

Yarlesungen ermitteln!

Abbildung 9.15von der Java-Server-Page erzeugtes Eingabeformular

Die Vorlesungen won molorates lauten:
« 4052 Logi {rmut 4 3WS)

+ 5041 Ettule (ot 4 2WE)
+ 5049 Maeutids (it 2 5WE)

Abbildung 9.16von der Java-Server-Page erzeugte Ausgabe
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package dbs;

import java.sql.*;

public class VorlesungenBean {
Connection con;
String error;

String profname;

public VorlesungenBean() {

String url = "jdbc:mysql://dbs.informatik.uos.de/UniWeb";
String user = "erika";

String passwd = "mustermann";

try {

Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver");
con = DriverManager.getConnection(url, user, passwd);
}
catch(Exception e) {
error = e.toString();
}
}

public void setProfname(String name) {
profname = name;

}

public String getProfname() {
return profname;

}

public String generiereVorlListe() {
Statement stmt = null;
ResultSet rs = null;

if (con == null)
return "Probleme mit der Datenbank: " + error + "<br />";

StringBuffer result = new StringBuffer();

try {
stmt = con.createStatement();

String query =
"select v.VorINr, v.Titel, v.SWS " +
" from Vorlesungen v, Professoren p " +
" where v.gelesenVon = p.PersNr " +
" and p.name =" + profname + ",
rs = stmt.executeQuery(query);
result.append("<ul>");
while (rs.next())
result.append("<li>" + rs.getint("VorINr") + " " + rs.getString("Titel") +
" (mit " + rs.getint("SWS") + " SWS)" + "</li>");
result.append("</ul>");

}
catch(SQLException e) {
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result.append("Bei der Abfrage fuer " + profname +
" trat ein Fehler auf: " + e.getMessage() + "<br />");

}

return result.toString();
}

public void finalize () {
try {
if (con != null)
con.close();
} catch (SQLException ignorieren) {}
}
}
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9.8 Cold Fusion

Cold Fusionist ein Anwendungsentwicklungssystem der Firma Macromdiialynamische Web-
Seiten. Eine ColdFusion-Anwendung besteht aus einer Sammlung von CFML-Seiten, di€oidler
Fusion Markup Languaggeschrieben sind. Die Syntax von CFML ist an HTML angelehnt und be-
schreibt die Anwendungslogik. In Abbildung 9.17 ist der grundiéche Ablauf dargestellt:

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-Serveibergibt die vom Clientetibermittelten Daten aufgrund der Dateiendafg
an den Cold Fusion Application Server.

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

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

5. Der Web-Server gibt die Seite an den Web-Browseinakir

—P@atenbanken C
HTTP- o/ -
Anforderung » ( Mail C

—— In(';g;nret Cold Fusion —%/erzeichnisse(
Web- Application ()
Intranet
=————=\ server Server —b@ateisystem C
Web-Browser

—PQ:OM/DCOM C
—P@Vebserver C

()
& °
Seite

Abbildung 9.17Arbeitsweise 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-Vorlesungsverzeichnibttp://www.uos.de/vpv/sommer2003/index.cfm
CF-Online-Dokumentatiornttp://balrog.informatik.uni-osnabrueck.de/CFDOCS/dochome.htm
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Listing 9.10 zeigt eine unformatierte Ausgabe einer SQL-Query.

<CFQUERY NAME "Studentenliste"

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">
SELECT matrnr, name from studenten
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Studentenliste </TITLE>
</HEAD>
<BODY>

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

Listing 9.10: Quelltext von studliste.cfm

Studentenliste (unformatiert)

Zeninkrates 240032
JTonas 25403

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

Abbildung 9.18:Screenshot von studliste.cfm
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Listing 9.11 zeigt die formatierte Ausgabe einer SQL-Query unter Verwendung einer HTML-Tabelle.

<CFQUERY NAME "Studententabelle”

USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

SELECT matrnr, name, gebdatum as geburt from studenten

WHERE CURRENT_TIMESTAMP > DATEADD(year, 30, gebdatum)
</CFQUERY>

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Studententabelle </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H2> Alle Studenten, die &auml;lter als 30 Jahre sind,<BR>
als HTML-Tabelle</H2>
<TABLE BORDER>
<TD>Matrikelnummer</TD> <TD> Nachname </TD> <TD>Geburtsdatum </TD></TR>
<CFOUTPUT QUERY="Studententabelle">
<TR><TD> #matrnr# </TD> <TD> #name# </TD> <TD> #geburt# </TR>
</CFOUTPUT>
</TABLE>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.11: Quelltext von studtabelle.cfm

Alle Studenten, die dlter als 30 Jahre sind,

als HIML-Tabelle

|Matrjkelnmmner |Nat:hname |Gehu:cts datum
26120 Fichte [1967-12-04 00:00:00
26330 \Aristozenos |1943-08-05 00:00:00
27550 |Schopenhauer |1954-06-22 00:00:00
120120 Theophrastos |1948-04-19 00:00:00
20555 Feuerbach  |1961-02-12 00:00:00

Abbildung 9.19:Screenshot von studtabelle.cfm
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Listing 9.12. zeigt die Verwendung eines Formulars zum Eingeben eines Dozentennamens, der eine
Suche anif3t.

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

Listing 9.12: Quelltext von studformular.cfm

Aie kinten nach dets Harern eihes Dozentet suchen:

Professorenname; |[FokKrates Suchen |

Abbildung 9.20:Screenshot von studformular.cfm
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Der vom Formulastudformular.cfm

erfaldte Name wirdbergeben an die Datgiudsuche.cfm
welche im Listing 9.13 gezeigt wird.

<CFQUERY NAME = "Studentensuche"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC" >

SELECT distinct s.matrnr, s.name

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

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

Listing 9.13: Quelltext von studsuche.cfm

Professor Bokrates hat folgende Horer:

27550 Bchopenhaver
28106 Carnag
29120 Theophrastos

Abbildung 9.21:Screenshot von studsuche.cfm
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Listing 9.14 zeigt eine HTML-Tabelle mit sensitiven Link¥ fdie Professoren.

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

Listing 9.14: Quelltext von vorltabelle.cfm

Vorlesungen mit sensitiven Links

|1F otlesungsr |Titel |D ozett
15001 Grundzuge [Eant
15041 [Ethik Sokrates
15043 Etkenntnistheorie  |Fussel
15049 Ml aeutik Sokrates
4052 Logik Sokrates
15052 Wissenschafistheotie |Fussel
15216 Binethik Russel
15250 Det Wiener Kreis ~ |[Fopper
|5III22 |Glaube und Wissen |f-huggstinus
4630 Die 3 Kritiken [Kant

Abbildung 9.22:Screenshot von vorltabelle.cfm
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Die in Listing 9.14 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Form einer URL an die in Li-
sting 9.15 gezeigte Datprofinfo.cfm Ubergeben und dort in einer Select-Anweisung verwendet.
Die gefundenen Angaben zum Dozenten werden anschlielBend ausgegeben.

<CFQUERY NAME = "Profinfo"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

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

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professoreninfo: </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H2> Professoren-Info</H2>
<CFOUTPUT QUERY="Profinfo">
Professor #name# hat die Personalnummer #persnr#. <BR>
Er wird nach Rang #rang# besoldet. <BR>
Sein Dienstzimmer ist Raum #Raum#.
</CFOUTPUT>
</TABLE>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.15: Quelltext von profinfo.cfm

Professoren-Info

Professor Sokrates hat die Personalnuamimer 21235
Er wird nach Rang C4 hesoldet.
mein Dienstrittaner 15t Raam 226,

Abbildung 9.23:Screenshot von profinfo.cfm
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Listing 9.16 zeigt ein Formular zum Eiien eines Professors.

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

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

Listing 9.16: Quelltext von profinsertform.cfm

Professoreneinfiige formular

FersHNr: |4711

Natne * Wunderlich
Rang: ciow
Raum: 95

Einfiigen |

Abbildung 9.24:Screenshot von profinsertform.cfm
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Die von Listing 9.16ibermittelten Daten werden in Listing 9.17 zum Eigén verwendet. Anschlie-
Rend erfolgt eine Beitigung.

<CFQUERY NAME = "Profinsert"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

INSERT INTO Professoren (PersNr, Name, Rang, Raum)
VALUES (‘#FORM.ProfPersnr#','#FORM.ProfName#’,'#FORM.ProfRang#’,
'‘#FORM.ProfRaum#’)
</CFQUERY>

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professoreneinf&uuml;gen </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
In die Tabelle der Professoren wurde eingef&uuml;gt: <P>
<CFOUTPUT>
<PRE>
Persnr: #FORM.ProfPersnr#
Name: #FORM.ProfName#
Rang: #FORM.ProfRang#
Raum: #ProfRaum#
</PRE>
</CFOUTPUT>
</BODY>
</HTML>

Listing 9.17: Quelltext von profinsert.cfm

I die Tabelle der Professoren wuarde eingefiigt:

FPersnr: 4711

MName : TMinderlich
Fang: C2
BEamn: aq

Abbildung 9.25:Screenshot von profinsert.cfm
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Listing 9.18 zeigt eine Tabelle mit einem Formular zuiisthen eines Professors.

<CFQUERY NAME = "Professorentabelle”
USERNAME = "erika" PASSWORD
DATASOURCE = "dbs" DBTYPE
SELECT * from professoren
</CFQUERY>
<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Professorenformular zum L&oum;schen </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H2> Professorenformular zum L&ouml;schen</H2>
<TABLE BORDER>
<TD>PersNr</TD><TD>Name</TD><TD>Rang</TD><TD>Raum</TD></TR>
<CFOUTPUT QUERY="Professorentabelle">
<TR><TD>#persnr#</TD><TD>#name#</TD><TD>#rang#</TD><TD>#raum#</TD></TR>
</CFOUTPUT>
</TABLE>
<FORM ACTION="profdelete.cfm" METHOD="POST">
Personalnummer: <INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="Persnr">
<INPUT TYPE="Submit" VALUE="Datensatz I&ouml;schen">
</FORM>
</BODY>
</HTML>

"mustermann”
"ODBC">

Listing 9.18: Quelltext von profdeleteform.cfm

Professorenformular zum Loschen

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

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

Fersonalthnminet: I‘T_-" 11 Datenszate lGschen

Abbildung 9.26:Screenshot von profdeleteform.cfm
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Die in Listing 9.18 ermittelte Personalnummer eines Professors wird in Listing 9.19 psohén
verwendet. Anschliel3end erfolgt eine Begjung.

<CFQUERY NAME = "Profdelete"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

delete from professoren

where persnr = #FORM.persnr#
</CFQUERY>

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

Listing 9.19: Quelltext von profdelete.cfm

Der Professor mat Personalmammer 4711 warde geldscht

Abbildung 9.27:Screenshot von profdelete.cfm
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Listing 9.20 zeigt ein Formular zum Suchen nach einem Professorendatensatz unter Verwendung des
Wildcard-Zeichens %.

<CFAPPLICATION SESSIONMANAGEMENT="YES" NAME="Update">
<HTML>
<HEAD> <TITLE> Professorenupdate </TITLE> </HEAD>
<BODY>

Bitte geben Sie Suchkriterien ein,
um gezielt einen Professor zum UPDATE zu suchen.
<P><FORM ACTION="profupdate.cfm" METHOD="POST">
<TABLE>
<TR><TD> Personalnummer: </TD><TD><INPUT TYPE="text" SIZE=4

NAME="ProfPersnr">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfPersnr_integer"

VALUE="Die Personalnummer muss ein ganzzahliger Wert sein"></TD></TR>
<TR><TD> Nachname:</TD><TD><INPUT SIZE=15 TYPE="text"
NAME="ProfName">&nbsp;&nbsp;&nbsp;Wildcard <B>%</B>

kann genutzt werden.</TD></TR>
<TR><TD> Gehaltsklasse: </TD>
<TD>
<SELECT NAME="ProfRang"><OPTION>C2<OPTION>C3<OPTION>C4
</SELECT></TD></TR>
<TR><TD> Raum: </TD><TD><INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="ProfRaum">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfRaum_integer"
VALUE="Die Raumnummer muss ein ganzzahliger Wert sein"></TD></TR>
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="i" VALUE="1">
<TR><TD><INPUT TYPE="Submit" VALUE="Prof suchen"></TD><TD></TD></TR>
</TABLE>
</FORM>
</HTML>

Listing 9.20: Quelltext von profupdateformular.cfm

Bitte geben Sie Suchkaitenien e, um gezielt emen Professor zum TPDATE zu suchen.

Fersonalmummer: I

Machname: |k Wildeard % kann genutet werden.

Gehaltsklasse: I - |
Eaum: I
Prof suchen |

Abbildung 9.28:Screenshot von profupdateformular.cfm
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Die in Listing 9.20 gefundenen Treffebknen im Listing 9.21 durchlaufen werden und anschliel3end
editiert werden.

<l--- erstellt von Ralf Kunze --->

<CFQUERY NAME = "ProfAbfr"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann”
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

<l--- Where 0=0, um in jedem Fall eine
korrekte Abfrage zu erhalten --->
SELECT * FROM professoren where 0 = 0

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

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

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

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

</CFQUERY>
<HTML>

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

<BODY>

<l--- Falls keine Ergebnisse erzielt wurden, Fehlermeldung geben
und den Rest der Seite mit CFABORT unterdruecken --->

<CFIF #ProfAbfr.Recordcount# IS "0">
Ihre Anfrage lieferte leider keine passenden Records.<BR>
<A HREF="profupdateformular.cfm">New Search</A>
<CFABORT>

</CFIF>

Bitte geben sie die gew&uuml;nschte &Auml;nderung ein

bzw. w&auml;hlen sie den entsprechenden Datensatz aus:

<l--- Ausgabe der Ergebnisse. Bei Record #i# starten

und nur ein Record liefern --->
<CFOUTPUT QUERY="ProfAbfr" STARTROW="#i#" MAXROWS="1">
<FORM ACTION="update.cfm" METHOD="POST">
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<l--- Ausgabe der Werte in ein Formular zum aendern --->
<TABLE>
<TR><TD>Personalnummer: </TD>
<TD><INPUT TYPE="text" SIZE=4 NAME="ProfPersnr* VALUE="#Persnr#">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfPersnr_integer"
VALUE="Personalnummer muss ganzzahlig sein"></TD></TR>
<TR><TD>Nachname:</TD>
<TD><INPUT SIZE=15 TYPE="text" NAME="ProfName"
VALUE="#Name#"></TD></TR>
<TR><TD>Gehaltsklasse:</TD>
<TD><SELECT NAME="ProfRang">
<CFIF #Rang# IS "C2"><OPTION SELECTED><CFELSE><OPTION></CFIF>C2
<CFIF #Rang# IS "C3"><OPTION SELECTED><CFELSE><OPTION></CFIF>C3
<CFIF #Rang# IS "C4"><OPTION SELECTED><CFELSE><OPTION></CFIF>C4
</SELECT></TD></TR>
<TR><TD> Raum:</TD>
<TD><INPUT SIZE=4 TYPE="text" NAME="ProfRaum" VALUE="#Raum#">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="ProfRaum_integer"
VALUE="Raumnummer muss ganzzahlige sein"></TD></TR>
<TR><TD><INPUT TYPE="Submit" VALUE="Update"></TD>
<TD><INPUT TYPE="RESET"></TD></TR>
</TABLE>
</FORM>
</CFOUTPUT>

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

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

Listing 9.21: Quelltext von profupdate.cfm
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Bitte geben sie die gewinschte Anderung ein bzw. wihlen sie den entsprechenden Datensatz aus:

Personalnurmmer: Iz 127

Machname: IKDpernikus

Gehaltsklasse: Cc3 |-

Baum: 310
Update | Reset |

A New Search B  Eintrag 1 von 2

Abbildung 9.29:Screenshot von profupdate.cfm
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Listing 9.22 zeigt die Durclithrung der Update-Operation auf dem in Listing 9.21 augipden
Professorendatensatz.

<CFQUERY NAME = "Profupdate"
USERNAME = "erika"
PASSWORD = "mustermann"
DATASOURCE = "dbs"
DBTYPE = "ODBC">

UPDATE professoren set

name =#FORM.ProfName#’,

rang ='#FORM.ProfRang#’,

raum ="#FORM.ProfRaum#’

where persnr = #FORM.ProfPersnr#
</CFQUERY>

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

Listing 9.22: Quelltext von update.cfm

I der Tabelle der Profeszoren wurde em Datenzatz modifinert:

Persnr: 2127

Natne : Kopernikus
Fang: C3
Fanum: 318

Mew Search

Abbildung 9.30:Screenshot von update.cfm
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9.9 PHP

Eine Alternative zur ColdFusion-Technik stellt PHP dar, eine Server-basierte Skriptsprache, die in
HTML-Seiten eingebettet werden kann. Der Name entstandiumgfich aus der AblirzungPerso-

nal Home PageEine HTML-Seite mit PHP-Aufrufen hat typischerweise die Endphg. Neben der
Auswertung der HTML-Tag&bernimmt ein entsprechend aufigsteter Web-Server die Interpretation

der PHP-Scripte, welchéif die Generierung dynamischer, nicht notwendigerweise datenbankgetrie-
bener Inhalte sorgen.

Auf der Web-Seitéhttp://www.php.net sind ausiihrliche Hinweise zu finden. Einditzliche
Seite isthttp://www.selfphp.info , dort finden sich auch zahlreiche Funktionen der GD-
Library, mit der dynamische Grafiken erzeugt werdénrken:
http://www.selfphp.info/funktionsreferenz/image _funktionen

Unter Verwendung der GD-Library erzeugen die Routinen der JpGraph-Library komplexere Bilder,
wie z.B. Tortengrafikenhttp://www.aditus.nu/jpgraph/index.php ).

Wir beschanken uns hier auf die Angabe von einigen wenigen Beispielen, in denen gegbh-den
crosoft SQL Servezine SQL-Query abgesetzt und das Ergebnis tabellarisch bzw. graphisch angezeigt
wird.

Eine Moglichkeit zurUbergabe der Query an die PHP-Seite besteht darin, die Query bei Aufruf der
PHP-Seite an die URL der PHP-Seite Zngen:

antwort.html?frage=select+*+from+professoren

Eine andere Niglichkeit besteht darin, die Query durch ein Formular in einer HTML-Seite zu ermit-
teln und von dort aus die PHP-Seite aufzurufen. PHP legt dann automatisch eine Variable mit den
Namen der in dem Formular verwendeten Feldern an.

Listing 9.23 zeigt eine HTML-Seite mit einem Formular zur Erfassung einer SQL-Query. Die vom
Benutzer eingegebene Frage willtergeben an ein PHP-Script, welches im Listing 9.24 gezeigt wird.
Das Ergebnis ist in Abbildung 9.31 zu sehen.

Listing 9.25 zeigt die Template-Datassistenten.intml , welche das Formatierungsgst entkalt
fur das PHP-Scripssistenten.php , gezeigtin Listing 9.26. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.32
zu sehen. Vorteil dieser Zweiteilung von Form und Funktioaglft die Tatsache, dass die Template-
Datei in einem beliebigen HTML-Editor gestaltet werden kann.

Listing 9.27 zeigt eine HTML-Seite, welche per PHP die Namen und Semesterzahlen der Studenten
ermittelt und die Dauer ihres Studiums grafisch durch einen Balken visualisiert. Hierzu wird in dem
PHP-Scriptbalken.php  (Listing 9.28) mithilfe der GD-Library ein blaues Rechteck gezeichnet
mit einer Breite ger@l3 demibergebenen Parametkzahl . Das Ergebnis ist in Abbildung 9.33 zu
sehen.

Listing 9.29 zeigt ein PHP-Script, welches die Lehrbelastung der Professoren ermittelt und die relati-
ven Anteile durch eine Tortengraphik visualisiert. Hierzu werden die ermittelten Namen und Zahlen-
werte an das PHP-Scrifarte.php  (Listing 9.30)uibergeben und dort mithilfe der jpgraph-Library
visualisiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.34 zu sehen.



144 KAPITEL 9. DATENBANKAPPLIKATIONEN

<html>
<head>
<title>Frage</title>
</head>
<body>
<form method="post" action="./antwort.php">
Bitte geben Sie eine SQL-Query ein:
<p><input name="frage" size="70"></p>
<input type="submit" value="Query absetzen">
</form>
</body>
</html>

Listing 9.23: Quelltext der HTML-Seite frage.html mit Formular zur Ermittlung einer Query

<htmlI>
<head>
<title>Antwort auf DB-Query</title>
</head>
<body bgcolor="#dddddd">
<?php
require_once 'MDB2.php’;

/I Datenbankverbindung aufbauen
$dsn = array(
'phptype’  => 'mysql’,
‘'username’ => ’‘erika’,
'password’ => 'mustermann’,
'hostspec’ => ’'dbs’,
‘'database’ => 'UniWeb’,

):

$con =& MDB2::connect($dsn);
if (PEAR:isError($con))
die($con->getMessage());

/I uebergebene Abfrage ausfuehren

$result = $con->query($_REQUEST[frage’);

if (PEAR:isError($result))
die($result->getMessage());

/I Spaltenanzahl und Beschriftung ermitteln
$s = S$result->numColsy();
$header = $result->getColumnNames();

/I Header der Tabelle ausgeben
echo "<table border=\"2\" cellpadding=\"3\">\n";
echo "<tr>";
for ($i = 0; $i < $s; $i++) {
echo "<td>".ucfirst(key($header))."</td>";
next($header);
}

echo "</tr>\n";
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/I Datensaetze ausgeben
while($row = $result->fetchRow()) {
echo "<tr>",
for($i = 0; $i < $s; Fi++) {
echo "<td>$row[$i]</td>";
}

echo "</tr>\n";

}

echo "</table>\n";

/I DB-Verbindung beenden
$result->free();
$con->disconnect();

>
</body>
</html>
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Student Titel
Jonas Glahe und Wissen
Fichte Grundmige

schopenhauer |Logik
mchopenbiauer | Die 3 Krtikeen
schopenbauer | Grund=ige
schopenhauer | Ethils

Carnap Logil
Carnap Bioethile
Carnap Der Wiener Kreis

Theophrastos | Ethil

Theophrastos | Naeotik

Feuerbach Grundziige
Feuerbach Glavhe und Wissen

Abbildung 9.31:Ergebnis einer SQL-Query, ermittelt durch antwort.php

Name Fachgebiet Betrener
Platon Ideenlehre ookrates
Aristoteles | Syllogistikc sokrates
Wittgenstein |Sprachtheorie Eusszel

Ehetilcus Flanetenbewegung | Kopernilous

Mewton Eeplersche Gesetze Eopernius

SpHeEa ot und Matur Angustinus

Abbildung 9.32:Ergebnis einer SQL-Query, ermittelt durch assistenten.php
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<html>
<head>
<title>Auflistung der Assistenten</title>
</head>
<body bgcolor="#abcdef">
<table border="1" cellspacing="4">
<tr>
<th>Name</th><th>Fachgebiet</th><th>Betreuer</th>
</tr>
<l-- BEGIN row -->
<tr>
<td>{name}</td><td>{fachgebiet}</td><td>{betreuer}</td>
</tr>
<l-- END row -->
</table>
</body>
</html>

Listing 9.25: Quelltext der Template-Datei assistenten.ihtml mit Formatanweisungen, genutzt vom
PHP-Script assistenten.php

<?php
require_once 'MDB2.php’;
require_once 'HTML/Template/PHPLIB.php’;

/I Verbindungsinformationen in einem Array sammeln
$dsn = array(

"phptype" => "mysql",

"username" => "erika",

"password" => "mustermann”,

"hostspec" => "dbs",

"database" => "UniWeb",

);

/I Herstellen der Verbindung

/I und ggf. auf einen Fehler reagieren

$con =& MDBZ2::connect($dsn);

if (PEAR:isError($con))
die($con->getMessage());

/I Erstellen des SQL-Statements und ausfuehren
/I gegen die Datenbank
$sgl = "SELECT a.name AS Name,
a.fachgebiet AS Fachgebiet,
p.name AS Betreuer
FROM Assistenten a, Professoren p
WHERE a.boss = p.persnr";
$result = $con->query($sql);
if (PEAR:isError($result))
die($result->getMessage());

/Il Laden des HTML-Templates
$template = new HTML_Template_PHPLIB();
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$template->setFile("assistenten”, "assistenten.ihtml");
$template->setBlock("assistenten”, "row", "rows");

/I alle Datensaetze der Query durchlaufen
while($row = $result->fetchRow(MDB2_FETCHMODE_ASSOC)) {

/I alle Felder eines Tupels dem Template uebergeben

foreach($row as $field => $value) {
$template->setVar($field, $value);

}

/I Einfuegen der einzelnen Entries in eine Zeile
$template->parse("rows", "row", true);

}

/I Template ausgeben
$template->pParse("output”, "assistenten");

/I DB-Verbindung beenden
$result->free();
$con->disconnect();

?>
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<?php
require_once 'MDB2.php’;
require_once 'HTML/Template/PHPLIB.php’;

/I Datenbankverbindung aufbauen
$dsn = array(
‘phptype’  => 'mysql’,
‘username’ => 'erika’,
'password’ => 'mustermann’,
'hostspec’ => 'dbs’,
‘'database’ => 'UniWeb’,

);

$con =& MDB2::connect($dsn);
if (PEAR::isError($con))
die($con->getMessage());

/I Hole Name und Semester aller Studenten
$sgl = "SELECT name, semester FROM Studenten ORDER BY name";
$result = $con->query($sql);
if (PEAR:isError($result))
die($result->getMessage());

/I Laden des HTML-Templates

$template = new HTML_Template_ PHPLIB();
$template->setFile("semester”, "semester.ihtml");
$template->setBlock("'semester”, "row", "rows");

/I Balkengrafik pro Eintrag erzeugen
while($row = $result->fetchRow()) {
$template->setVar("name", $row|0]);
$template->setVar("grafik”, "<img src=\"./balken.php?zahl=$row[1]\">");

/I Zeile ins Template einfuegen

$template->parse('rows”, "row", true);
}
/I Template ausgeben
$template->pParse("output”, "semester");

/I DB-Verbindung beenden
$result->free();

$con->disconnect();
>

Listing 9.27:Quelltext des PHP-Scripts semester.php zur Berechnung von dynamischen Grafiken
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<?php
$breite = $ GET['zahl] * 10;
$hoehe = 30;

$bild = imagecreate($breite, $hoehe);
$farbe_balken = imagecolorallocate($bild, 0, 0, 255);
$farbe_schrift = imagecolorallocate($bild, 255, 255, 255);
ImageString($bild, 3, $breite - 16, 8, $ GET[zahl], $farbe_schrift);
header("Content-Type: image/png");
imagepng($bild);

7>

Listing 9.28: Quelltext des PHP-Script balken.php zur Berechnung eines dynamischen Balkens
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Studenten und ihre Semesterzahlen

| Student | Studiendauer

Aristozenas -

Carnap ’iiai

Feuerbach ’E

Fichte
schopenhaver -
Theophrastos ’E
—

Abbildung 9.33:Dynamische Grafiken erzeugt von balken.php, aufgerufen von semester.php

Abbildung 9.34.Dynamische Grafiken, erzeugt von torte.php, aufgerufen von lehre.php

Lehrbelastung der Professoren

26.7%

OO0OO0OO m

Augustinus
kant
Popper
Fuzsel
sokrates
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<HTML>

<BODY BGCOLOR=SILVER>
<?php

$con=mssql_connect("arnold",
"erika",
"mustermann");

mssql_select_db("uni",$con);

$frage = "select name, sum(sws)
from vorlesungen, professoren
where persnr=gelesenvon group by name";

$rs = mssql_query($frage, $con);

echo "<IMG SRC=torte.php?$parameter>";

mssql_free_result($rs);
mssql_close($con);
?>

</BODY>

</HTML>

<HEAD> <TITLE>Lehrbelastung der Professoren</TITLE> </HEAD>

/I Verbindung herstellen
/I auf Server arnold
/I als user erika

/I mit Passwort mustermann

/I Datenbank waehlen

/I Resultset bilden

$i=0;

while ($tupel = mssql_fetch_array($rs)) { /I pro Treffertupel
$parameter .="namen[$i]=".$tupel[0]."&"; /I Namen konkatenieren
$parameter .="daten[$i]=".$tupel[1]."&"; /I SWS konkatenieren
Sit++;

}

/I Torte malen

/I Ressource freigeben
/I Verbind. schliessen

Listing 9.29: Quelltext des PHP-Scripts lehre.php zur Ermittlung der Lehrbelastung

<?php

require_once './jpgraph-2.3.4/src/jpgraph.php’;
require_once ’./jpgraph-2.3.4/src/jpgraph_pie.php’;
require_once 'MDB2.php’;

/I Verbindungsinformationen in einem Array sammeln
$dsn = array(

"phptype"  => "mysql",

"username" => "erika",

"password" => "mustermann”,

"hostspec” => "dbs",

"database" => "UniWeb",

);

/I Herstellen der Verbindung

/I und ggf. auf einen Fehler reagieren

$con =& MDB2::connect($dsn);

if (PEAR:isError($con))
die($con->getMessage());
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/I Erstellen des SQL-Statements und ausfuehren

/I gegen die Datenbank

$sgl = "SELECT name, SUM(sws)
FROM Vorlesungen, Professoren
WHERE persnr = gelesenvon
GROUP BY name";

$result = $con->query($sql);

if (PEAR::isError($result))

die($result->getMessage());

/I alle Datensaetze in Arrays speichern
$i = 0;
while($row = $result->fetchRow()) {
$namen[$i] = $row[0];
$daten[$i] = S$row[1];
Si++,

}

/I DB-Verbindung beenden
$result->free();
$con->disconnect();

/Il Graph aus Daten erzeugen
$graph = new PieGraph(600, 400, "auto");
$graph->SetShadow();

$graph->title->Set("Lehrbelastung der Professoren");
$graph->title->SetFont(FF_FONT1, FS_BOLD);

$pl = new PiePlot($daten);
$pl->SetLegends($namen);
$pl->SetCenter(0.4);

$graph->Add($pl);
$graph->Stroke();
7>
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Kapitel 10

XML

Die eXtensible Markup Language (XMist ein vom World-Wide-Web-Konsortium vorgeschlage-
ner Dokumentenverarbeitungsstandardpffentlicht unterhttp://www.w3c.org/XML . XML
ermiglicht dem Benutzer die Strukturierung seiner Daten mit Hilfe von selb$tigiksnTags

<Titel>Selber Atmen</Titel>
<Autor>Willi Wacker</Autor>

Mit Hilfe der eXtensible Stylesheet Language (X®lhktp://www.w3c.org/style/xsl )
kann fur die einzelnen Tags eine individuelle Darstellungsweise festgelegt werden, welche auf die
zugeldrigen 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:

o artikel.dtd : Document Type Definitiomit der Strukturbeschreibung
e artikel.xml : XML-Dateimit den durchTagsmarkierten Daten
o artikel.xsl . Stylesheenit Angaben zum Rendern des Layout

Ein XML-Parser kann zu einer vorliegenden XML-Datei ohne Angabe der Zuggn DTD Gber-
prufen, ob die XML-Dateivohlgeformist, d.h. ob die grundgzlichen Syntaxregeln eingehalten wer-
den. Bei Vorlage der DTD kann der XML-Parser atgichiiberpiifen, ob die Dategultig ist, d.h. ob

ihr Inhalt der Strukturbeschreibung gehorcht. Ein XSLT-Prozessétefisible Stylesheet Language
Transformationyendert das Layoutlf die Daten der XML-Datei unter Anwendung des Stylesheets.
Anstelle einer DTD kann die Struktur auch durch &NL Schemaeschrieben werden, welches
selbst wiederum eine wohlgeformte XML-Datei darstditti://www.w3.org/XML/Schema ).

Die Beispiele der folgenden Seiten lassen sich im Microsoft Internet Explorarraast

http://xml.apache.org/xerces-jlindex.html bietet den XML-Parser Apache Xerces
zum Download.

http://www.xmlme.com/Validator.aspx bietet Online-Validierung von XML-Dokumenten.
http://mww.xmlme.com/XsltTransformer.aspx?mid bietet Online-XSLT-Transformation.
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10.1 Strukturierte Texte

Listing 10.1 zeigt die Document Type Definitioarfdie typische Struktur eines Zeitschriftenartikels,
Listing 10.4 zeigt als Alternative ein XML-Schema. Listing 10.2 zeigt den Inhalt des Dokuments,
welches diese Strukturvorgabeniditt Abbildung 10.1 zeigt die von Listing 10.3 definierte Ausgabe.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?>
<IELEMENT artikel (Kopf,Rumpf)>
<IELEMENT Kopf (Titel,Autor)>
<IELEMENT Rumpf (Kapitel*)>
<IELEMENT Kapitel (Titel, Absatz*)>
<I[ELEMENT Titel (#PCDATA)>
<IELEMENT Autor (#PCDATA)>
<I[ELEMENT Absatz (#PCDATA|betont)*>
<IELEMENT betont (#PCDATA)>

Listing 10.1: artikel.dtd

<?xml version="1.0' encoding="SO-8859-1" ?>
<IDOCTYPE artikel SYSTEM "artikel.dtd" >
<artikel>
<Kopf>
<Titel>Selber Atmen</Titel>
<Autor>Willi Wacker</Autor>
</Kopf>
<Rumpf>
<Kapitel>
<Titel>Einleitung</Titel>
<Absatz>
In einer Reihe von aufsehenerregenden Experimenten
wurden krzlich am <betont>Max-Planck-Institut</betont>
die Vorteile des selbstndigen Denkens herausgearbeitet.
</Absatz>
<Absatz>
Unsere Forschungen lassen erwarten, da analoge
Aussagen auch fr den Atmungsvorgang gelten knnten.
</Absatz>
</Kapitel>
<Kapitel>
<Titel>Ausblick</Titel>
<Absatz>
Es gibt viel zu tun; warten wir es ab !
</Absatz>
</Kapitel>
</Rumpf>
</artikel>

Listing 10.2: artikel.xml
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="artikel">
<html>
<head><title><xsl:value-of select="Titel"/></title></head>
<body><xsl:apply-templates/></body>
</html>
</xsl:template>

<xsl:template match="artikel/Kopf/Titel">
<center><hl1><xsl:apply-templates/></h1></center>
</xsl:template>

<xsl:template match="artikel/Kopf/Autor">
<center><h4><xsl:apply-templates/></h4></center>
</xsl:template>

<xsl:template match="artikel/Rumpf/Kapitel/Titel">
<h3><xsl:apply-templates/></h3>
</xsl:template>

<xsl:template match="Absatz">
<p><xsl:apply-templates/></p>
</xsl:template>

<xsl:template match="betont">
<I><xsl:apply-templates/></I>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Listing 10.3: artikel.xsl
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Selber Atmen

Willi Wacker
Einleitung

In einer Eethe von aufsehenerregenden Expenimenten wurden kirzhch am Max-Flanck-institut
die Vorteile des selbstandigen Denleens herausgearbeitet.

TTngere Forschungen lassen erwarten, dal3 analoge Aussagen auch fir den Atrmungsvorgang gelten
Lesnnten.

Aushlick

Es gibt wiel zu tun; warten wir es ab |

Abbildung 10.1:Ausgabe von artikel.xml mit Hilfe von artikel.xsl

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="artikel">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Kopf"/>
<xs:element ref="Rumpf"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Kopf">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Titel"/>
<xs:element ref="Autor"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Titel" type="xs:string"/>
<xs:element name="Autor" type="xs:string"/>
<xs:element name="Rumpf">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Kapitel" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="Kapitel">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Titel"/>
<xs:element ref="Absatz" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Absatz">
<xs:complexType mixed="true">
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="betont"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="betont" type="xs:string"/>

</xs:schema>
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Listing 10.4: Strukturbeschreibungrfartikel.xml durch ein XML-Schema
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10.2 Strukturierte Daten

Listing 10.5 zeigt die Document Type Definitioiirfeinen Entity-Typpersonenbestehend aus den
FeldernVorname, Nachnamend Photound den AttributerPersNr, Chefund GeschlechtDas Feld
Photoist leer und besteht nur aus einem Attrisut zur Angabe einer Bilddatei. Das AttribBersNr
vom TypID muf3 eindeutig sein, das Attrib@hefbezieht sich auf ein ID-Attribut. Listing 10.6 zeigt
einige zur DTD passende Daten.

<?xml version="1.0' encoding="SO-8859-1" ?>

<IELEMENT personen (person*)>

<IELEMENT person (vorname,nachname,photo)>
<IATTLIST person persnr ID #REQUIRED>

<IATTLIST person chef IDREF #IMPLIED>

<IATTLIST person geschlecht (maennlichjweiblich) #REQUIRED>
<IELEMENT vorname (#PCDATA)>

<IELEMENT nachname (#PCDATA)>

<I[ELEMENT photo EMPTY>

<IATTLIST photo src CDATA #REQUIRED>

Listing 10.5: personen.dtd

<?xml version="1.0"?>
<personen>

<person persnr="P4711" chef="P4712" geschlecht="weiblich">
<vorname>Susi</vorname>
<nachname>Sorglos</nachname>
<photo src="erika.gif"/>

</person>

<person persnr="P4712" geschlecht="maennlich">
<vorname>Willi</vorname>
<nachname>Wacker</nachname>
<photo src="willi.gif"/>

</person>

</personen>

Listing 10.6: personen.xml
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Listing 10.7 zeigt die zur DTD von Listing 10.5 gleichwertige Schema-Definition; Listing 10.8 zeigt
eine XML-Datei, welche auf dieses Schema Bezug nimmt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="personen" type="PersonenTyp"/>
<xsd:complexType name="PersonenTyp">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="person" type="PersonTyp" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="PersonTyp">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="vorname" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="nachname" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="photo" type="PhotoTyp"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="persnr" type="xsd:ID"/>
<xsd:attribute name="chef" type="xsd:IDREF"/>
<xsd:attribute name="geschlecht" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="maennlich"/>
<xsd:enumeration value="weiblich"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="PhotoTyp">
<xsd:attribute name="src" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Listing 10.7: personen.xsd

<?xml version="1.0"?>
<personen xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www-lehre.inf.uos.de/"dbs/2005/XML/personen.xsd">
<person persnr="P4711" chef="P4712" geschlecht="weiblich">
<vorname>Susi</vorname>
<nachname>Sorglos</nachname>
<photo src="erika.gif"/>
</person>
<person persnr="P4712" geschlecht="maennlich">
<vorname>Willi</vorname>
<nachname>Wacker</nachname>
<photo src="willi.gif"/>
</person>
</personen>

Listing 10.8: personen-mit-xsd-verweis.xml
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Listing 10.9 zeigt eine Document Type Definitioir fden Entity-TypDozentender den Entity-Typ
Professorererweitert um eine variable Anzahl von Feldern mit dem NarAemt Als Alternative
zeigt Listing 10.11 das passende XML-Schema. Abbildung 10.2 zeigt Teil einer d&gqspy des
XML-Baums. Listing 10.10 zeigt dazu passende Daten.

<?xml version="1.0’ encoding="1SO-8859-1" ?>
<IELEMENT dozenten (dozent*)>

<IELEMENT dozent (PersNr,Name,Rang,Raum,Amt*)>
<IELEMENT PersNr (#PCDATA)>

<IELEMENT Name (#PCDATA)>

<IELEMENT Rang (#PCDATA)>

<I[ELEMENT Raum (#PCDATA)>

<IELEMENT Amt (Bezeichnung,Termin?)>
<IELEMENT Bezeichnung (#PCDATA)>

<I[ELEMENT Termin (#PCDATA)>

Listing 10.9: dozenten.dtd

lnl (T e 3

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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<?xml version="1.0’ encoding="1SO-8859-1" ?>
<IDOCTYPE dozenten SYSTEM "dozenten.dtd" >
<dozenten>
<dozent>
<PersNr>2125</PersNr>
<Name>Sokrates</Name>
<Rang>C4</Rang>
<Raum>226</Raum>
<Amt>
<Bezeichnung>Dekan</Bezeichnung>
<Termin>vormittags</Termin>
</Amt>
</dozent>
<dozent>
<PersNr>2126</PersNr>
<Name>Russel</Name>
<Rang>C4</Rang>
<Raum>232</Raum>
</dozent>
<dozent>
<PersNr>2127</PersNr>
<Name>Kopernikus</Name>
<Rang>C3</Rang>
<Raum>310</Raum>
<Amt>
<Bezeichnung>Weltraumbeauftragter</Bezeichnung>
</Amt>
<Amt>
<Bezeichnung>Studienberater</Bezeichnung>
<Termin>donnerstags 10-12 Uhr</Termin>
</Amt>
</dozent>
<dozent>
<PersNr>2133</PersNr>
<Name>Popper</Name>
<Rang>C3</Rang>
<Raum>52</Raum>
</dozent>
<dozent>
<PersNr>2134</PersNr>
<Name>Augustinus</Name>
<Rang>C3</Rang>
<Raum>309</Raum>
</dozent>
</dozenten>

Listing 10.10: dozenten.xml




164 KAPITEL 10. XML

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs.element name="dozenten">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="dozent" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs.element name="dozent">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs.element ref="PersNr"/>
<xs.element ref="Name"/>
<xs:element ref="Rang"/>
<xs.element ref="Raum"/>
<xs:element ref="Amt" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="PersNr" type="xs:string"/>
<xs:element name="Name" type="xs:string"/>
<xs:element name="Rang" type="xs:string"/>
<xs:element name="Raum" type="xs:string"/>
<xs:element name="Amt">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Bezeichnung"/>
<xs:element ref="Termin" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Bezeichnung" type="xs:string"/>

<xs:element name="Termin" type="xs:string"/>

</xs:schema>

Listing 10.11: Strukturbeschreibungrfdozenten.xml durch ein XML-Schema
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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 dozenten.dtd , gezeigt in Listing 10.9, sowie die XML-Datdbzenten.xml , gezeigtin
Listing 10.10.

Listing 10.12 zeigt den Quelltext einer HTML-Datozenten-tabelle.html , in der die Ele-
mente der XML-Datedozenten.xml  zu einer Tabelle aufbereitet werden. Abbildung 10.3 zeigt
die Ausgabe.

<html>
<head>
<title>dozenten-tabelle.html</title>
</head>
<body bgcolor="DDDDDD">
<xml id="dozenten" src="dozenten.xml"></xml>
<table border="1" bgcolor="ABCDEF" datasrc="#dozenten">
<tr>
<td><span datafld="Name"></span></td>
<td><span datafld="Rang"></span></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

Listing 10.12: HTML-Datei mit XML-Datei

sokrates (C4
Eusszel (24
Eopernbus (C3
Popper 23
Augustims (O3

Abbildung 10.3:Ausgabe einer XML-Datei als HTML-Tabelle
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Listing 10.13 zeigt den Quelltext der HTML-Datdozenten-traverse.html , in der mittels
VB-Script der Microsoft XML-Parser verwendet wird, um die Knoten des XML-Baumes der XML-
Dateidozenten.xml  zu traversieren. Abbildung 10.4 zeigt die Ausgabe.

<html>
<head>
<title>dozenten-traverse.htmi</title>
</head>
<body bgcolor="dddddd">
<script type="text/vbscript">
set xmlDoc=CreateObject("Microsoft. XMLDOM")
xmlDoc.async="false"
xmiIDoc.load("dozenten.xml")
document.write("<h1>Traversieren der XML Knoten</h1>")
for each x in xmIDoc.documentElement.childNodes
document.write("<b>" & x.nodename & "</b>")
document.write(": ")
document.write(x.text)
document.write("<br><br>")
next
</script>
</body>
</html>

Listing 10.13: Traversieren der XML-Knoten

Traversieren der XML Knoten

dozent: 2125 Solrates C4 226 Delan vormittags

dozent: 2126 Eussel C4 232

dozent: 2127 Eopernious C3 310 Weltraumbeauftrager Studienberater donnerstags 10-12 Thr
dozent: 2133 Popper O35 52

dozent: 2134 Augustinus C3 309

Abbildung 10.4:Traversieren der XML-Knoten
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Listing 10.14 zeigt den Quelltext der HTML-Datdbzenten-navigation.html , in der mit
Hilfe von Javascript durch die Elemente der XML-Dadezenten.xml  navigiert wird. Abbildung
10.5 zeigt die Ausgabe.

<html>
<head><title>dozenten-navigation.htmi</title></head>
<script type="text/javascript">
function naechste(){
X=vor.recordset
if (x.absoluteposition < x.recordcount){ x.movenext()}
}
function vorige(¥{
X=vor.recordset
if (x.absoluteposition > 1){ x.moveprevious()}
}
</script>
</head>
<body bgcolor="dddddd">
<xml src="dozenten.xml" id="vor" async="false"></xml>
<B>Name:</B> <span datasrc="#vor" datafld="Name"></span><br>
<B>Rang:</B> <span datasrc="#vor" datafld="Rang"></span><br>
<B>Raum:</B> <span datasrc="#vor" datafld="Raum"></span><br>
<input type="button" value="Voriger Dozent" onclick="vorige()">
<input type="button" value="Nchster Dozent" onclick="naechste()">
</body>
</html>

Listing 10.14: Navigation durch eine XML-Datei mit Hilfe von Javascript

Name: Solrates
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 10.15 zeigt den Quelltext der Cascading-Stylesheet-[dat@nten.css , auf die von der
XML-Datei dozenten.xml  Bezug genommen werden kann, nachdem dort die Zeile

<?xml-stylesheet type="text/css" href="dozenten.css"?>

eingefigt worden ist. Abbildung 10.6 zeigt die Ausgabe.

dozenten{background-color: #dddddd;width: 100%;}

dozent {display: block; margin-bottom: 10pt;margin-left: 15pt;}
PersNr {color:  #0000OFF; font-size: 20pt;}

Name  {color: #FF0000; font-size: 28pt;}

Rang {color:  #00OOFF; font-size: 20pt;}

Raum  {color: #0000FF; font-size: 20pt;}

Amt {Display: block; color: #000000;margin-left: 20pt;}

Listing 10.15: Cascading Stylesheit lozenten.xml

2125 Sokrates c4226

Dekan vormmittags

2126 Russel c4232

2127 Kopernikus 3310

W eltraumbeauftrager
Studienberater donnerstags 10-12 Thr

2133 Popperc3 52

2134 Augustinus C3309

Abbildung 10.6:Ausgabe von dozenten.xml mit Hilfe von dozenten.css
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Listing 10.16 zeigt den Quelltext der XSL-Datdozenten.xsl , auf die von der XML-Datei
dozenten.xml  Bezug genommen werden kaaber die Zeile

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="dozenten.xsl"?>

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<html>
<body>
<table border="1" bgcolor="ABCDEF">
<tr>
<th>Pers-Nr</th><th>Name</th><th>Rang</th><th>Raum</th><th>mter</th>
<ftr>
<xsl:for-each select="/dozenten/dozent">
<tr>
<td><xsl:value-of select="PersNr" /></td>
<td><xsl:value-of select="Name" [></td>
<td><xsl:value-of select="Rang" /></td>
<td><xsl:value-of select="Raum" [></td>
<td>
<xsl:for-each select="Amt">
<xsl:value-of select="Bezeichnung" />
<xsl:if test="position() != last()">, </xsl:if>
</xsl:for-each>
</td>
</tr>
</xsl:for-each>
</table>
</body>
</html>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Listing 10.16: dozenten.xsl

‘Pers—Nr ‘ Hame |Rang |Rau.m | Amter

2125  Sokrates |C4 226 Dekan

2126 Russel |04 [232

‘2 127 ‘Kop ermikus |C3 |3 10 |Weltramnbeauﬁrager, studienberater
2133 Popper (€3 |52

2134 Augustnus |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 XML-Parsers ZAshst die XML-Datei und die
XSL-Datei geladen werden und danach die Transformation angestof3en wird. Listing 10.17 zeigt den
Quelltext der HTML-Datedozenten-mit-xsl.html

In beiden Rllen kommt dieselbe XSL-Datei zur Anwendung , das Ergebnis wird in Abbildung 10.7
gezeigt.

<html>
<head><title>dozenten-mit-xsl.html</title></head>
<body bgcolor="dddddd">
<script type="text/javascript">

var xml = new ActiveXObject("Microsoft. XMLDOM") // XML-File laden
xml.async = false
xml.load("dozenten.xml")

var xsl = new ActiveXObject("Microsoft. XMLDOM") // XSL-File laden
xsl.async = false
xsl.load("dozenten.xsl")

document.write(xml.transformNode(xsl)) /I transformieren
</script>

</body>
</html>

Listing 10.17: HTML-Datei zur Ausgabe von dozenten.xml mit Hilfe von dozenten.xsl

Das folgende Beispiel bezieht sich spdrsonen.dtd , eine im Listing 10.5 gezeigte Document
Type Definition. Neben dem Attribygersnrvom TypID zur eindeutigen Kennung einer Person und
dem Attributchefvom TpyIDREF zur Referenz auf eine persnr gibt es ein leeres Palotomit dem
Attribut src zur Angabe einer Bilddatei.

Listing 10.18 zeigt den Quelltext der XSL-Datpersonen.xsl , auf die von der XML-Datei
personen.xml  Bezug genommen werden kann, nachdem die Zeile

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="personen.xs|"?>

eingetfigt wurde. Abbildung 10.8 zeigt die Ausgabe.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmins:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<html>
<body bgcolor="dddddd">
<table border="1" cellpadding="5" bgcolor="abcdef">
<tr>
<th>Pers-Nr</th><th>Anrede</th><th>Vorname</th><th>Nachname</th>
<th>Chef</th><th>Photo</th>

</tr>
<xsl:for-each select="/personen/person">
<tr>
<td><xsl:value-of select="@persnr"/></td>
<td>
<xsl:if test="@geschlecht="weiblich™>Frau</xsl:if>
<xsl:if test="@geschlecht="maennlich™>Herr</xsl:if>
</td>
<td><xsl:value-of select="vorname" [></td>
<td><xsl:value-of select="nachname" [></td>
<td><xsl:value-of select="@chef" [></td>
<td><IMG SRC="{photo/@src}"/></td>
</tr>
</xsl:for-each>
</table>
</body>
</html>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Listing 10.18: personen.xsl

Pers-Nr | Anrede | Vorname | Nachname | Chef

P4A711 Frau Erilza Mustermann | P4712

EaA712 Herr Tl YW acler

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 unteiigzt XML sowohl bei detJberfiihrung von XML-Dokumenten
in die Datenbank als auch bei der Wiedergabe von Tabellendaten in XML-Notation.

Durch Aufruf der stored procedurgp xml _prepare _document kann der wohlgeformte Inhalt
eines XML-Strings in eine interne Darstellufigeriihrt werden. Durch Aufruf vo@PENXMKkann

der Inhalt des XML-Baums als Rowset geliefert werden. Listing 10.19 zeigt den gesamten Aufruf,
Abbildung 10.9 zeigt die erzeugte Tabelle.

DECLARE @hdoc int -- Handle fuer interne Darstellung
DECLARE @doc varchar(1000) -- Variable fuer XML-String
SET @doc = -- initialisiere XML-String
'<dozenten>

<dozent>

<persnr>4711</persnr>
<name>Willi</name>

<rang>C4</rang>
<raum>801</raum>
</dozent>
</dozenten>’
EXEC sp_xml_preparedocument -- lege interne Darstellung @hdoc
@hdoc OUTPUT, @doc -- fuer den XML-String @doc an
SELECT * FROM OPENXML -- werte XML-Baum aus
(@hdoc,’/dozenten/dozent’) -- ueber Handle @hdoc
EXEC sp_xml_removedocument @hDoc -- entferne interne Darstellung

Listing 10.19: Aufruf von OPENXML

id [parentid |n0detype | localname |prefix |namespaceuri |datatype |prev |t.ext
1 Z 0 1 dozent NULL NULL MULL WULL MNULL
2_ 3 2 1 DELSHr NULL NULL NULL NULL NULL
3— 73 3 firext NULL NULL MULL MULL 4711
‘1_ 4 2 1 name NULL NULL MNULL 3 NULL
5 |5 a 3 #rext NULL  NULL NTLL NULL Willi
6— 5 2 1 rang NULL NULL MULL 4 HNULL
T-‘_ 2 5 3 frext NULL NULL NULL NULL C4
EI— o 2 1 raum NULL NULL MULL 5 NULL
9_ 10 & 3 fitextc NULL NULL NULL NULL 501

Abbildung 10.9:XML-Baum als Tabelle, erstellt von OPENXML

Der Inhalt der von OPENXML gelieferten Tabelle kann mit Hilfe eildSERT-Statements in eine
bestehende Datenbanktabelle eifiggfverden. Hierbei fisseriiber das SchilsselwortWITHdie zu
verwendenden Spaltentypen angegeben werden. Dem OPENXML-Kommando wird durch die Flagge
1 eine attributbezogene, durch die Flaggeine elementbezogene XML-Struktur signalisiert. Listing
10.20 zeigt den kompletten Ablauf.
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DECLARE @hdoc int -- Handle fuer interne Darstellung
DECLARE @doc varchar(1000) -- Variable fuer XML-String
SET @doc = -- initialisiere XML-String
'<dozenten>

<dozent>

<persnr>4711</persnr>
<name>Willi</name>
<rang>C4</rang>
<raum>801</raum>

</dozent>

<dozent>
<persnr>4712</persnr>
<name>Erika</name>

<rang>C3</rang>
<raum>802</raum>
</dozent>
</dozenten>’
EXEC sp_xml_preparedocument -- lege interne Dartstellung @hdoc
@hdoc OUTPUT, @doc -- fuer den XML-String @doc an
insert into professoren -- fuege in Tabelle professoren ein
(persnr,name,rang,raum) -- Persnr, Name, Rang, Raum
SELECT * FROM OPENXML -- werte XML-Baum aus
(@hdoc,’/dozenten/dozent’,2) -- Parameter 2: Elementbezogen
with (persnr int, name varchar(20), -- Datentypen fuer persnr und Name
rang char(2), raum int) -- Datentypen fuer Rang und Raum
EXEC sp_xml_removedocument @hDoc -- entferne interne Darstellung

Listing 10.20: Einfigen mit Hilfe von OPENXML

Eine Ausgabe von Tabelleninhalten in geschachtelter XML-Notation ist beim SQL-Server 2906m
im Rahmen einer erweiterten SQL-Syntax:

select persnr, name from professoren
where rang="C3
for xml auto, elements

Hierbei wird fur 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:

<professoren><persnr>2127</persnr><name>Kopernikus</name></professoren>
<professoren><persnr>2134</persnr><name>Augustinus</name></professoren>
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10.5 XQuery

Als Abfragesprachelfr XML-Dokumente scheint sicKkQuerydurchzusetzen. Im April 2005 wurde
unter der Adresshttp://www.w3.org/TR/xquery der letzte W3C Working Draft véffent-
licht.

In XQuerywerden Abfragen durch eine Kombination vBhWRAusdiicken, Pfadausdcken und
Element-Konstruktoren formuliert. EFLWRAusdruck (gesprochen wie das englische Vidoiver)
besteht aus einer Sequenz der 8shélworteFOR, LET, WHERE, RETURNEin Pfadausdruck
nach derXPath-Syntax (http://www.w3.0rg/TR/xpath.html ) fasst das Dokument als
Baum von Element-Knoten auf und liefert durch gezielte Navigation deiigseihiten Teilbaum ab.
Dabei trennt ein einzelner Ségstrich (/') Elemente in direkter Vater/Sohn-Beziehung, ein doppelter
Schagstrich (/') bedeutet eine Nachkommen-Beziehiibgr eine oder auch mehrere Baum-Ebenen.
Element-Konstruktor klammert das Ergebnis der Quenyiffitenden und schlieenden Tags.

Da XML-Fragmente bereitsidtige XQuery-Ausdiicke darstellen, fissen sie durch geschweifte
Klammern {, }) gekennzeichnet werden, andernfallérden sie wie normaler Text behandelt und
ausgegeben.

e Liste alle Dozenten, die Vorlesungen mit mehr als 2 SWS halten:

<aktive-Dozenten>
{FOR $d IN distinct(document("dozenten.xml")//dozent)
LET $v := document("vorlesungen.xml")//vorlesung[gelesenVon=%d/PersNr]
WHERE $v/SWS > 2
RETURN <Dozent>$d/Name</Dozent>}
</aktive-Dozenten>

Das Ergebnis virde lauten:

<aktive-Dozenten>
<Dozent>
<name>
Sokrates
</name>
</Dozent>
<Dozent>
<name>
Kant
</name>
</Dozent>
<Dozent>
<name>
Russel
</name>
</Dozent>
</aktive-Dozenten>
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e Liste alle Dozenten zusammen mit ihren Lehrveranstaltungen:

<Vorlesungsverzeichnis>
{FOR $d IN document("dozenten.xml")//dozent,
$v IN document("vorlesungen.xml")//vorlesung
WHERE $d/PersNr = $v/gelesenVon
RETURN <Veranstaltung>$d/Name, $v/Titel</Veranstaltung>}
</Vorlesungsverzeichnis>

e Liste zu jedem Dozenten alle seine Lehrveranstaltungen:

<Vorlesungsverzeichnis>

{FOR $d IN document("dozenten.xml")//dozent
RETURN

<Dozent>$d/Name</Dozent>

{FOR $v IN document("vorlesungen.xml")//vorlesung

WHERE $d/PersNr = $v/gelesenVon
RETURN <Vorlesung>$v/Titel</Vorlesung>}}
</Vorlesungsverzeichnis>

e Liste zu jedem Dozenten die Summe der Semesterwochenstunden seiner Lehrveranstaltungen:

<Dozenten>
{FOR $d IN document("dozenten.xml")//dozent
LET $s := sum(document("vorlesungen.xml")

/Ivorlesung[gelesenVon=$d/PersNr]/SWS)
WHERE $s > 0
RETURN <Dozent>
<Name>$d/Name</Name>
<Lehrbelastung>$s</Lehrbelastung>
</Dozent>}
</Dozenten>

e Liste alle Dozenten mit demselben Rang wie Sokrates:

<Rang-wie-Sokrates>
{FOR  $d1 IN document("dozenten.xml")//dozent[Name="Sokrates"],
$d2 IN document("dozenten.xml")//dozent[Rang=$d1/Rang]
RETURN <Name>$d2/Name</Name>}
</Rang-wie-Sokrates>

10.6 Apache Xindice

Seit November 2002 pflegt die Apache Software Foundation eine WebsKindice, gesprochen
sin-di-tscheehttp://xml.apache.org/xindice . Xindice ist eine XML-Datenbank, die dem
Benutzer das Abspeichern und Wiederfinden von XML-Dokumenten und ihren Bestandteighienm
Als Abfragesprache wird XPath verwendattp://www.w3.org/TR/xpath ).
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10.7 Web Services

Bisher wurden Informationen im Internigber von Menschen lesbare Webseiten angeboten; zum Fin-
den der passenden Webseiten helfen Suchmaschinen, wie z.B. Google. Inzwischen existieren auch
Angebote in maschinenlesbarer Form, sogenalivib Servicesdie Uiber genormte Schnittstellen
Informationen bereitstellten, die von Programmen abgefragt und ausgewertet wérdwmkZum
Auffinden dieser maschinenlesbaren Angebote gibt es Verzeichnisdienste, in denen der Anbieter sei-
ne Dienste kategorisiert aikdigt.

Mittlerweile existieren folgende auf XML basierende Standards:

1. UDDI: Universal Description, Discovery and Integration: Auf dieser Norm sind die Verzeich-
nisdienste organisiert, mit denen interessierte Clientenidieln angebotetene Dienste infor-
mieren und mit deren Hilfe sie die zastdigen WSDL-Dateien finderoknen.

2. WSDL: Web Services Description Language: In dieser Notationdigt der Diensteanbieter
an, welche Art von Anfragen er zgst, welche Art von Antworten zu erwarten sind und an
welchen Server die Anfragen gerichtet werdéniken. Dieses Dokument kann, aber muss nicht
in einem UDDI-Verzeichnisdienst gepflegt werden und muss auch nicht auf demselben Server
liegen, der den Dienst bereitstellt.

3. SOAP: Simple Object Access Protokoll: Hiermit sendet der anfragende Cliena@etar im
WSDL-Dokument genannten Spezifikation einen Request in Form eines XML-Dokuments an
den anbietenden Dienst und &ftwvon dort die Antwort, wiederum als XML-Dokument.

Die Firmen Google und Amazon bieten beispielsweise Web Services an, welche dieselben Anfragen
erlauben, die auchiber die Menschen-lesbare Webseitégiich sind. Details sind zu finden unter
http://www.google.com/apis bzw.

http://www.amazon.com/gp/aws/sdk/002-5975367-0251255?v=2005%2d03%2d23&
s=AWSEcommerceService

Die Amazon-WSDL-Datei lautet
http://soap.amazon.com/schemas2/AmazonWebServices.wsdl

Wenn man sich beim Amazon Web Service registrieésst, erhlt man eine Subscription-ID, mit der
man sich in Anfrage authentifizieren kann. Z.B. kann die Suche Racty Potterwie folgt an den
Amazon Web Service gestellt werden:

http://webservices.amazon.de/onca/xml?Service=AWSECommerceService&
Subscriptionld=0BB9F8ZNDA7HG04QG1G2&0Operation=ItemSearch&
Searchindex=Books&Keywords=Harry%20Potter&ResponseGroup=Small

Das Testen von Web Services unter Angabe einer WSDL-Datei wird angeboten von
http://www.mindreef.net

Ein einfacher Verzeichnisdienst liegt untdtp://www.xmethods.net
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Zur Demonstration wurde auf dem Apache Tomcat Seterea  im Informatik-Netz ein sehr einfa-
cher Web Service installiert, welcher folgende Funktiogaliietet:

Die AnfrageGetLehrumfangVonProfessorRequest , versehen mit einefArofName
wird beantwortet al&etLehrUmfangVonProfessorResponse , versehen mitdem
LehrUmfang .

Die zugeldrige WSDL-Datei liegt unter
http://mww-lehre.inf.uos.de/"dbs/2005/WS/UniVerwaltung.wsdl

Listing 10.19 zeigt den Quelltext der Klasse InquireDB.java, welche vom Apache Tomcat Server beim
Eintreffen einer Anfrage an den Webservice gestartet wird.

import java.sql.*;
public class InquireDB {

public static int getLehrUmfangVonProfessor(String profName) {

int sumsws = 0;

String url = "jdbc:microsoft:sqlserver://maestro:1433";
String user = "erika";

String pwd = "mustermann”;

try {

Class.forName("com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver");
Connection con = DriverManager.getConnection(url, user, pwd);

PreparedStatement stmt = con.prepareStatement(
"SELECT SUM(v.SWS) AS SUMSWS " +
"FROM Vorlesungen v, Professoren p " +
"WHERE v.gelesenVon = p.PersNr " +
"AND p.Name = ?");

stmt.setString(1, profName);
ResultSet rset = stmt.executeQuery();
rset.next();
sumsws = java.lang.Integer.parselnt(rset.getString("SUMSWS"));
rset.close();
stmt.close();
con.close();
} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}

return sumsws;

Listing 10.19: InquireDB.java
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Listing 10.20 zeigt den Quelltext des WSDL-DokumehtsiVerwaltung.wsdl , in dem die
Funktionalitit angekindigt wird.

<?xml version="1.0" ?>

<definitions name="UniVerwaltung"
targetNamespace="http://www-lehre/inf.uos.de/"dbs/2005/WS/UniVerwaltung.wsdl"
xmins:tns="http://www-lehre/inf.uos.de/"dbs/2005/WS/UniVerwaltung.wsd|"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsd|/">

<message name="GetLehrUmfangVonProfessorRequest">
<part name="ProfName" type="xsd:string"/>

</message>

<message name="GetLehrUmfangVonProfessorResponse">
<part name="LehrUmfang" type="xsd:int"/>

</message>

<portType name="UniVerwaltungPortType">
<operation name="getLehrUmfangVonProfessor">
<input message="tns:GetLehrUmfangVonProfessorRequest"/>
<output message="tns:GetLehrUmfangVonProfessorResponse"/>
</operation>
</portType>

<binding name="UniVerwaltungSOAPBInding" type="tns:UniVerwaltungPortType">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>

<operation name="getLehrUmfangVonProfessor">
<soap:operation soapAction=""/>
<input>
<soap:body use="encoded" namespace="UniVerwaltung"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</input>
<output>
<soap:body use="encoded" namespace="UniVerwaltung"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/>
</output>
</operation>
</binding>

<service name="UniVerwaltungService">
<port name="UniVerwaltung" binding="tns:UniVerwaltungSOAPBinding">
<soap:address location="http://terra.inf.uos.de/axis/services/UniVerwaltung"/>
</port>
</service>

</definitions>

Listing 10.20: UniVerwaltung.wsdl
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Listing 10.21 zeigt den SOAP-Envelope, in dem die Anfrage nach dem Lehrumfang von Sokrates an
den Web Service geschickt wird. Listing 10.22 zeigt den SOAP-Envelope, der die Antwort vom Web
Service enthlt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<soapenv:Envelope
xmlins:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<soapenv:Body>
<nsl:getLehrUmfangVonProfessor
soapenv:encodingStyle= "http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmins:ns1="UniVerwaltung">
<ProfName xsi:type="xsd:string">Sokrates</ProfName>
</ns1:getLehrUmfangVonProfessor>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Listing 10.21: Request, an den Web Service gerichtet

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<soapenv:Envelope
xmins:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<soapenv:Body>
<nsl:getLehrUmfangVonProfessorResponse
soapenv:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:ns1="UniVerwaltung">
<LehrUmfang href="#id0"/>
</nsl:getLehrUmfangVonProfessorResponse>
<multiRef id="id0"
soapenc:root="0"
soapenv:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xsi:type="xsd:int"
xmlins:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">10</multiRef>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Listing 10.22: Response, vom Web Service geliefert
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Listing 10.23 zeigt den Quelltext eines "handgestrickten” Klief@&antUniVerwaltung.java ,
welcher das zur AnfragéMfelchen Lehrumfang hat Sokratépassende XML-Dokument als SOAP-
Envelope erstellt, verschickt, das Ergebnis wieder als SOAP-Envelope entgegennimmt und ausgibt.

import java.io.*;
import java.net.*;

public class ClientUniVerwaltung {
private static final int BUFF_SIZE = 100;

public static void main(String[] argv) throws Exception {
String request =
"<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?>"+
"<soapenv:Envelope " +
"xmins:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/’ " +
"xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema’ " +
"xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’> " +
"<soapenv:Body> "+
"<nsl:getLehrUmfangVonProfessor " +
"soapenv:encodingStyle= " +
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/ " +
"xmins:ns1="UniVerwaltung’> " +
"<ProfName xsi:type="xsd:string’>Sokrates</ProfName>" +
"</nsl:getLehrUmfangVonProfessor>" +
"</soapenv:Body>"+
"</soapenv:Envelope>";

URL url = new URL(
"http://terra.inf.uos.de/axis/services/UniVerwaltung");
HttpURLConnection conn = (HttpURLConnection) url.openConnection();

conn.setDoOutput(true); conn.setUseCaches(false);
conn.setRequestProperty("Accept”, "text/xml");
conn.setRequestProperty("Connection”, "keep-alive");
conn.setRequestProperty("Content-Type", "text/xml");
conn.setRequestProperty("Content-length",Integer.toString(request.length()));
conn.setRequestProperty("SOAPAction", "\" \'"");

OutputStream out = conn.getOutputStream();
out.write(request.getBytes()); out.flush();

StringBuffer response = new StringBuffer(BUFF_SIZE);
InputStreamReader in =
new InputStreamReader(conn.getinputStream(), "UTF-8");
char buff] = new char[BUFF_SIZE]; int n;
while ((n = in.read(buff, 0, BUFF_SIZE - 1)) > 0) {
response.append(buff, 0, n);
}
out.close(); in.close();
System.out.printin( response.toString() );

Listing 10.23: ClientUniVerwaltung.java



Kapitel 11

Relationale Entwurfstheorie

11.1 Funktionale Abhangigkeiten

Gegeben sei ein RelationenscheRanit einer AuspagungR. Einefunktionale AbAngigkeit(engl.
functional dependengstellt eine Bedingung an die dglichen dgiltigen Auspagungen des Daten-
bankschemas dar. Eine funktionale Alpigigkeit, oft abgelrzt als FD, wird dargestellt als

a— (3

Die griechischen Buchstaben und 3 reprasentieren Mengen von Attributen. Es sind nur solche
Auspragungen zudssig, @r die gilt:

VvrteR: ra=ta=rp=t0

D. h., wenn zwei Tupel gleiche Wertérfalle Attribute ina. haben, dann fissen auch ihrg-Werte
Ubereinstimmen. Anders ausg@dkt: Die a-Werte bestimmen eindeutig dig-Werte; die3-Werte
sind funktional ablngig von der-Werten.

Die nachste Tabelle zeigt ein Relationensché&i@éber der AttributmengéA, B, C, D}.

AlB|C]|D
ag | by | cq | d3
ap | by |1 | dy
ay | by | c1 | do
ag | ba | c3 | do
asz | ba | cq | d3

Aus der momentanen Ausigung lassen sich z. B. die funktionalen Ablgigkeiten{ A} — {B}, {A} —
{C},{C,D} — {B} erkennen, hingegen gilt nichiB} — {C}.

Ob diese AbAngigkeiten vom Designer der Relation als semantische Konsistenzbedingung verlangt
wurden, &f3t sich durch Inspektion der Tabelle allerdings nicht feststellen.
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Statt{C, D} — {B} schreiben wir aucl’D — B. Stattow U 3 schreiben wir auchg.

Ein einfacher Algorithmus zurblberpiifen einer (vermuteten) funktionalen Adngigkeita: — 3 in
der RelationR lautet:

1. sortiereR nacha-Werten

2. falls alle Gruppen bestehend aus Tupeln mit gleichéferten auch gleichg-Werte aufwei-
sen, dann giltk — (3, sonst nicht.

11.2 Schiissel

In dem Relationenschenf@ist o C R ein Supersctlilsse] falls gilt
a— R

Der Begriff Superschilssel besagt, dal3 alle Attribute vamablangen aber noch nichts ddver be-
kannt ist, ol eine minimale Menge von Attributen et

Wir sagen;s ist voll funktional ablingigvon «, in Zeichena— (3, falls gilt

lL.a—p
2.VAca:a—{A} A0

In diesem Falle heild: SchlisselkandidatEiner der Schisselkandidaten wird aBrimarschiissel
ausgezeichnet.

Folgende Tabelle zeigt die Relati@tdte

Stadte
Name\ BLand \Vorwahl\ EW

Frankfurt Hessen 069 650000

Frankfurt | Brandenburg 0335 84000

Munchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Offenbar gibt es zwei Schiéselkandidaten:

1. {Name, BLand

2. {Name, Vorwah}
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11.3 Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

Wir betrachten folgendes Relationenschema:

ProfessorenAdr : {[PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, StralRe, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregieryng]

Hierbei seiOrt der eindeutige Erstwohnsitz des Professors,Ldiedesregierungei die eindeutige
Partei des MinisterfsidentenBLandsei der Name des Bundeslandes, eine PostleitPafal)@ndere
sich nicht innerhalb einer Stral3ea8te und Stral3en gehen nicitter Bundesgrenzen hinweg.

Folgende AbBngigkeiten gelten:

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

Hieraus kbnnen weitere Ablingigkeiten abgeleitet werden:

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

Bei einer gegebenen Mengayon funktionalen AbAngigkeiterilber der Attributmeng¥ interessiert
uns die Mengé'* aller ausF’ ableitbaren funktionalen Alimgigkeiten, auch genannt dikille (engl.
closurg von F.

Zur Bestimmung der Hille reichen folgendénferenzregelngenannArmstrong Axiomeaus:

o Reflexivitat: Ausg C o folgt: o —
e \erstirkung: Ausae — g folgt: oy — gy fury CU
e Transitivitat: Ausa — g undg — ~ folgt: a —
Die Armstrong-Axiome singound(korrekt) undcomplete(vollstandig). Korrekt bedeutet, dal’ nur

solche FDs abgeleitet werden, die von jeder Aagpng erillt sind, fur die F' erfullt ist. Vollstandig
bedeutet, daf3 sich alle Abhgigkeiten ableiten lassen, die duichogisch impliziert werden.

Weitere Axiome lassen sich ableiten:
e \ereinigung: Ausx — G unda — v folgt: o — B~
e Dekomposition: Ausy — G~ folgt: « — Sunda — ~

e Pseudotransitivitt: Ausa — S und~3 — § folgt ay — 0
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Wir wollen zeigen{PLZ} — {Landesregierunglafit sich aus den FDs 1-8rfdas Relationenschema
ProfessorenAdherleiten:

e {PLZ} — {BLand} (Dekomposition von FD Nr.3)
e {BLand} — {Landesregierung(FD Nr.5)

e {PLZ} — {Landesregierung(Transitivitat)

Oft ist man an der Menge von Attributern™ interessiert, die vox gena3 der Mengé= von FDs
funktional bestimmt werden:
at:={8CU|a—pecF'}

Es qilt der Satz:
a — (3 folgt aus Armstrongaxiomen genau dann weha o™ .

Die Mengeat kann aus einer Mendgévon FDs und einer Menge von Attributerwie folgt bestimmt
werden:
X0 .= o

Xt .= XU~y fallsp—>~y€eFABC X"
D. h. von einer AbBAngigkeit3 — ~, deren linke Seite schon in debsungsmenge enthalten ist,

wird die rechte Seite hinzugggt. Der Algorithmus wird beendet, wenn keine &ederung mehr zu
erzielen ist, d. h. wenn giltY “+! = X,

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

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

Also: (BD)* = ABCDEG

Zwei MengenF und G von funktionalen AbBngigkeiten hei3en genau daaquivalent(in Zeichen
F = @), wenn ihre Hillen gleich sind:

F=G&e F =Gt

Zum Testen, obi’™ = G, muR fir jede Abtangigkeitaa — [ € F Uberpiift werden, ob gilt:
a— Be€Gt,d. h.3C a’. Analog muR fir die Abrangigkeiteny — § € G verfahren werden.
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Zu einer gegebenen Mendeévon FDs interessiert oft eine kleinsigliche aquivalente Menge von
FDs.

Eine Menge von funktionalen Aldimgigkeiten heif3t minimad
1. Jede rechte Seite hat nur ein Attribut.
2. Weglassen einer Aliimgigkeit aug” verandertF+.

3. Weglassen eines Attributs in der linken Seiteawelertt’ .

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

Beispiel :
SeiF = { AB — C, D— EG
. _ C — A, BE—C,
Seit = {AB,C,D,E, G} 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
CcG — B
cG — D
CE — A
CE — (G
Regel CE — A ist redundant wegen C — A
CG — B ist redundant wegen cG — D
C — A
ACD — B
Regel ACD — B kanngekirztwerdenzu CD — B,wegenC — A
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11.4 Schlechte Relationenschemata

Als Beispiel fir einen schlechten Entwurf zeigen wir die RelatRmof\Vorl:

Profvorl
PersNr| Name | Rang| Raum| VorINr | Titel | SWsS
2125 | Sokrates| C4 226 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates| C4 226 | 5049 Mautik 2
2125 | Sokrates C4 226 | 4052 Logik 4

N

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

Folgende Anomalien treten auf:

e Update-Anomalie:
Angaben zu den &men eines Professordissen mehrfach gehalten werden.

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

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

11.5 Zerlegung von Relationen

UnterNormalisierungverstehen wir die Zerlegung eines Relationenschéfiadie Relationensche-
mataR,, Ro, ... Ry, die jeweils nur eine Teilmenge der Attribute v@haufweisen, d. hR; C R.
Verlangt werden hierbei

o Verlustlosigkeit:
Die in der urspiinglichen AuspitgungR des SchemaR enthaltenen Informationenimsen aus
den Auspagungeniy, ..., R, der neuen Schemafd;, Ro, ... R,, rekonstruierbar sein.

e Abhangigkeitserhaltung: Dieif R geltenden funktionalen Aldimgigkeiten rissen auf die
Schemat&, ..., R, Ubertragbar sein.

Wir betrachten die Zerlegung in zwei RelationenschemataldaiiR gelterkR = R, U Ro. Fur eine
AuspragungR vonR definieren wir die AusgtgungR; von R und R, vonRs wie folgt:

Rl = HRl (R)
R2 = H’R2 (R)

Eine Zerlegung vorR in R1 und R, heildtverlustlos falls fur jede giltige AuspagungRvonR gilt:

R:R1D<1R2
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Es folgt eine RelatioBiertrinker, die in zwei Tabellen zerlegt wurde. Der aus den Zerlegungen gebil-
dete naifirliche Verbund weicht vom Original ab. Die ziglichen Tupel (kursiv gesetzt) verursachen
einen Informationsverlust.

Biertrinker
Kneipe | Gast |  Bier
Stiefel | Wacker Pils
Stiefel | Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker | Hefeweizen

Besucht Trinkt
Kneipe | Gast Gast |  Bier
Stiefel | Wacker Wacker Pils
Stiefel | Sorglos Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker Wacker | Hefeweizen

Besuchtx Trinkt
Kneipe | Gast |  Pils
Stiefel | Wacker Pils
Stiefel | Wacker| Hefeweizen
Stiefel | Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker Pils
Zwiebel | Wacker | Hefeweizen

Eine Zerlegung vorR in R4, ..., R, heiBtabhiangigkeitsbewahrend (auch genannkiillentrew)
falls die Menge der ursfinglichen funktionalen Aldngigkeitenaquivalent ist zur Vereinigung der
funktionalen Ablkangigkeiten jeweils eingesdémkt auf eine Zerlegungsrelation, d. h.

o 'r=(Fr,U...UFg,)bzw.

° F{{ = (FR1 U...UFRn)+

Es folgt eine Relatio®PLZverzeichnisdie in zwei Tabellen zerlegt wurde. Fettgedruckt sind die je-
weiligen Schiissel.

PLZverzeichnis
Ot | Bland | StaBe | PLZ
Frankfurt Hessen | GoethestraRe 60313
Frankfurt Hessen | Galgenstralle 60437
Frankfurt | Brandenburg Goethestral3e 15234

Stral3en Orte
PLZ | StraBe Ot | Bland | PLZ
15234 | GoethestralRe | Frankfurt Hessen 60313
60313 | GoethestralRe | Frankfurt Hessen 60437
60437 | Galgenstral3e | Frankfurt| Brandenburg 15234

DD
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Es sollen die folgenden funktionalen Adatrgigkeiten gelten:

e {PLZ} — {Ort, BLand
e {Stral3e, Ort, BLang— {PLZ}

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

Die funktionale Abkngigkeit{ Stral3e, Ort, BLangl— {PLZ} ist jedoch keiner der beiden Relationen
zuzuordnen, so dal3 diese Zerlegung nichéalgigkeitserhaltend ist.

Folgende Auswirkung ergibt sich: Der Stkbkel vorStraRenist {PLZ, Stralé und erlaubt das Hin-
zufugen des Tupels [15235, Goethestral3e].

Der Schuissel vonOrte ist {PLZ} und erlaubt das Hinzufien des Tupels [Frankfurt, Brandenburg,
15235]. Beide Relationen sind lokal konsistent, aber nach einem Join wird die Verletzung der Bedin-
gung{StralRe, Ort, BLang— {PLZ} entdeckt.

11.6 Erste Normalform

Ein Relationenschentd ist in erster Normalform, wenn alle Attribute atomare Wertebereiche haben.
Verboten sind daher zusammengesetzte oder mengenwertigéneom

Zum Beispiel nii3te die Relation

Eltern
Vater | Mutter |  Kinder
Johann| Martha| {Else, Lucig
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 heiRt Primarattribut, wenn es in mindestens einem Sddelkandidaten vorkommt,
andernfalls heil3t es Nichtpramattribut.

Ein Relationenscheni® ist in zweiter Normalform falls gilt:
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e R istin der ersten Normalform

e Jedes Nichtprirar-Attribut A € R ist voll funktional abléngig von jedem Schikselkandidaten.

Seien alsa;, . . ., k, die Schlisselkandidaten in einer Mengevon FDs. Seld € R—(k1U...Uky,)
ein Nichtprimarattribut. Dann mu3fir 1 < 5 < n gelten:

Kj > A€ FT

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

3

28106 | 5259 Carnap

Abbildung 11.1 zeigt die funktionalen ABhgigkeiten der RelatioStudentenBelegun@ffenbar ist
diese Relation nicht in der zweiten Normalform, désameist nicht voll funktional abhngig vom
SchiisselkandidatefiMatrNr, VorINr}, weil der Name alleine von der Matrikelnummer ablgt.

MatrNr @ P Name

VorINr P Semester

Abbildung 11.1.Graphische Darstellung der funktionalen Alnigigkeiten von StudentenBelegung

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

Eine mbgliche Auspéagung lbnnte sein:

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

e {Vorlesung, Termif
e {Dozent, Termin

e {Raum, Termin

Alle Attribute kommen in mindestens einem Si$delkandidaten 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, Dekgn]

Eine nbgliche Auspagung lonnte 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 istStudentin der zweiten Normalform, denn die NichtpramattributeName Fachbereich
undDekanhangen voll funktional vom einzigen ScldselkandidaatrNr ab.

Allerdings bestehen unsohe Abtangigkeiten zwischen den Nichtpramattributen, z. B. ingtDekan
vom Fachbereichab. Dies bedeutet, dalR bei einem Dekanswechsel mehrere Té@melegewerden
mussen.

SeienX, Y, Z Mengen von Attributen eines RelationenschefRamit Attributmengel .
Z heif3ttransitiv ablangigvon X, falls gilt

XNZ=10
Y cU: XNY=0YNnZ=10
X—>Y->2ZYAX

Zum Beispiel ist in der RelatioBtudentas AttributDekantransitiv abkngig vonMatrNr:

MatrNr ha Fachbereich— Dekan
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Ein Relationenscheni® ist in dritter Normalform falls gilt

e R istin zweiter Normalform

¢ Jedes Nichtprir@rattribut ist nicht-transitiv aldingig von jedem Schikselkandidaten.

Rang

Name

PersNr —p Stral3e —p PLZ

Ort <«

Raum —p BLand p» Vorwahl

=

Landesregierung

Abbildung 11.2:Graphische Darstellung der funktionalen Alnigigkeiten von ProfessorenAdr

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 ABhgigkeiten in der graphischen Darstellung. Offenbar ist

die Relation nicht in der dritten Normalform, da das NichtgaiattributVorwahltransitiv abkngig
vom SchiisselkandidateRersNrist:

PersNr {Ort, BLand} — Vorwabhl

11.9 Boyce-Codd Normalform

Die Boyce-Codd Normalform (BCNF) stellt nochmals eine Ve#sting dar. Ein Relationenschema
R mit funktionalen Abkingigkeiten F ist in BCNF, fallsiir jede funktionale Abéngigkeita —
mindestens eine der folgenden beiden Bedingungen gilt:

e (3 C a, d.h. die Abfangigkeit ist trivial oder

e « ist ein Supersclilssel voriR
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Betrachten wir die folgende Relati@adte

Stadte:{[Ort, BLand, Ministerpasident, EW}

Stadte
Ort | Bland | Ministerpiasident] EW
Frankfurt Hessen Koch 660.000
Frankfurt | Brandenburg Platzek 70.000
Bonn NRW Steinbiick 300.000
Lotte NRW Steinbiick 14.000

Offenbar gibt es die folgenden funktionalen Advtgigkeiten

fdi : {Ort, Bland — {EW}
fd2 : {BLand} —  {Ministerpfasident
fds : {Ministerpasiden} — {Bland}
Daraus ergeben sich die folgenden beiden i&ddlkandidaten

e x1 ={Ort, Bland

e ko ={Ort, Ministerpésident

S#dteist in dritter Normalform, denn das einzige NichtpémattributEWist nicht-transitiv ablngig
von beiden Scliisselkandidaten.

Stdteist jedoch nicht in Boyce-Codd Normalform, da die linken Seiten der funktionaledidip-
keiten fd, und fds keine Superschiksel sind.

Obacht: Um Relationen in dritter Normalform oder Boyce-Codd Normalform zu erhaltenaisidn
eine starke Aufsplittung erforderlich. Diegtfrt natirlich zu erfbhtem Aufwand bei Queries, da ggf.
mehrere Verbundoperationen erforderlich werden.
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Transaktionsverwaltung

12.1 Begriffe

Unter einerl'ransaktion versteht man die 8ndelung mehrerer Datenbankoperationen zu einer Ein-
heit. Verwendet werden Transaktionen im Zusammenhang mit

e Mehrbenutzersynchronisation(Koordinierung von mehreren Benutzerprozessen),

e Recovery(Behebung von Fehlersituationen).

Die Folge der Operationen (leseimdern, eiriigen, bschen) soll die Datenbank von einem konsi-
stenten Zustand in einen anderen konsistenten Zustagrdihren.

Als Beispiel betrachten wir diélberweisung von 50,- Euro 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 d@ilsgeferden.

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. Alladerungen seit dem letzten BOT werden
festgeschrieben.

193
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e abort: Markiert den Abbruch einer Transaktion. Die Datenbasis wird in den Zustand vor Beginn
der Transaktion zuickgetfihrt.

¢ define savepointMarkiert einen zuatzlichen Sicherungspunkt.

e backup transaction: Setzt die Datenbasis auf démpsten Sicherungspunkt zak.

12.3 Abschlufd einer Transaktion

Der erfolgreiche Abschlul? einer Transaktion erfolgt durch eine Sequenz der Form
BOT op1; op2; ... ;0pn; commit
Der erfolglose Abschlul einer Transaktion erfolgt entweder durch eine Sequenz der Form
BOT op1; op2; ... ;0pj; abort
oder durch das Auftreten eines Fehlers
BOT opi; opa; ... ;0px; < Fehler >

In diesen Rllen mul der Transaktionsverwalter auf den Anfang der Transaktidckaatzen.

12.4 Eigenschaften von Transaktionen

Die Eigenschaften des Transaktionskonzepts werden unter dérdAliigAC I D zusammengefal3t:

e Atomicity: Eine Transaktion stellt eine nicht weiter zerlegbare Einheit dar mit dem Prinzip
alles-oder-nichts

e Consistency:Nach Abschlu3 der Transaktion liegt wieder ein konsistenter Zustand &brewd
der Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt.

e Isolation: Nebenhufig ausgafhrte Transaktionenidfen sich nicht beeinflussen, d. h. jede
Transaktion hat den Effekt, den sie verursadiitdy als vire sie allein im System.

e Durability: Die Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen Transaktion bleibt dauerhaft in der
Datenbank (auch nach einemésgren Systemfehler).

12.5 Transaktionsverwaltung in SQL

In SQL-92 werden Transaktionen implizit begonnen mit Ainsting der ersten Anweisung. Eine
Transaktion wird abgeschlossen durch

o commitwork: Alle Anderungen sollen festgeschrieben werden (ggf. niciglivh wegen Kon-
sistenzverletzungen).
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e rollback work: Alle Anderungen sollen ziickgesetzt werden (ist immeraglich).

Innerhalb einer Transaktion sind Inkonsistenzen erlaubt. Im folgenden Beispiel feliitevgehend
der Professoreneintrag zur Vorlesung:

insert into Vorlesungen

values (5275, ‘Kernphysik’, 3, 2141);
insert into Professoren

values (2141, ‘Meitner’, ‘C4’, 205);
commit work;

12.6 Zustandsibergange einer Transaktion

) inkarnieren _ verdrangen

potentiell > aktiv wartend

einbringen
beendén neustarten abbrechen
abgeschlosser wiederholbar [« gescheitert

zuriicksetzen

i zurticksetzen

festschrelberi abbrechen i

Abbildung 12.1Zustandabergangsdiagramniif Transaktionen

Abbildung 12.1 zeigt die figlichenUbergange zwischen den Zistden:

e potentiell: Die Transaktion ist codiert und wartet auf ihren Einsatz.

e aktiv: Die Transaktion arbeitet.

e wartend: Die Transaktion wurde vaibergehend angehalten

e abgeschlossenDie 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 Aluigfrung vorgesehen.

e aufgegebenDie Transaktion wird als nicht durchifirbar eingestuft.
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12.7 Transaktionsverwaltung beim SQL-Server 2000

Listing 12.1 zeigt ein Beispiellr den Einsatz einer Transaktion. Durch das explizite Kommando
begin transaction sind nach deninsert  solange andere Transaktionen blockiert, bis durch
das explizitecommit work die Transaktion abgeschlossen wird.

begin transaction

insert into professoren
values(55555,’Erika’,’C4’,333,1950-12-24)
select * from professoren where name='Erika’
commit work

Listing 12.1: Beispieliir Commit

Listing 12.2 zeigt ein Beispiellfr die Moglichkeit, die Auswirkungen einer Transaktion ickzu-
nehmen. Der zweiteelect -Befehl wird den Studenten mit Namen Fichte nicht auflisten. Andere
Transaktionen sind blockiert. Nach dé®ollback -Befehl taucht der Student Fichte wieder auf.

begin transaction

select * from studenten

delete from studenten where name='Fichte’
select * from studenten

rollback transaction

select * from studenten

Listing 12.2: Beispielir Rollback



Kapitel 13

Recovery

Aufgabe der Recovery-Komponente des Datenbanksystems ist es, nach einem Fehilegsiem |
konsistenten Datenbankzustand wiederherzustellen.

13.1 Fehlerklassen

Wir unterscheiden drei Fehlerklassen:

1. lokaler Fehler in einer noch nicht festgeschriebenen Transaktion,
2. Fehler mit Hauptspeicherverlust,

3. Fehler mit Hintergrundspeicherverlust.

13.1.1 Lokaler Fehler einer Transaktion
Typische Fehler in dieser Fehlerklasse sind

e Fehler im Anwendungsprogramm,
e expliziter Abbruch ébort) der Transaktion durch den Benutzer,

e systemgesteuerter Abbruch einer Transaktion, um beispielsweise eine Verklemmung (Dead-
lock) zu beheben.

Diese Fehler werden behoben, indem @derungen an der Datenbasis, die von dieser noch akti-

ven Transaktion verursacht wurdeiickgangig gemacht werdeifokales Undg. Dieser Vorgang tritt
recht taufig auf und sollte in wenigen Millisekunden abgewickelt sein.

13.1.2 Fehler mit Hauptspeicherverlust

Ein Datenbankverwaltungssystem manipuliert Daten innerhalb &atnbankpuffersdessen Sei-
ten zuvor aus dem Hintergrundspeiclkgérgelagertworden sind und nach gewisser Zeit (durch Ver-
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drangung) wiedeausgelageriverden niissen. Dies bedeutet, daR die im Puffer durchigeénAnde-
rungen erst mit dem Zickschreiben in die materialisierte Datenbasis permanent werden. Abbildung
13.1 zeigt eine Seit®,, in die das vond nach A’ geanderte Item bereits zilckgeschrieben wurde,
wahrend die Seit#~ noch das alte, jetzt nicht mehr aktuelle DatGhentlalt.

DBMS-Puffer Hintergrundspeicher

A PA
c Ab | pc
. Auslagerun% c

-

Abbildung 13.1:Schematische Darstellung der zweistufigen Speicherhierarchie

Bei einem Verlust des Hauptspeicherinhalts verlangt das Transaktionsparadigma, daf3

e alle durch nicht abgeschlossene Transaktionen schon in die materialisierte Datenbasis einge-
brachterAnderungeniickgangig gemacht werdeglpbales undpund

e alle noch nicht in die materialisierte Datenbasis eingebrachteterungen durch abgeschlos-
sene Transaktionen nachvollzogen werdgolfales redd.

Fehler dieser Art treten im Intervall von Tagen auf und sollten mit Hilfe einer Log-Datei in wenigen
Minuten behoben sein.

13.1.3 Fehler mit Hintergrundspeicherverlust

Fehler mit Hintergrundspeicherverlust treten z.B in folgenden Situationen auf:
e head crashder die Platte mit der materialisierten Datenbank bet;st

e Feuer/Erdbeben, wodurch die Platte z@entstvird,

e Fehler im Systemprogramm (z. B. im Plattentreiber).

Solche Situationen treten sehr selten auf (etwa im 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
vollzogenemnderungen.
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13.2 Die Speicherhierarchie

13.2.1 Ersetzen von Pufferseiten

Eine Transaktion referiert Daten, dider mehrere Seiten verteilt sindirFkdie Dauer eines Zugriffs
wird die jeweilige Seite im Puffefixiert, wodurch ein Auslagern verhindert wird. Werden Daten auf
einer fixierten Seite gadert, so wird die Seite atirty markiert. Nach Abschluf? der Operation wird
derFIX-Vermerk wieder géischt und die Seite ist wieddiirfeine 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—stealStrategie werden niemadsiderungen einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion in
die materialisierte Datenbadibertragen. Bei einemollback einer noch aktiven Transaktion braucht
man sich also um den Zustand des Hintergrundspeichers nichiimmégrn, da die Transaktion vor
demcommit keine Spuren hinterlassen hat. Bei deral Strategie riissen nach einemollback die
bereits in die materialisierte Datenbasis eingebrachteterungen durch eitindo riickgangig ge-
macht werden.

13.2.2 Zurickschreiben von Pufferseiten

Es gibt zwei Strategien in Bezug auf die Wahl des Zeitpunkts zuriickschreiben von modifizierten
Seiten:

e force Beim commit einer Transaktion werden alle von ihr modifizierten Seiten in die materia-
lisierte Datenbasis ziickkopiert.

o —force Madifizierte Seiten werden nicht unmittelbar nach einemmmit, sondern ggf. auch
spater, in die materialisierte Datenbasisizthkkopiert.

Bei der —force-Strategie rissen daher weitere Protokoll-Eiage in der Log-Datei notiert werden,
um im Falle eines Fehlers die noch nicht in die materialisierte Datenbasis propadiaderungen
nachvollziehen zudnnen. Tabelle 13.1 zeigt die vier Kombinatioriggichkeiten.

force —force
_steal| ® kein Redo | e Redo
e kein Undo | e kein Undo
steal | ® kein Redo | e Redo

e Undo e Undo

Tabelle 13.1: Kombinationsaglichkeiten beim Einbringen voAnderungen

Auf den ersten Blick scheint die Kombinatiéarceund—stealverlockend. Allerdings ist das sofortige
Ersetzen von Seiten nach eineommit sehr unwirtschaftlich, wenn solche Seiten sehr intensiv auch
von anderen, noch aktiven Transaktionen benutzt wetdeinspot3.
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13.2.3 Einbringstrategie
Es gibt zwei Strategien zur Organisation desugkischreibens:

e update-in-placeJeder eingelagerten Seite im Datenbankpuffer entspricht eine Seite im Hinter-
grundspeicher, auf die sie kopiert wird im Falle einer Modifikation.

e Twin-Block-Verfahren: Jeder eingelagerten Seitém Datenbankpuffer werden zwei Seiten
PY und P! im Hintergrundspeicher zugeordnet, die den letzten bzw. vorletzten Zustand dieser
Seite in der materialisierten Datenbasis darstellen. Daisckschreiben erfolgt jeweils auf den
vorletzten Stand, sodal3 bei einem Fehléhvend des Ziickschreibens der letzte Stand noch
verfugbar ist.

13.3 Protokollierung der Anderungsoperationen

Wir gehen im weiteren von folgender Systemkonfiguration aus:

o steal: Nicht fixierte Seiten knnen jederzeit ersetzt werden.
o —force: Geanderte Seiten werden kontinuierlich @akgeschrieben.
e update-in-place Jede Seite hat genau einen Heimatplatz auf der Platte.

e Kleine Sperrgranulate Verschiedene Transaktionen manipulieren verschiedene Records auf
derselben Seite. Also kann eine Seite im Datenbankpuffer soiotiérungen einer abge-
schlossenen Transaktion als aushderungen einer noch nicht abgeschlossenen Transaktion
enthalten.

13.3.1 Ricksetzbare Historien

Wie im vorigen Kapitel geschildert wurdaberwacht der Scheduler die Serialisierbarkeit von Trans-
aktionen. Um auch Recovery-MalRnahmen duibhén zu ¥nnen, verlangen wir jetzt zakzlich die
Verwendung vomicksetzbaren Historiemlie auf den Schreib- und Lesediyigkeiten basieren.

Wir sagen, dal in einer Historid die Transaktiori; von der Transaktiof; liest, wenn folgendes
gilt:

e T} schreibt ein Datum A, d&5; nachfolgend liest.
e T} wird nicht vor dem Lesevorgang vdh) zuriickgesetzt.

e Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibviange aufA durch andere Transaktionen werden
vor dem Lesen durcl; zurickgesetzt.

Eine Historie heiBtucksetzbarfalls immer die schreibende Transaktidnvor der lesenden Trans-
aktionT; ihr commit austihrt. Anders gesagt: Eine Transaktion darf erst dannohmmit austihren,
wenn alle Transaktionen, von denen sie gelesen hat, beendet sineldifse Bedingung nicht étt,
konnte man die schreibende Transaktion nichiizksetzen, da die lesende Transaktion dann mit
einem offiziell nie existenten Weriif A ihre Berechnungommited hatte.
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13.3.2 Struktur der Log-Eintr age

Fir jedeAnderungsoperation einer Transaktion wird folgende Protokollinformationeitigén

o Die Redalnformation gibt an, wie dié\nderung nachvollzogen werden kann.

Die Undo-Information gibt an, wie didnderung tickgangig gemacht werden kann.

Die LSN (Log Sequence Numbes) eine eindeutige Kennung des Log-Eintrags und wird mo-
noton aufsteigend vergeben.

Die Transaktionskennung Tder ausfihrenden Transaktion.

Die PagelDliefert die Kennung der Seite, auf der di@derung vollzogen wurde.

Die PrevLSNiiefert einen Verweis auf den vorhergehenden Log-Eintrag der jeweiligen Trans-
aktion (wird nur aus Effizienzginden beitigt).

13.3.3 Beispiel einer Log-Datei

Tabelle 13.2 zeigt die verzahnte Atikfung zweier Transaktionen und das zuiyée Log-File. Zum
Beispiel besagt der Eintrag mit deBN#3 folgendes:

e Der Log-Eintrag bezieht sich auf Transaktibnund SeiteP4.

e Fir einRedomuld A um 50 erniedrigt werden.

e FUr einUndomuf A um 50 erbht werden.

e Der vorhergehende Log-Eintrag hat disN#1.

]

Schritt T Ty Log
[LSN, TA, PagelD, Redo, Undo, PrevLSN
1. BOT [#1, T, BOT, 0]
2. r(A, ay)
3. BOT [#2, T, BOT, 0]
4. r(C, c2)
5. al ‘= a1 — 50
6. w(A,ay) [#3,T1, Pa, A-=50, A+=50, #1]
7. co = c9 + 100
8. w(C, ca) [#4,T,, Po, C+=100, C-=100, #2]
9. T(B, bl)
10. | by :=b1 + 50
11. w(B,by) [#5, Ty, P, B+=50, B-=50, #3]
12. commit [#6, T1, commit, #5]
13. r(A, a2)
14. ag = ag — 100
15. w(A,az) [#7,T5, Py, A-=100, A+=100, #4]
16. commit [#8, To,commit, #7]

Tabelle 13.2: Verzahnte Audfirung zweier Transaktionen und Log-Datei
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13.3.4 Logische versus physische Protokollierung

In dem Beispiel aus Tabelle 13.2 wurden Biede und dieUndo-Informationen logisch protokolliert,
d.h. durch Angabe der Operation. Eine andei@hthkeit besteht in der physischen Protokollierung,
bei der statt detUndo-Operation das sogenanrefore-Imageund fur die RedeOperation das soge-
nannteAfter-lmagegespeichert wird.

Bei der logischen Protokollierung wird

e dasBefore-Imagealurch Austihrung dedJndo-Codes aus derfter-lmagegeneriert,

e dasAfter-Imagedurch Austihrung defRedeCodes aus derBeforelmage generiert.

Um zu erkennen, ob dd&efore-ImagederAfter-Imagein der materialisierten Datenbasis enthalten
ist, dient dieLSN Beim Anlegen eines Log-Eintrages wird die neu generierte LSN in einen reservier-
ten Bereich der Seite geschrieben und daritespmit dieser Seite in die Datenbank izckkopiert.
Daraus &3t sich erkennen, ofiif einen bestimmten Log-Eintrag dBefore-Imageoder dasAfter-
Imagein der Seite steht:

e Wenn die LSN der Seite einen kleineren Wert als die LSN des Log-Eintragélemtandelt es
sich um daBefore-Image

e Ist die LSN der Seite @f3er oder gleich der LSN des Log-Eintrags, dann wurde bereits das
After-Imageauf den Hintergrundspeicher propagiert.

13.3.5 Schreiben der Log-Information

Bevor eineAnderungsoperation ausgirt wird, muR der zugeitige Log-Eintrag angelegt werden.
Die Log-Eintage werden inLog-Pufferim Hauptspeicher zwischengelagert. Abbildung 13.2 zeigt
das Wechselspiel zwischen den beteiligten Sicherungskomponenten.

DBMS

DBVS- [ 190 4 .
Code u. er N Log-Datei
\A Datenbank;

Puffer

- DB-
Datenbasis Archiv

Abbildung 13.2:Speicherhierarchie zur Datensicherung

In modernen Datenbanksystemen ist der Log-Puffer als Ringpuffer organisiert. An einem Ende wird
kontinuierlich geschrieben und am anderen Ende kommen laufend neu&ggihinzu (Abbildung
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13.3). Die Log-Eintage werden gleichzeitig auf das temia Log (Platte) und auf das Log-Archiv

(Magnetband) geschrieben.
>

coe P

+ ausschreiben

eintragen
/'0
[ ]

Abbildung 13.3:Log-Ringpuffer

13.3.6 WAL-Prinzip
Beim Schreiben der Log-Information gilt ds&¢AL-Prinzip (Write Ahead Log):

e Bevor eine Transaktion festgeschriebeartimitted) wird, miissen alle zu ihr géitenden Log-
Eintrage geschrieben werden. Dies ist erforderlich, um eine erfolgreich abgeschlossene Trans-
aktion nach einem Fehler nachvollziehen funken (edo).

e Bevor eine modifizierte Seite ausgelagert werden daiissan alle Log-Einfige, die zu dieser
Seite gebren, in die Log-Datei geschrieben werden. Dies ist erforderlich, um im Fehlerfall die
Anderungen nicht abgeschlossener Transaktionen aus den modifizierten Seiten der materiali-
sierten Datenbasis entfernen zinken (iIndg.

13.4 Wiederanlauf nach einem Fehler

Abbildung 13.4 zeigt die beiden Transaktionstypen, die nach einem Fehler mit Verlust des Hauptspei-
cherinhalts zu behandeln sind:

e Transaktiorl; ist einWinnerund verlangt eirRedo

e Transaktiorl ist einLoserund verlangt eirdndo.
Der Wiederanlauf geschieht in drei Phasen (Abbildung 13.5):

1. Analyse Die Log-Datei wird von Anfang bis Ende analysiert, um &li&nner (kanncommit
vorweisen) und dieoser(kann keincommit vorweisen) zu ermitteln.

2. Redo Es werden alle protokollierteAnderungen (von Winner und Loser) in der Reihenfolge
ihrer Ausfihrung in die Datenbasis eingebracht, sofern sich nicht bereits das Afterimage des
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Absturz
| |
T1 I i
T2 IL é
i i >
1 t2 t3 Zeitachse

Abbildung 13.4Zwei Transaktionstypen bei Systemabsturz

Log

2. Redo aller Anderungen (Winner und Loser)

3. Undo aller Loser-Anderungen

, ¢
: 1. Analyse >Z
I >

|

|

<

Abbildung 13.5:Wiederanlauf in drei Phasen

Protokolleintrags in der materialisierten Datenbasis befindet. Dies ist dann der Fall, wenn die
LSNder betreffenden Seite gleich odedBer ist als die SNdes Protokolleintrags.

3. Undo: Die Log-Datei wird in umgekehrter Richtung, d.h. von hinten nach vorne, durchlau-
fen. Dabei werden die Eiriige vonWwinnerTransaktioneriibergangen. iir jeden Eintrag einer
LoserTransaktion wird didJndo-Operation durchgéhrt.

Spezielle Vorkehrungen ilssen getroffen werden, um auch Fehler beim Wiederanlauf kompensie-
ren zu kdnnen. Es wird amlich verlangt, daf? diRede und Undo-Phasendempotensind, d.h. sie
missen auch nach mehrmaliger Alilsfung (hintereinander) immer wieder dasselbe Ergebnis liefern:

undo(undo(...(undo(a))...)) = undo(a)
redo(redo(...(redo(a))...)) = redo(a)

Fir die Redo-Phase wird dies erreicht, indem jeweils die zum Log-Eintraiygetie Log-Sequence-
Number in den reservierten Bereich der Seite geschrieben und beirokdahreiben persistent wird.
Hierdurch kann bei einem erneuten Rdwerpiift werden, ob sich auf der Seite bereits ddter
Imagebefindet oder auf defBefore Imagenoch die Redo-Operation angewendet werden muss.

Wahrend der Redo-Phase wiiitt jede durchgeéfhrteUndo-Operation eirCompensation Log Record

an die Log-Datei angeimgt mit eigener LSN, so dal3s bei einem erneuten Absturz in der nachfolgen-
den erneuten Redo-Phase digselo-Schritte unter Beachtung ihrer LSN-Eiatye wiederholt werden
konnen.
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13.5 Sicherungspunkte

. Absturz
i
1
T1 } }
1
T2 |— |
T3 fereeecvervenneed] —I
T4
>
* Zeitachse
Sicherungspunkt  Sicherungspunkt Si Sicherungspunkt Si
Si-1 angemeldet geschrieben

Abbildung 13.6:Transaktionsaughrung relativ zu einem Sicherungspunkt

Mit zunehmender Betriebszeit des Datenbanksystems wird die zu verarbeitende Log-Datei immer
umfangreicher. Durch einegBicherungspunktird eine Position im Log vermerkiiber den man beim
Wiederanlauf nicht hinausgehen muf3.

Abbildung 13.6 zeigt den dynamischen Verlauf. Nach Anmeldung des neuen Sicherungsplinktes
wird die noch aktive Transaktiof, zu Ende gdihrt und der Beginn der Transaktidh verzogert.

Nun werden alle modifizierten Seiten auf den Hintergrundspeicher ausgeschrieben und ein transakti-
onskonsistenter Zustand ist mit dem Sicherungspfp&treicht. Danach kann man mit der Log-Datei
wieder von vorne beginnen.

13.6 Verlust der materialisierten Datenbasis

N materialisierte N\ temporére
Datenbasis \-D Log-Datei
konsistente
Fehle > Datenbasis
) Datenbasis- o\ Log-
Archiv \'.F/ Archiv

Abbildung 13.7Zwei Recovery-Arten

Bei Zersbrung der materialisierten Datenbasis oder der Log-Datei kann man aus der Archiv-Kopie
und dem Log-Archiv denijngsten, konsistenten Zustand wiederherstellen.
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Abbildung 13.7 fal3t die zwei iiglichen Recoveryarten nach einem Systemabsturz zusammen:

e Der obere (schnellere) Weg wird bei intaktem Hintergrundspeicher beschritten.

e Der untere (langsamere) Weg wird bei zérsgm Hintergrundspeicher beschritten.

13.7 Datensicherung beim SQL-Server 2000

EXEC sp_addumpdevice -- fuehre ein Sicherungsmedium ein
‘disk’, -- als Datei
‘'unidump’, -- logischer Name
‘c:\dump\unidump.dat’ -- physikalischer Speicherort

backup database uni to unidump -- sichere Datenbank

Sicherung der Datenbank

restore database uni -- restauriere Datenbank
from unidump -- vom Datenbankarchiv

Wiederherstellen der Datenbank

EXEC sp_addumpdevice -- fuehre ein Sicherungsmedium ein
"disk’, -- als Datei
"unilog’, -- logischer Name
‘c:\dump\unilog.dat’ -- physikalischer Speicherort

backup log uni to unilog -- sichere Log-File

Sicherung des Log-Files

restore log uni -- restauriere Lodfile
from unilog -- vom Log-Archiv

Wiederherstellen des Log-Files
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Mehrbenutzersynchronisation

14.1 Multiprogramming

Unter M ultiprogramming versteht man die nebeénlfige, verzahnte Aughrung mehrerer Program-
me. Abbildung 14.1 zeigt exemplarisch die dadurch erreichte bessere CPU-Auslastung.

(@)

Zeitachse
>
Tl— e
T2 ey
T3— oo eei—|
(b)
T1— — —
T2— — —
T3p— — —

Abbildung 14.1:Einbenutzerbetrieb (a) versus Mehrbenutzerbetrieb (b)

14.2 Fehler bei unkontrolliertem Mehrbenutzerbetrieb

14.2.1 Lost Update

Transaktiorl} transferiert 300,- Euro von Konto A nach Konto B,
Transaktionl’ schreibt Konto A die 3 % Zinseirilnfte gut.

Den Ablauf zeigt Tabelle 13.1. Die im Schritt 5 von Transaktiongutgeschriebenen Zinsen gehen
verloren, da sie in Schritt 6 von Transakti®nwiederiberschrieben werden.

207
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Schritt Ty Ty
1. read@, aq)
2. a1 := a1 - 300
3. read@, as)
4. ag = a9 *1.03
5. write(A, as)
6. write(4, a1)
7. read(, b1)
8. b1 := b1 + 300
9. write(B, b1)

Tabelle 13.1: Beispieliir Lost Update

14.2.2 Dirty Read

Transaktioril; schreibt die Zinsen gut anhand eines Betrages, der nicht in einem konsistenten Zustand
der Datenbasis vorkommt, da Transaktinspater durch eirabort zuriickgesetzt wird. Den Ablauf
zeigt Tabelle 13.2.

Schritt T Ty
1. readi, a;)
2. a1 := a1 — 300
3. write(4, ay)
4, read@, as)
5. ag = a9 * 1.03
6. write(4, a2)
7. read(B, by)
8. e
9. abort

Tabelle 13.2: Beispielifr Dirty Read

14.2.3 Phantomproblem

Wahrend der Abarbeitung der TransaktiBnfiigt Transaktiori; ein Datum ein, welche®, liest.
Dadurch berechnet Transakti@h zwei unterschiedliche Werte. Den Ablauf zeigt Tabelle 13.3.

T1 T2
selectsum(KontoStand)
from Konten;

insert into Konten
values(C, 1000, ...);
selectsum(KontoStand)
from Konten;

Tabelle 13.3: Beispielifr das Phantomproblem
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14.3 Serialisierbarkeit

Eine Historie, auch genannfchedule, fur eine Menge von Transaktionen ist eine Festleguimg f

die Reihenfolge @mtlicher relevanter Datenbankoperationen. Ein Schedule keifitl/, wenn alle
Schritte einer Transaktion unmittelbar hintereinander ablaufen. Wir unterscheiden nur noch zwischen
read- undwrite-Operationen.

Zum Beispiel transferier#; einen bestimmten Betrag von A nach B ufdtransferiere einen Betrag
von C nach A. Eine riagliche Historie zeigt Tabelle 13.4.

Schritt Ty Ty
1. BOT
2. readd)
3. BOT
4, read(”)
5. write(A)
6. write(C)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read()
11. write(A)
12. commit

Tabelle 13.4: Serialisierbare Historie

Offenbar wird derselbe Effekt verursacht, als wennaainstl; und danril; ausgeiihrt worden vére,
wie Tabelle 13.5 demonstriert.

Schritt Ty Ty
1. BOT
2. readd)
3. write(A)
4, read(B)
5. write(B)
6. commit
7. BOT
8. read(C)
9. write(C)
10. read()
11. write(A)
12. commit

Tabelle 13.5: Serielle Historie

Wir nennen deshalb das (verzahnte) Schedtéalisierbar.
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Tabelle 13.6 zeigt ein Schedule der Transaktiofiennd T3, welches nicht serialisierbar ist.

Schritt T T3
1. BOT
2. read)
3. write(A)
4. BOT
5. read(4)
6. write(A)
7. readB)
8. write(B)
9. commit
10. read(B)
11. | write(B)
12. commit

Tabelle 13.6: Nicht-serialisierbares Schedule

Der Grund liegt darin, daf3 bzgl. Datenobjekt A die Transakfipwor T3 kommt, bzgl. Datenobjekt
B die Transaktiorf; vor 77 kommt. Dies ist nichtiquivalent zu einer der beiderbgiichen seriellen
Ausfuhrungenl’ T3 oderTsT;.

Im Einzelfall kann die konkrete Anwendungssemantik zu eirdgquivalenten seriellen Schedule
fuhren, wie Tabelle 13.7 zeigt.

Schritt T T3
1. BOT
2 read@, aq)
3 al ‘= a1 — 50
4, write(4, a1)
5. BOT
6 read@, as)
7 ag ‘= ag — 100
8. write(4, a2)
9. read(, bs)
10. by := by 4 100
11. write(B, b)
12. commit
13. readB, by)
14. | by :=b1 + 50
15. write(B, b1)
16. commit

Tabelle 13.7: Zwei verzahntgberweisungen

In beiden Rllen wird Konto A mit 150,- Euro belastet und Konto B werden 150,- Euro gutgeschrieben.
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Unter einer anderen Semantikivde 7 einen Betrag von 50,- Euro von A nachiberweisen und
Transaktioril; wirde beiden Konten jeweils 3 % Zinsen gutschreiben. Tabelle 13.8 zeigt den Ablauf.

Schritt T T3
1. BOT
2. read@, aq)
3. al ‘= a1 — 50
4, write(4, a1)
5. BOT
6. read@, as)
7. as = ag * 1.03
8. write(4, a2)
9. read(, b2)
10. by := by % 1.03
11. write(B, b)
12. commit
13. read®, by)
14. b1 :=b1 4+ 50
15. write(B, b1)
16. commit

Tabelle 13.8Uberweisung verzahnt mit Zinsgutschrift

Offenbar entspricht diese Reihenfolge keingrgiichen seriellen Abarbeiturify 75 oder73T;, denn
es fehlen in jedem Falle Zinsen imHe von 3 % von 50,- Euro = 1,50 Euro.

14.4 Theorie der Serialisierbarkeit

EineTransaktion T; besteht aus folgenden elementaren Operationen:

e 7;(A) zum Lesen von Datenobjekt A,
e w;(A) zum Schreiben von Datenobjekt A,
e q; zur Durchfihrung einesbort,

e ¢; zur Durchfihrung einesommit.

Eine Transaktion kann nur eine der beiden Operatiabent odercommit durchiihren; diese lisssen
jeweils am Ende der Transaktion stehen. Implizit wird B@T vor der ersten Operation angenom-
men. Wir nehmenifr die Transaktion eine feste Reihenfolge der Elementaroperationen an.

Eine Historie, auch genanntchedule, ist eine Festlegung der Reihenfolge &amtliche beteiligten
Einzeloperationen.

Gegeben Transaktiondn und 7, beide mit Zugriff auf Datum A. Folgende vieafe sind nbglich:
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e 7;(A) undr;(A) : kein Konflikt, da Reihenfolge unerheblich

e 7;(A) undw;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

e w;(A) undr;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

e w;(A) undw;(A) : Konflikt, da Reihenfolge entscheidend

Von besonderem Interesse sind éien fliktoperationen.

Zwei HistorienH; und H» Uber der gleichen Menge von Transaktionen sindivalent (in Zeichen

H, = H,), wenn sie die Konfliktoperationen der nicht abgebrochenen Transaktionen in derselben
Reihenfolge austren. D. h., fir die durchH; und H, induzierten Ordnungen auf den Elementar-
operationen< i, bzw. <p, wird verlangt: Wenrp; undg; Konfliktoperationen sind mip; <g, g;,

dann mul3 auch; <p, g; gelten. Die Anordnung der nicht in Konflikt stehenden Operationen ist
irrelevant.

14.5 Algorithmus zum Testen auf Serialisierbarkeit:

Input: Eine Historie H fir Transaktionefly, . . ., Tk.

Output: entweder; nein, ist nicht serialisierbar* odeja, ist serialisierbar‘ + serielles Schedule

Idee: Bilde gerichteten Graph G, dessen Knoten den Transaktionen entsprethewer Konflikt-
operationerp;, ¢; aus der Historie H mip; <y ¢; fugen wir die Kantél; — T in den Graph
ein.

Es gilt dasSerialisierbarkeitstheorem:

Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zoiggé Serialisierbarkeitsgraph azyklisch
ist. Im Falle der Kreisfreiheitdf3t sich digaquivalente serielle Historie aus der topologischen Sortie-
rung des Serialisierbarkeitsgraphen bestimmen.

Als Beispiel-Input tir diesen Algorithmus verwenden wir die in Tabelle 13.9 gezeigte Hisirués
den Transaktionefty, 75, T3 mit insgesamt 14 Operationen.



14.5. ALGORITHMUS ZUM TESTEN AUF SERIALISIERBARKEIT:

213

Schritt T Ty T3

1. 1 (A)

2 r2(B)

3 r2(C)

5. T (B)

6 w1 (A)

7 r2(A)

10. r5(A)
11. r3 (C)
12. | wi(B)

13. w3 (C)
14, ws(A)

Tabelle 13.9: Historie H mit drei Transaktionen

Folgende Konfliktoperationen existierdir Historie H:

wo(B) < r1(B),
wi(A) < ra2(A),
ws(C) < r5(C),
wa(A) < r3(A).

Daraus ergeben sich die Kanten

T2 HT‘la

T — 1o,

1> — T3,

T2 - Tg.

Den resultierenden Graph zeigt Abbildung 14.2

@‘@

Abbildung 14.2Der zu Historie H konstruierte Serialisierbarkeitsgraph

Da der konstruierte Graph einen Kreis besitzt, ist die Historie nicht serialisierbar.
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14.6 Sperrbasierte Synchronisation

Bei der sperrbasierten Synchronisation wirdhrend des laufenden Betriebs sichergestellt, daf3 die
resultierende Historie serialisierbar bleibt. Dies geschieht durch die VergabeSeinet (englisch:
lock).

Je nach Operatiomdgad oderwrite ) unterscheiden wir zwei Sperrmodi:

e S(shared, read lock, Lesesperre):
Wenn Transaktiofl; eine S-Sperrelfr Datum A besitzt, kanff; read(A) ausiihren. Mehrere
Transaktionen &nnen gleichzeitig eine S-Sperre auf dem selben Objekt A besitzen.

e X (exclusive, write lock, Schreibsperre):
Ein write(A) darf nur die eine Transaktion aukfen, die eine X-Sperre auf A besitzt.

Tabelle 13.10 zeigt die Kompatib#itsmatrix fir die Situationen NL (no lock), S (read lock) und X
(write lock).

NL | S
SANE
X| v |-

Tabelle 13.10: Kompatibiléttsmatrix

Folgendes Zwei-Phasen-Sperrprotokélv§ 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 Sperrena@eder Vertaglichkeitsmatrix und wird
gdf. in eine Warteschlange eingereiht.

4. Jede Transaktion duréhlft eineWachstumsphase (nur Sperren anfordern) und dann eine
Schrump fungsphase (nur Sperren freigeben).

5. Bei Transaktionsende mul3 eine Transaktion alle ihre Sperréokgeben.
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Abbildung 14.3 visualisiert den Verlauf des 2PL-Protokolls. Tabelle 13.11 zeigt eine Verzahnung
zweier Transaktionen nach dem 2PL-Protokoll.

# Sperren A

Wachstum

Schrumpfung

Abbildung 14.3:22-Phasen-Sperrprotokoll

Schritt T Ts Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. read()
4. write(A)
5. BOT
6. lockS(A) | T»> mul3 warten
7. lockX(B)
8. read(B)
9. unlockX(A) T> wecken
10. read(4)
11. lockS(B) | 175 muld warten
12. write(B)
13. | unlockX(B) T» wecken
14. readB)
15. commit
16. unlockS(A)
17. unlockS(B)
18. commit

Tabelle 13.11: Beispielir 2PL-Protokoll
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14.7 Verklemmungen (Deadlocks)

Ein schwerwiegendes Problem bei sperrbasierten Synchronisationsmethoden ist das Auftreten von
Verklemmungen (englisch: deadlocks). Tabelle 13.12 zeigt ein Beispiel.

Schritt T Ts Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. BOT
4. lockS(B)
5. readB)
6. read()
7. write(A)
8. lockX(B) Ty mufld warten aufs
9. lockS(A) | To mul3 warten auf}
10. = Deadlock

Tabelle 13.12: Ein verklemmter Schedule

Eine Methode zur Erkennung von Deadlocks ist digne — out—Strategie. Falls eine Transakti-
on innerhalb eines Zeitmalies (z. B. 1 Sekunde) keinerlei Fortschritt erzielt, wird Biekgasetzt.
Allerdings ist die Wahl des richtigen ZeitmaRes problematisch.

Eine pizise, aber auch teurere - Methode zum Erkennen von Verklemmungen basiert auf dem soge-
nanntenlWartegraphen. Seine Knoten entsprechen den Transaktionen. Eine Kante existi€ff; von
nachT};, wennT; auf die Freigabe einer Sperre vohwartet. Abbildung 14.4 zeigt ein Beispiel.

T1 @

(7e)

(Ta) T3

Abbildung 14.4Wartegraph mit zwei Zyklen

Es qgilt der Satz: Die Transaktionen befinden sich in einem Deadlock genau dann, wenn der Wartegraph
einen Zyklus aufweist.

Eine Verklemmung wird durch das 4icksetzen einer Transaktion aufett

Minimierung des Rcksetzaufwandes: ##le jingste beteiligte Transaktion.

Maximierung der freigegebenen Resourcer@ififé Transaktion mit den meisten Sperren.

Vermeidung von Verhungern (engl. Starvation)ale nicht diejenige Transaktion, die schon
oft zurickgesetzt wurde.

Mehrfache Zyklen: Vilhle Transaktion, die an mehreren Zyklen beteiligt ist.
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14.8 Hierarchische Sperrgranulate

Bisher wurden alle Sperren auf derselld@runularitit erworben. Mgliche Sperrgranulate sind:

e DatensatZ Tupel
e Seite= Block im Hintergrundspeicher
e SegmenE Zusammenfassung von Seiten

e Datenbasis= gesamter Datenbestand

Abbildung 14.5 zeigt die hierarchische Anordnung déglithen Sperrgranulate.

Datenbasis

Segmente

Seiten

Satze

Abbildung 14.5:Hierarchie der Sperrgranulate

Eine Vermischung von Sperrgranulateitte folgende Auswirkung. Bei Anforderung einer Speine f
eine Speichereinheit, z.B. ein Segmenifigsen alle darunterliegenden Seiten uatz& auf eventuelle
Sperreniberpiift werden. Dies bedeutet einen immensen Suchaufwand. Auf der anderené®eite h
die Beschankung auf nur eine Sperrgranulatifolgende Nachteile:

e Bei zu kleiner Granularétt werden Transaktionen mit hohem Datenzugriff stark belastet.

e Bei zu grofRer Granula@t wird der Paralleldatsgrad unatig eingeschiankt.
Die Losung des Problems bestehtimltiple granularity locking (MGL)Hierbei werden ziigzliche
Intentionssperrenerwendet, welche die Absicht einer weiter unten in der Hierarchie gesetzten Sperre
anzeigen. Tabelle 13.13 zeigt die Kompatibitgmatrix. Die Sperrmodi sind:

e NL: keine Sperrung (no lock);
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e S: Sperrung durch Leser,
e X: Sperrung durch Schreiber,
e IS: Lesesperre (S) weiter unten beabsichtigt,

e IX: Schreibsperre (X) weiter unten beabsichtigt.

INL S X IS IX
STV VvV - V-
X|v - - - -
S|V v - VoV
Xy\v - - v v

Tabelle 13.13: Kompatibilittsmatrix beim Multiple-Granularity-Locking

Die Sperrung eines Datenobjekts muf3 so durdifygfwerden, dald erst geeignete Sperren in allen
Ubergeordneten Knoten in der Hierarchie erworben werden:

1. Bevor ein Knoten mi§ oderlS gesperrt wird, missen alle Vorgnger vom Sperrer intX- oder
IS-Modus gehalten werden.

2. Bevor ein Knoten miX oderlX gesperrt wird, riissen alle Vorgnger vom Sperrer inXK-Modus
gehalten werden.

3. Die Sperren werden von unten nach oben freigegeben.

Datenbasis (T1, IX) o (T2, 19)

Segmente
(areas)

Seiten

Satze

Abbildung 14.6:Datenbasis-Hierarchie mit Sperren
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(Ts5,1S)

(T2, 1S)
(T3, IX)

Datenbasis (T1, 1X)
(T4, IX)

Segmente
(areas)

(T, IX) , @ (T3, X)

Seiten (T1, X) @ Tl @ (I5AS)

Satze

Abbildung 14.7:Datenbasis-Hierarchie mit zwei blockierten Transaktionen

Abbildung 14.6 zeigt eine Datenbasis-Hierarchie, in der drei Transaktionen erfolgreich Sperren er-
worben haben:

o T7 will die Seitep; zum Schreiben sperren und erwirbt achstiX-Sperren auf der Datenbasis
D und auf Segment;.

o T, will die Seitep, zum Lesen sperren und erwirbt AahstiS-Sperren auf der Datenbagis
und auf Segment; .

e T3 will das Segmenti, zum Schreiben sperren und erwirbt achst eindX-Sperre auf der
Datenbasi®.

Nun fordern zwei weitere Transaktion&h (Schreiber) und’; (Leser) Sperren an:

o T4 will Satz s3 exklusiv sperren. Auf dem Weg dorthin éthTy die erforderlichenX-Sperren
fur D unday, jedoch kann digX-Sperre @r ps nicht gevahrt werden.

e T will Satz s5 zum Lesen sperren. Auf dem Weg dorthinatts die erforderlichdS-Sperren
nur fir D, jedoch bnnen didS-Sperren ir a; undps zurachst nicht geahrt werden.

Abbildung 14.7 zeigt die Situation nach dem gerade beschriebenen Zustand. Die noch ausstehenden
Sperren sind durch eine Durchstreichung gekennzeichnet. Die TransakiipnedT5 sind blockiert,
aber nicht verklemmt und issen auf die Freigabe der Sper(éh, S) und73, X) warten.
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14.9 Zeitstempelverfahren

Jede Transaktion edlt beim Eintritt ins System einen eindeutigen Zeitstempel durch die System-Uhr
(bei 1 tic pro Millisecunde= 32 Bits reichenifir 49 Tage). Das entstehende Schedule gilt als korrekt,
falls seine Wirkung dem seriellen Schedule @&kintrittszeiten entspricht.

Jede Einzelaktion dickt einem Item seinen Zeitstempel auf. D.h. jedes Item hat einen

hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Leseoperation
hochster Zeitstempel, verabreicht durch eine Schreiboperation

Lesestempel
Schreibstempel

Die gesetzten Marken sollen Verbotenes verhindern:

1. Transaktion mit Zeitstempeldarf kein Item lesen mit Schreibstempgl > ¢
(denn der alte Item-Wert ist weg).

2. Transaktion mit Zeitstempeldarf kein Item schreiben mit Lesestempeb> ¢
(denn der neue Wert kommt zuéjp.

Bei Eintreten von Fall 1 und 2 muf3 die Transaktionimkgesetzt werden.

Bei den beiden andererafen brauchen die Transaktionen nichtimkgesetzt zu werden:

3. Zwei Transaktionendnnen dasselbe Item zu beliebigen Zeitpunkten lesen.

4. Wenn Transaktion mit Zeitstempekin Item beschreiben will mit Schreibstempgl > ¢, so
wird der Schreibbefehl ignoriert.

Also folgt als Regeliir EinzelaktionX mit Zeitstempet bei Zugriff auf Item mit Lesestempe! und
Schreibstempel,,:

if (X = read) and (t > ty)
fuhre X aus und setze ¢, := max{t,, t }

if (X = write) and (t >t,) and (t >1t,) then
fuhre X aus und setze t , =t

if (X = write) and ( t, <t <ty,) then tue nichts

else {(X =read and t<t,) or (X = write and t<t,)}
setze Transaktion zur uck

Tabelle 13.14 und 13.15 zeigen zwei Beispidle 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, = 150
2.) read(a)
t, := 160
3) a=a-1
4) a=a-1
5.) write(a) ok, da 160 > ¢, = 160 und 160 > ¢, =0
ty = 160
6.) write(a) T1 wird zurickgesetzt, da

150 < t, = 160
Tabelle 13.14: Beispielir Zeitstempelverfahren

In Tabelle 13.14 wird in Schritt 6 die Transakti@h zurickgesetzt, da ihr Zeitstempel kleiner ist als
der Lesestempel des @berschreibenden Iterag150 < ¢, = 160). In Tabelle 13.15 wird in Schritt 6
die TransaktioV» zurickgesetzt, da ihr Zeitstempel kleiner ist als der Lesestempel vorclgho <
tr(c) = 175). In Schritt 7 wird der Schreibbefehl von Transakti®gignoriert, da der Zeitstempel
von T3 kleiner ist als der Schreibstempel des zu beschreibenden &€ms < ¢,,(a) = 200).

T To T3 a b Cc
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.) write(b) t w = 200
5.) write(a) t w = 200
6.) write(c)
Abbruch
7) write(a)
ignoriert

Tabelle 13.15: Beispielir Zeitstempelverfahren
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Kapitel 15

Sicherheit

In diesem Kapitel geht es um den Schutz gegen absichtliche Bdigeimg oder Entlillung von sen-
siblen Daten. Abbildung 15.1 zeigt die hierarchische Kapselung verschiedenster MaRnahmen.

legislative Malinahmen
organisatorische MaRnahmen
Authentisierung
Zugriffskontrolle
Kryptographie

Datenbank

Abbildung 15.1:Ebenen des Datenschutzes

15.1 Legislative Malinahmen

Im Gesetz zum Schutz vor Mi3brauch personenbezogener Daten bei der Datenveranweitdeg
1978 festgelegt, welche Daten in welchem Umfang schutntfiggl sind.

15.2 Organisatorische Malinahmen

Darunter fallen Mal3nahmen, um den fgerchen Zugang zum Computer zu regeln:

bauliche MaRnahmen

Pfortner

Ausweiskontrolle

Diebstahlsicherung

Alarmanlage

223



224 KAPITEL 15. SICHERHEIT

15.3 Authentisierung

Darunter fallen MaRnahmen zUberpiifung der Identiit eines Benutzers:

¢ Magnetkarte
e Stimmanalyse/Fingerabdruck

e PalRwortw ohne Echo eintippen,
Systemiiberpiift, ob f(w) eingetragen istf ~! ausf nicht rekonstruierbar

e dynamisches PaRRwort: vereinbare Algorithmus, der aus Zufallsstring gewisse Buchstaben her-
aussucht

PaRwortverfahren sollten miitberwachungsmafnahmen kombiniert werden (Ort, Zeit, Fehleingabe
notieren)

15.4 Zugriffskontrolle

Verschiedene Benutzer haben verschiedene Rechte bzgl. derselben Datenbank. Tabelle 14.1 zeigt eine
Berechtigungsmatrix (wertunaéhgig):

Benutzer Ang-Nr | Gehalt| Leistung
A (Manager) R R RW

B (Personalchef) RW RW | R

C (Lohnkiro) R R —

Tabelle 14.1: Berechtigungsmatrix

Bei einer wertabéingigen Einsctémkung wird der Zugriff von der aktuellen Augigung abingig
gemacht:

Zugriff (A, Gehalt): R: Gehalt < 10.000
W: Gehalt < 5.000

Dies ist naifirlich kostspieliger, da erst nach Lesen der Daten entschieden werden kann, ob der Benut-
zer die Daten lesen darf. Ggf. werden dazu Tabellerotigh) die fur die eigentliche Anfrage nicht
verlangt waren. Beispiel: Zugriff verboten auf Gdtier der Mitarbeiter an Projekt 007.

Eine Mdglichkeit zur Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch die Verwendung von Sichten:

define view v(angnr, gehalt) as
select angnr, gehalt from angest
where gehalt < 3000
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Eine andere Realisierung von Zugriffskontrollen besteht durch eine Abfragemodifikation.

e Beispiel:
Die Abfrageeinsctankung

deny (name, gehalt) where gehalt > 3000
liefert zusammen mit der Benutzer-Query

select gehalt from angest where name = 'Schmidt’
die generierte Query

select gehalt from angest
where name = 'Schmidt’ and not gehalt > 3000

In statistischen Datenbankefirfen Durchschnittswerte und Summen geliefert werden, aber keine
Aussagen zu einzelnen Tupeln. Dies ist sehr schwer einzuhalten, selbst wenn die Anzahl der referier-
ten Datenatze grol ist.

e Beispiel:
Es habe ManageX als einziger eine bestimmte Eigenschaft, z. B. habe er dletsste Gehalt.
Dann &Rt sich mit folgenden beiden Queries das Gehalt von Man&gemechnen, obwohl
beide Queries alle bzw. fast alle Tupel umfassen:

select sum (gehalt) from angest;
select sum (gehalt) from angest
where gehalt < (select max(gehalt) from angest);

In SQL-92 Kdnnen Zugriffsrechte dynamisch verteilt werden, d. h. der Eigaat 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

select : darf Tupel lesen

insert : darf Tupel einfigen

delete : darf Tupel bschen

update : darf Tupelandern

references darf Fremdsctilssel anlegen

all select + insert + delete + update + references

with grant option . <user> darf die ihm erteilten Rechte weitergeben

e Beispiel:

A: grant read, insert on angest to B with grant option
B: grant read on angest to C with grant option

B: grant insert on angest to C
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Das Recht, einen Fremdsdkkel anlegen zuldfen, hat weitreichende Folgen: Zum einen kann das
Entfernen von Tupeln in der referenzierten Tabelle verhindert werden. Zum anderen kann durch das
probeweise Einfgen von Fremdsciitseln getestet werden, ob die (ansonsten leseigiesehrefe-
renzierte Tabelle gewisse Stdkkelwerte aufweist:

create table Agententest(Kennung character(3) references Agenten);

Jeder Benutzer, der ein Recht vergeben hat, kann dieses miRsnekeAnweisung wieder ztirck-
nehmen:

revoke { select | insert | delete | update | references | all }
on <relation> from <user>

e Beispiel:
B: revoke all on angest from C
Es sollen dadurch dem Benutz€ralle Rechte entzogen werden, die er \Brerhalten hat,
aber nicht solche, die er von anderen Benutzern erhalten hat. Aul3erdechen die vor”
weitergegebenen Rechte.

Der Entzug eines Gra@soll sich so auswirken, als dbniemals gegeben worderawe!

e Beispiel:
A: grant read, insert, update on angest to D
B: grant read, update on angest to D with grant option
D: grant read, update on angest to E
A: revoke insert, update on angest from D

Hierdurch verliertD seininsert -Recht, darf aber seimpdate -Recht behalten, weil es auch
noch vonB verliehen worden wai verliert keine Rechte.

Folgt nun der Befehl B: revoke update on angest from D
so mussD sein Update-Recht abgeben und als Konsequenz daraus musk aeahUpdate-
Recht abgeben.

15.5 Auditing

Auditing bezeichnet die Kiglichkeit,iber Operationen von Benutzern Buch ébren. Einige (selbst-
erklarende) Kommandos in SQL-92:

audit delete any table;
noaudit delete any table;
audit update on erika.professoren whenever not successful;

Der resultierendédudit-Trail wird in diversen Systemtabellen gehalten und kann von dort durch spe-
Zielle 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 Abbirens von Kommunikationskaten sehr hoch. Zur Authentisierung von Benutzern
und zur Sicherung gegen den Zugriff auf sensible Daten werden #afographische Methoden
eingesetzt.

Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 15.2 skizziert: Der Klartext x dient als Eingaibe €in
Verschlisselungsverfahreencode welchesiiber einen Sclilssele parametrisiert ist. Das heil3t, das
grundsatzliche Verfahren der Versdldselung ist allen Beteiligten bekannt, mit Hilfe des 8shkéls:

kann der Vorgang jeweils individuell beeinflul3t werden. Auf der Gegenseite wird mit dem Verfahren
decodeaund seinem Schikseld der Vorgang umgekehrt und somit der Klartext rekonstruiert.

Schlissel e Schlissel d

Klartext x Code y Klartext x

Spion

Abbildung 15.2:Ablauf beimUbertragen einer Nachricht

Zum Beispiel kann eine Exclusive-OR-Veilgfung des Klartextes mit dem Sdkkel verwendet wer-
den, um die Chiffre zu berechnen. Derselbe 8séél erlaubt dann die Rekonstruktion des Klartextes.

Klartext 010111001
Schiissel 111010011
Chiffre 101101010 = Klartext® Schiissel
Schiissel 111010011
Klartext 010111001 = Chiffre & Schiissel

Diese Technik funktioniert so lange gut, wie es gelingt, die zum Bearbeiten einer Nachricht verwen-
deten Sclhilssele undd auf einem sicheren Kanal Zibertragen, z. B. durch einen Kurier. Ein Spion,
der ohne Kenntnis der Sdldsel die Leitung anzapft, ist dann nicht in der Lage, den beobachteten
Code zu entsclibseln (immer vorausgesetzt, der Raum déglichen Schiissel wurde zur Abwehr
eines vollsdngigen Durchsuchens grol3 genug ghit). Im Zeitalter der globalen Vernetzung besteht
natirlich der Wunsch, auch die beiden St$delpaare undd per Leitung auszutauschen. Nun aber
laufen wir Gefahr, daf3 der Spion von ihnen Kenntnisairhnd damit den Code knackt.

Dieses (auf den ersten Blick) wrgbare Problem wurde durch die Eihfung vorPublic Key Systems
behoben.
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15.6.1 Public Key Systems

Gesucht sind zwei Funktionemc, dec : N — N mit folgender Eigenschatt:

1. dec((enc(z)) =z
2. effizient zu berechnen

3. aus der Kenntnis vofmc laf3t sichdec nicht effizient bestimmen

Unter Verwendung dieser Funktionedrnte die Kommunikation zwischen den Partner Alice und
Bob wie folgt verlaufen:

1. Alice mbchte Bob eine Nachricht schicken.
2. Bob vebdffentlicht seinencp.
3. Alice bildety := encp(x) und schickt es an Bob.

4. Bob bildetr := decp(y).

15.6.2 Das RSA-Verfahren

Im Jahre 1978 schlugen Rivest, Shamir, Adleman folgendes Verfahren vor:

geheim: Wahle zwei grol3e Primzahlen ¢ (je 500 Bits)
offentlich: Berechner:=p - q

geheim: Wahled teilerfremd zup(n) = (p — 1) - (¢ — 1)
offentlich: Bestimmel—!, d.h.e mite - d = 1 mody(n)
offentlich: enc(x):=x® modn

geheim:  dec(y):%? modn

e Beispiel:
p=11,¢=13, d =23 =
n =143, e =47

enc(z) := 247 mod143
dec(y) := y*3 mod 143

15.6.3 Korrektheit des RSA-Verfahrens

Die Korrektheit stitzt sich auf dersatz von Fermat/Euler:

z rel. prim zun = 2% = 1 modn
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15.6.4 Effizienz des RSA-Verfahrens

Die Effizienz stitzt sich auf folgend&berlegungen:

a) Potenziere modn

Nicht e-mal mitz malnehmen, denn Aufwandase O (2°%°), sondern:

xTr =

. (2¢/2)? falls e gerade
(zl¢/2))2. 2 falls e ungerade

Aufwand: O (loge), d.h. proportional zur Anzahl der Dezimalstellen.

b) Bestimmee :=d !
Algorithmus von Euklid zur Bestimmung degt:

a fallsb =0
ggt(a,b) :=

ggt(b, a modb) sonst
Bestimmeyggt(o(n), d) und stelle den auftretenden Rest als Linearkombinationa(an und
d dar.
Beispiel:

120 = ¢(n)
19 = d
120mod19 = 6 = ¢(n)—6-d
19 mod6 = 1 = d-3-(p(n)—6d)=19d —3 - ¢(n)
= e=19

c) Konstruktion einer grof3en Primzahl
Wahle 500 Bit lange ungerade Zahl
Teste, obr, x +2, x + 4, x +6,... Primzahl ist.
Seill(x) die Anzahl der Primzahlen unterhalb venEs gilt:

II(z) ~ £~ = Dichte~ - = mittlerer Abstands Inz

Also zeigt sich Erfolg beim Testen ungerader Zahlen déf¥gn = 2°°° nach etwai%500 = 86
Versuchen.

Komplexitatsklassen @ir die Erkennung von Primzahlen:

Prim é P

Prim e NP
Prim € NP
Prim ¢ RP
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L € RP: <= es gibt Algorithmus4, der angesetzt auf die Frage,olE L, nach polynomia-
ler Zeit mit ja oder nein ardit und folgende Ge@hr fur die Antwort gilt:

x ¢ L = Antwort: nein

x € L = Antwort: ja oder nein
~— ~~
>1l—¢ <=¢

Antwort: ja=- z ist zusammengesetzt.

Antwort: nein=- z ist hdchstwahrscheinlich prim.
Bei 50 Versuchers Fehler< %0,

Satz von Rabin:

Sein = 2F . ¢ + 1 eine Primzahlg < n

1) 29 = 1 modn oder
2) 292 = —1 modn fureini € {0, ..., k—1}

Beispiel:
Sein =97 =2%.3 +1, seiz = 2.

Folge der Potenzenz a2 28 212 224 248 2%
FolgederReste 2 8 64 22 -1 1 1

Definition eines Zeugen:
Sein =2F. ¢+ 1.

Eine Zahlx < n heil3t Zeugeiir die Zusammengesetztheit van

1) ggt(z,n) # 1 oder
2) 27 # 1 modn undz?2 # —1 fur allei € {0,...,k—1}

Satz von Rabin:

Ist n zusammengesetzt, so gibt es mindes@nieugen.

function prob-prim (n: integer): boolean
z:=0;
repeat

z=7+1;

wuerfel Xx;
until (x ist Zeuge fuer n) OR (z=50);
return (z=50)

Fehler:($)%0 ~ 10730
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15.6.5 Sicherheit des RSA-Verfahrens

Der Code kann nur durch das Faktorisieren mageknackt werden.
Schnellstes Verfahren zum Faktorisieren voberdtigt

Inln(n)

nV () Schritte.

Furn = 2190 = In(n) = 690, Inln(n) = 6.5
Es ergeben sick 1%n Schrittex~ 1039 Schrittex 10%! sec (beil0? Schritte pro seck 102 Jahre.

15.6.6 Implementation des RSA-Verfahrens

Yorschlagp | 100000

Worschlaggq | 200000

Klartext

Primzahl p [ 100003
Primzahl g | 200003
ni=p*y [ 20000900009
teilerfremdes o | 200008
Zu d inverses e |T428T885?3

| Dies ist eine Machricht !

105 110 101 32 %8 97
99 104 11a 32 33

92 104 114 105

ASCI 63 105 101 115 32 105 115 1la 32 101 J

| Dies ist eine Machricht !

Reset

[
codieren 13526375189 177866002 J
J0Z0752680353 107965545145
54022978 YRZ53453985
TZ2912Z90653
[~
decodieren ad 105 101 115 32 105 115 1le 32 101 J
- 105 110 101 32 J8 97 99 104 114 105
2% 104 11 32 33 32 32 32 J

Abbildung 15.3Java-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 als recht benutzer-
freundlich erwiesen hat. Unzamglichkeiten traten jedoch zutage bei komplexeren, ingenieurwissen-
schaftlichen Anwendungen, z.B. in den Bereichen CAD, Architektur und Multimedia.

Daraus ergaben sich zwei unterschiedlichedns der Weiterentwicklung:

e Derevolutioriire Ansatz: Das relationale Modell wird um komplexe Typen erweitert zum soge-
nanntergeschachtelterelationalen Modell.

e Derrevolutiorare Ansatz: In Analogie zur Objektorientierten Programmierung wird in einem
Objekttyp diestrukturellelnformation zusammen mit deerhaltensralligeninformation inte-
griert.

16.1 Schwvachen relationaler Systeme

Die Relation

Buch : {[ISBN, Verlag, Titel, Autor, Version, Stichwor}]

erfordert bei 2 Autoren, 5 Versionen, 6 Stichworténjedes Bucl2 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 J}

Nun sind die Informationen zu einem Buch auf vier Tabellen verteilt. Beimiigigri eines neuen Bu-
ches mul3 mehrmals dieselbe ISBN eingegeben werden. Die referentielle ttemit selbstiber-
wacht werden. Eine Query der Forriste Bicher mit den Autoren Meier und Schrtiidt nur sehr
umsandlich zu formulieren.

233
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Polyeder
y Polyeder
PolyID | Gewicht | Material |
cubo#5 | 25.765 Eisen e
tetra#7 | 37.985 Glas
) Flichen
Flachen FlichenID | PolyID [ Oberflichen
f1 cubo#5
f2 cubo#5
f6 cubo#5
(2 2) f7 tetra#?
Kanten Kanten
KantenID | F1 | F2 | P1 | P2
(2, 2) k1 fl |[f4 | pl | p4
@ k2 fl [f2 |p2 | p3
(3,% Punkte
PunktId | X | Y | Z
Punkte ol 0.0 1 0.0 | 0.0
p2 1.0 | 0.0 | 0.0
& P8 0.0 | 1.0 | 1.0
(a) ER-Diagramm (b) Relationales Schema

Abbildung 16.1:Modellierung von Polyedern

Abbildung 16.1a zeigt die Modellierung von Polyedern nach dem Begrenzaaigsfimodell, d. h.
ein Polyeder wird beschrieben durch seine begrenzendahé, diese wiederum durch ihre betei-
ligten Kanten und diese wiederum durch ihre beiden Eckpunkte. Abbildung 16.1b zeigtditieha
Umsetzung in ein relationales Schema, wobei die BeziehuAgée, Begrzgund StartEndeaufgrund
der Kardinaliiten in die Entity-Typen integriert wurden.

Die relationale Modellierung hat etliche Schwachpunkte:

e Segmentierung:Ein Anwendungsobjekt wirdber mehrere Relationen verteilt, die immer wie-
der durch einen Verbund zusammeriggfwerden riissen.

e Kinstliche Schlisselattribute: Zur Identifikation von Tupeln rilssen vom Benutzer relatio-
nenweit eindeutige Scissel vergeben werden.
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e Fehlendes Verhalten:Das anwendungsspezifische Verhalten von Objekten, z.B. die Rotation
eines Polyeders, findet im relationalen Schema kein@dksichtigung.

e Externe Programmierschnittstelle: Die Manipulation von Objekten erfordert eine Program-
mierschnittstelle in Form einer Einbettung der (mengenorientierten) Datenbanksprache in eine
(satzorientierte) Programmiersprache.

16.2 \Vorteile der objektorientierten Modellierung

In einem objektorientierten Datenbanksystem wendenaltens und StrukturBeschreibungen in ei-

nem Objekt-Typ integriert. Das anwendungsspezifische Verhalten wird integraler Bestandteil der Da-
tenbank. Dadurchdnnen die umsindlichen Transformationen zwischen Datenbank und Program-
miersprache vermieden werden. Vielmehr sind die den Objekten zugeordneten Operationen direkt
ausfihrbar, ohne detallierte Kenntnis der strukturellen Repntation der Objekte. Dies wird durch
dasGeheimnisprinzigengl..information hiding unterstitzt, wonach an der Schnittstelle des Objekt-
typs eine Kollektion von Operatoren angeboten witd deren Audfihrung man lediglich di€ignatur
(Aufrufstruktur) kennen muf3.

Anwendung A Anwendung B

someCuboid->rotate('x’, 10); w ;= someCuboid->weight( );
scale
rotate weight
volume translate
specWeight NN

objektorientierte Datenbasis

Abbildung 16.2Visualisierung 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 zuirgver§ gestellt. Unter Ver-
wendung dieser Schnittstelle rotiert AnwenduaAginen Quader und bestimmt AnwenduBgdas
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 vaDbjiest Database
Management Grougntworfen. Das ODMG-Modell umfalit das objektorientierte Datenbanksystem
und eine einheitliche Anbindung an bestehende Programmiersprachen. Bisher wurden Schnittstellen
fur C++ und Smalltalk vorgesehen. AuRerdem wurde eine an SQL angelehnte deklarative Abfrage-
sprache namer@QL (Object Query Language) entworfen.

16.4 Eigenschaften von Objekten

Im relationalen Modell werden Enéiten durch Tupel dargestellt, die aus atoméviearalenbestehen.
Im objektorientierten Modell hat ein Objekt drei Bestandteile:

e Identitat: Jedes Objekt hat eine systemweit eindeutige Objektidendite sich vahrend seiner
Lebenszeit nicht véndert.

e Typ: Der Objekttyp, auchlassegenannt, legt die Struktur und das Verhalten des Objekts fest.
Individuelle Objekte werden durch diestanziierungeines Objekttyps erzeugt und heillan
stanzenDie Menge aller Objekte (Instanzen) eines Typs wird als (Bxtgnsion(eng.exten}
bezeichnet.

e Wert bzw. Zustand: Ein Objekt hat zu jedem Zeitpunkt seiner Lebenszeit einen bestimmten
Zustand, auch Wert genannt, der sich aus der momentanenausyy seiner Attribute ergibt.

Abbildung 16.3 zeigt einige Objekte aus der Univeértsitvelt. Dabei wird zum Beispiel der Identifi-
katorid, als Wert des AttributgelesenVoim der Vorlesung mit dem TitgbrundZigeverwendet, um

auf die Person mit dem Namdfant zu verweisen. Wertebereiche bestehen nicht nur aus atomaren
Literalen, sondern auch aus Mengen. Zum Beispiel kasit zwei Vorlesungen, identifiziert durch

idy undids.

Im relationalen Modell wurden Tupel anhand der Werte der i&sdlattribute identifizieridentity
through content Dieser Ansatz hat verschiedene Nachteile:

e Objekte mit gleichem Wert iissen nicht unbedingt identisch sein. Zum Beispigirke es zwei
Studenten mit NamerWilly Wacket im 3. Semester geben.

e Aus diesem Grund irssen Kinstliche Schisselattribute ohne Anwendungsemantik (siehe Po-
lyedermodellierung) eingahrt werden.

e Schlissel dirfen wahrend der Lebenszeit eines Objekts nichtimelert werden, da ansonsten
alle Bezugnahmen auf das Objekt titgy werden.

In Programmiersprachen wie Pascal oder C verwendet man Zeiger, um Objekte zu referenzieren.
Dies ist fur kurzlebige (transiente) Hauptspeicherobjekte akzeptabel, allerdings inigtersistente
Objekte.
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id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant"

Rang: "c4"

residiertin: idse

hatGepruft: {. ..}«

liest: {id2, ids}

A

id 2 ¢ Vorlesungen ids Vorlesungen
VorINr: 5001 VorINr: 4630
Titel: "Grundzuge"| Titel: "Die 3 Kritiken"
SWS: 4 SWS: 4
gelesenVon: id1 gelesenVon: id1 -
Horer: {.} Horer: {.}
Nachfolger: {.} Nachfolger: {.}
Vorganger: { .} Vorganger: { ..}

Abbildung 16.3Einige Objekte aus der Univeratswelt

Objektorientierte Datenbanksysteme verwenden daher zustands- und speicherungséarigigabh
Objektidentifikatorer{OIDs). Ein OID wird vom Datenbanksystem systemweit eindeutig generiert,
sobald ein neues Objekt erzeugt wird. Der OID bleibt dem Anwender verborgen, er isinuhedich

und unabhngig vom momentanen Objekt-Zustand. Die momentane physikalische Adresse ergibt sich
aus dem Inhalt einer Tabelle, die mit dem OID referiert wird.

Die Objekttyp-Definition entélt folgende Bestandteile:

e die Strukturbeschreibung der Instanzen, bestehend aus Attributen und Beziehungen zu anderen
Objekten,

e die Verhaltensbeschreibung der Instanzen, bestehend aus einer Menge von Operationen,

o die Typeigenschaften, z.B. Generalisierungs- und Spezialisierungsbeziehungen.

16.5 Definition von Attributen

Die Definition des ObjekttypBrofessorerkdnnte wie folgt aussehen:

class Professoren {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute string Rang;

3
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Attribute kdnnen strukturiert werden mit Hilfe des Tupelkonstruktstrsict{...}:

class Person {
attribute string Name;
attribute struct Datum {
short Tag;
short Monat;
short Jahr;
} GebDatum;

g

16.6 Definition von Beziehungen

id1 Professoren

PersNr: 2137 ids Raume
Name: "Kant" RaumNr: 007
Rang: "C4" > Grolie: 18
residiertin: ido .. A
hatGepruft: {..} beherbergt: id1
liest: {..}

Abbildung 16.4:Auspragung einer 1:1-Beziehung

Einel : 1-Beziehung wird symmetrisch in beiden beteiligten Objekt-Typen modelliert:

class Professoren {
attribute long PersNr;

relationship Raeume residiertin;

3

class Raeume {
attribute long RaumNr;
attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt;

3

Abbildung 16.4 zeigt eine figliche Auspagung der Beziehungeasidiertinundbeherbergt

Allerdings wird durch die gegebene Klassenspezifikation weder die Symmetrie noch die 1:1-&iksoigr
garantiert. Abbildung 16.5 zeigt einen inkonsistenten Zustand des Beziehunggsidiestin und
beherbergt

Um Inkonsistenzen dieser Art zu vermeiden, wurde im ODMG-Objektmodelindasse-Konstrukt
integriert:
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id1 Professoren

PersNr: 2137

Name: "Kant" 1€

Rang: "C4" |

residiertin: ids

hatGeprft: {..}

liest: {..}
ido Raume ids Raume
RaumNr: 007 RaumNr: 4711
GroRe: 18 Grolie: 21
beherbergt: id1 | beherbergt: id1

Abbildung 16.5:1nkonsistenter Zustand einer Beziehung

class Professoren {
attribute long PersNr;

relationship Raeume residiertin inverse Raeume::beherbergt;
2
class Raeume {

attribute long RaumNr;

attribute short Groesse;

relationship Professoren beherbergt inverse Professoren::residiertin;

2
Damit wird sichergestellt, dal’ immer gilt:

p = r.beherbergt < r = p.residiertin

Binarel:N - Beziehungen werden modelliert mit Hilfe des Mengenkonstrulgetsler im rachsten
Beispiel einem Professor eine Menge von ReferenzeWailésungerObjekte zuordnet:

class Professoren {

relationship set (Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon,;

I3
class Vorlesungen {

relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;

3



240 KAPITEL 16. OBJEKTORIENTIERTE DATENBANKEN

Man beachte, dal’ im relationalen Modell die Bimfung eines Attributiestim Entity-Typ Profes-
sorendie Verletzung der 3. Normalform verursactkitte.

BinareN:M - Beziehungen werden unter Verwendung von zsetiKonstruktoren modelliert:
class Studenten {

relationship set (Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

I
class Vorlesungen {

relationship set (Studenten) Hoerer inverse Studenten::hoert;

2
Durch dieinverse-Spezifikation wird sichergestellt, dad gilt:
s €v.Hoerer < v € s.hoert
Analog lassen sich rekursivE : M - Beziehungen beschreiben:
class Vorlesungen {

relationship set (Vorlesungen) Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set (Vorlesungen) Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;

h

residiertin .
Studenten Professoren i—? Raume
beherberg
: A

hort wurdeGepriift hatGepruft liest
Prifungen
Prifling Prifer
Inhalt
wurdeAbgepruft
——  pPp| Vorlesungen ¢¢——
Hérer gelesenVon
Vorganger Nachfolger

Abbildung 16.6:Modellierungen von Beziehungen im Objektmodell
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Ternare odem > 3 stellige Beziehungen bétigen einen eigenghdigen Objekttyp, der die Bezie-
hung repésentiert. Zum Beispiel wird die teire Beziehung

pruefen : {[ MatrNr, VorINr, PersNr, Note ]

zwischen derStudentenVorlesungerund Professoremwie folgt modelliert:

class Pruefungen {

attribute float Note;

relationship Professoren Pruefer inverse Professoren::hatgeprueft;
relationship Studenten Pruefling inverse Studenten::wurdegeprueft;

relationship Vorlesungen Inhalt inverse Vorlesungen::wurdeAbgeprueft;
h
class Professoren {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute string Rang;
relationship Raeume residiertin inverse Raeume::beherbergt;
relationship set<Vorlesungen> liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;
relationship set<Pruefungen> hatgeprueft inverse Pruefungen::Pruefer;
h
class Vorlesungen {
attribute long VorlINr;
attribute string Titel;
attribute short SWS;
relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;
relationship set<Studenten>  Hoerer inverse Studenten::hoert;

relationship set<Vorlesungen> Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorgaenger;
relationship set<Vorlesungen> Vorgaenger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set<Pruefungen> wurdeAbgeprueft inverse Pruefungen::Inhalt;

3
class Studenten {
attribute long MatrNr;
attribute string Name;
attribute short Semester;
relationship set<Pruefungen> wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;
relationship set<Vorlesungen> hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

Abbildung 16.6 visualisiert die bislang eingiten Beziehungen. Die Anzahl der Pfeilspitzen gibt
die Wertigkeit der Beziehung an:

— bezeichnet einé : 1-Beziehung < bezeichnet einé : N-Beziehung
« bezeichnet ein&V : 1-Beziehung «» bezeichnet einéV : M-Beziehung
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16.7 Extensionen und Schilssel

EineExtensiorist die Menge aller Instanzen eines Objekt-Typs incl. seiner spezialisierten Untertypen
(siehe spter). Sie kann verwendet werddir fAnfragen der Art Suche alle Objekte eines Typs, die
eine bestimmte Bedingung @ltéri’. Man kann zu einem Objekttyp au@chlisseldefinieren, deren
Eindeutigkeit innerhalb der Extension g#wleistet wird. Diese Sciiselinformation wird jedoch

nur als Integriitsbedingung verwendet und nicht zur Referenzierung von Objekten:

class Studenten (extent AlleStudenten key MatrNr) {

attribute long MatrNr;

attribute string Name;

attribute short Semester;

relationship set(Vorlesungen) hoert inverse Vorlesungen::Hoerer;

relationship set(Pruefungen) wurdeGeprueft inverse Pruefungen::Pruefling;

16.8 Modellierung des Verhaltens

Der Zugriff auf den Objektzustand und die Manipulation des Zustands gesditiehtineSchnitt-
stelle Die Schnittstellenoperationetdknen

e ein Objekt erzeugen (instanziieren) und initialisieren mit Hilfe eikesstruktors
o freigegebene Teile des Zustands erfragen mit Hilfe eDleservers
e konsistenzerhaltende Operationen auf einem Objektiavesh mit Hilfe einesviutators

e das Objekt zerséren mit Hilfe eineDestruktors
Die Aufrufstruktur der Operation, genanBignatut legt folgendes fest:

e Name der Operation,
e Anzahl und Typ der Parameter,
e Typ des Rickgabewerts, falls vorhanden, sowsid,

e ggf. die durch die Operation ausgsteAusnahméengl.exceptioi.
Beispiel:
class Professoren {
exception hatNochNichtGeprueft { };

exception schonHoechsteStufe {}

float wieHartAlsPruefer() raises (hatNochNichtgeprueft);
void befoerdert() raises (schonHoechsteStufe);
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Hierdurch wird der ObjekttyProfessorerum zwei Signaturen erweitert:

o Der ObservewieHartalsPruefetiefert die Durchschnittsnote undiftt die Ausnahmebehand-
lung hatNochNichtGepruetin, wenn keine Rifungen vorliegen.

e Der Mutatorbefoerderterhbht den Rang um eine Stufe un@Bt die Ausnahmebehandlung
schonHoechsteStuém, wenn bereits die Gehaltsstufe C4 vorliegt.

Man bezeichnet den Objekttyp, auf dem die Operationen definiert wurdeBmad&ngertyp(engl
receiver typgund das Objekt, auf dem die Operation aufgerufen wirdEatptingerobjekt

Die Aufrufstruktur fangt von der Sprachanbindung ab. Innerhalb von Cétreley bebrdert aufgerufen
als

meinLieblingsProf->befoerdert();

In der deklarativen Anfragesprache OQL (siehe Abschnitt 16.13) ist der Aufruf wahlweise mit Pfeil
(->) oder mit einem Punkt (durchzufihren:

select p.wieHartAlsPruefer()
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Kant";

16.9 \Vererbung

Objekttypen Instanzen
Typl
idl A ..
Typl —»@
A
is-a Typ2
idQ A:..
Typ2 B:..
A
1S-a Typ3
id3 A:..
Typ3 —>© g .

Abbildung 16.7:Schematische Darstellung einer abstrakten Typhierarchie

Das in Kapitel 2 eingéfhrte Konzept der Generalisierung bzw. Spezialisierafig sich bei objektori-
entierten Datenbanksystemen mit Hilfe darerbungldsen. Hierbei erbt der Untertyp nicht nur die
Struktur, sondern auch das Verhalten des Obertyps. Au3erdem sind Instanzen des Uiberiibs
dort einsetzbardubstituierbay, wo Instanzen des Obertyps erforderlich sind.
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Abbildung 16.7 zeigt eine Typhierarchie, bei der die Untertypgm2 und Typ3jeweils ein weiteres
Attribut, namlich B bzw. C aufweisen. Operationen sind higirzlich au3er Acht gelassen. Instanzen
des TypslTyp3gelbren auch zur Extension von Tyjyp2und von TypTypl

Abbildung 16.8:Darstellung der Subtypisierung

ANY

oT 2

Abbildung 16.9:Abstrakte Typhierachie bei einfacher Vererbung

Abbildung 16.8 zeigt die geschachtelte Anordung der drei Extensionen der TypénTyp2 und
Typ3 Durch die unterschiedliche d@6tchengifRe 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 Einfachvererbungsingle inheritanci
Jeder Objekttyp hatdthstens einen direkten Obertyp.

e Mehrfachvererbungmultiple inheritancg
Jeder Objekttyp kann mehrere direkte Obertypen haben.

Abbildung 16.9 zeigt eine abstrakte Typhierarchie mit Einfachvererbung. Der Vorteil der Einfachver-
erbung gegeiilber der Mehrfachvererbung besteht darin, daltiegtlen Typ einen eindeutigen Pfad
zur Wurzel der Typhierarchie (hier: ANY) gibt. Ein derartiger Super-Obertyp findet sich in vielen Ob-
jektmodellen, manchmal wird @bjectgenannt, in der ODMG C++-Einbindung hei3tce©bject

16.10 Beispiel einer Typhierarchie

Wir betrachten eine Typhierarchie aus dem UnivatshiereichAngestellteverden spezialisiert zu
Professorerund Assistenten

class Angestellte (extent AlleAngestellte) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;
short Alter();
long Gehalt();

h

class Assistenten extends Angestellte (extent AlleAssistenten) {
attribute string Fachgebiet;

3

class Professoren extends Angestellte (extent AlleProfessoren) {
attribute string Rang;
relationship Raeume residiertin inverse Raeume::beherbergt;
relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;
relationship set(Pruefungen) hatgeprueft inverse Pruefungen::Pruefer;

3

Abbildung 16.10 zeigt die drei Objekttypeimgestellte Professorerund Assistentenwobei die ge-
erbten Eigenschaften in den gepunkteten Ovalen angegeben ist.

Abbildung 16.11 zeigt schematisch die aus der Ober-/Untertyp-Beziehung resultierende Inklusion der
ExtensionerAlleProfessoremund AlleAssistentein der ExtensiorAlleAngestellte

16.11 Verfeinerung und sgtes Binden

Genau wie Attribute werden auch Operationen vom Obertyp an alle Untertypen vererbt. Zum Bei-
spiel steht der behngestelltadefinierte ObserveBehalt()auch bei den Objekttypdprofessorerund
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Angestellte
a L persir
. Name
Gebpatu:
. GebDaum. Assistenten Professoren Alter()
T s

Fachgebie

Abbildung 16.10Mererbung von Eigenschaften

AlleAngestellten
AlleAssistenten

OO O
OO O

O O
O O O a O a

AlleProfessoren

OO0 O
OO0 o0

Abbildung 16.11Visualisierung der Extensionen
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Assistenterzur Verfigung.

Wir hatten auch ein&erfeinerungozw. Spezialisierundengl. Refinementvornehmen knnen. Das
Gehalt vilrde danachifr jeden Objekttyp unterschiedlich berechnet:

e Angestellte erhalten 2000 + (Alter() - 21) * 100 Euro,
e Assistenten erhalten 2500 + (Alter() - 21) * 125 Euro,
e Professoren erhalten 3000 + (Alter() - 21) * 150 Euro.

In Abbildung 16.10 ist dies durch den kursiven Schrifttyp der geerf@ehaltEigenschaft gekenn-
zeichnet.

AlleAngestellten:{ idy,id11,id7}

idi y Professoren idq11 y Assistenten id; y Angestellte
PersNr: 2137 PersNr: 3002 PersNr: 6001
Name: “Kant“ Name: “Platon“ Name: “Maier“

GebDatum: ... GebDatum: ... GebDatum:

Abbildung 16.12Die Extension AlleAngestellten mit drei Objekten

Abbildung 16.12 zeigt die ExtensigklleAngestelltemit drei Elementen:

e Objektid; ist eine direkteProfessorerinstanz,
e Objektid; ist eine direktéAssistentefinstanz,

e Objektidy ist eine direkteAngestelltenstanz.
Es werde nun die folgende Query abgesetzt:

select sum(a.Gehalt())
from a in AlleAngestellten;

Offensichtlich kann erst zur Laufzeit die jeweils spezialisierteste Versio®aaltermittelt werden.
Diesen Vorgang bezeichnet man sfiites Binder{engl.late binding.

16.12 Mehrfachvererbung

Bei der Mehrfachvererbung erbt ein Objekttyp die Eigenschaften von mehreren Obertypen. Abbildung
16.13 zeigt ein Beispiel daf. Der ObjekttypHiwi erbt
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e vonAngestelltalie AttributePersNr Nameund GebDaturnsowie die OperationeGehalt()und
Alter(),

¢ von Studentemie AttributeMatrNr, Name, Semestett undwurdeGepiift.

Angestellte Studenten

is-a

HiWis

Abbildung 16.13Beispiel {ir Mehrfachvererbung

Die Syntax Knnte lauten:

class HiWis extends Studenten, Angestellte (extent AlleHiwis) {
attribute short Arbeitsstunden;

\

Nun wird allerdings das AttribuNamesowohl vonAngestellteals auch vorStudentergeerbt. Um
solchen Mehrdeutigkeiten und den damit verbundenen Implementationsproblemen aus dem Weg zu
gehen, wurde in der Version 2.0 von ODL das Schnittstellen-Konzept i@eglace eingefihrt, das

es inahnlicher Form auch in der Programmierspradéeagibt.

Eineinterface-Definition ist eine abstrakte Definition der Methoden, die alle Klassen besitiaesen,
die diese Schnittstelle implementieren. Eine Klasse im ODBG-Modell kann mehrere Schnittstellen
implementieren, darf aber nubbhstens von einer Klasse mittendsabgeleitet werden

Also wirde man fir die Angestellten lediglich die SchnittstekangestelltelFestlegen. Die Klasse
HiWisimplementiert diese Schnittstelle und erbt den Zustand und die Methoden der Eiadeaten

Die Liste der Schnittstellen, die eine Klasse implementiert, wird in der Klassendefinition nach dem
Klassennamen und derdglichenextendsAnweisung hinter einem Doppelpunkt angegebenafais

lich muf3 der nicht mitgeerbte, aber ligigte Teil des Zustandes der urgpglichenAngestellten
Klasse nachgereicht werden.
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interface AngestelltelF {
short Alter();
long Gehalt();

|3

class Angestellte : AngestelltelF (extent AlleAngestellte) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;

3

class Hiwis extends Studenten : AngestelltelF (extent AlleHiwis) {
attribute long PersNr;
attribute date GebDatum;
attribute short Arbeitsstunden;

h

Man beachte, dal3 didiWis nun nicht in der ExtensioAlleAngestellterenthalten sind. Dazu ifdte

man diese Extension der SchnittstellegestelltelFzuordnen, was aber nach ODMG-Standard nicht
moglich ist. Konflikte bei gleichbenannten Methoden werden im ODBG-Modell dadurch vermieden,

dal3 Ableitungen, bei denen solche Konflikte auftretémden, verboten sind.

16.13 Die Anfragesprache OQL

OQL (Object Query Languagésdt eine an SQL angelehnte Abfragesprache. Im Gegensatz zu SQL

existiert kein Update-Befehl. Vanderungen an der Datenbandnken nuriiber die Mutatoren der
Objekte durchgeihrt werden.

Liste alle C4-Professoren (als Objekte):

select p
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4";

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Werte):
select p.Name, p.Rang
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4"

Liste Name und Rang aller C4-Professoren (als Tupel):
select struct (n: p.Name, r: p.Rang)

from p in AlleProfessoren
where p.Rang = "C4";
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Liste alle Angestellte mit einem Gehdiber 100.000 Euro:

select a.Name
from a in AlleAngestellte
where a.Gehalt() > 100.000;

Liste Name und Lehrbelastung aller Professoren:

select struct (n: p.Name, a: sum(select v.SWS from v in p.liest))
from p in AlleProfessoren;

Gruppiere alle Vorlesungen nach der Semesterstundenzahl:

select *
from v in AlleVorlesungen
group by kurz: v.SWS <= 2, mittel: v.SWS = 3, lang: v.SWS >= 4;

Das Ergebnis sind drei Tupel vom Typ

struct (kurz: boolean, mittel: boolean, lang: boolean,
partition : bag(struct(v: Vorlesungen)))

mit dem mengenwertigen Attribyiartition, welche die in die jeweilige Partition fallenden Vorlesun-
gen enthlt. Die booleschen Werte markieren, um welche Partition es sich handelt.

Liste die Namen der Studenten, die bei Sokrates Vorlesunggemh

select s.Name
from s in AlleStudenten, v in s.hoert
where v.gelesenVon.Name = "Sokrates"

Die im relationalen Modell erforderlichen Joins wurden hier mit Hilfe von Pfadawusen realisiert.

Abbildung 16.14 zeigt die graphische Darstellung des Pfadausdruclk&tudanteriiberVorlesungen
zu Professoren

hort elesenVon
Studenten > Vorlesungeng—b Professoren

Abbildung 16.14 Graphische Darstellung eines Pfadausdrucks

Der Ausdrucks.hoertergibt die Menge von Vorlesungen des StudentePfadausdicke lonnen
beliebige lange haben, idfen aber keine mengenwertigen Eigenschaften verwenden. Verboten ist
daher eine Formulierung der Form

s.hoert.gelesenVon.Name

dahoertmengenwertig ist. Stattdessen wurde in der from-Klausel die Vartablagefihrt, die je-
weils an die Mengs.hoertgebunden wird.
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Die Erzeugung von Objekten geschieht mit Hilfe des Objektkonstruktors:

Vorlesungen (vorINr: 4711, Titel: "Selber Atmen", SWS: 4,
gelesenVon : ( select p
from p in AlleProfessoren
where p.Name = "Sokrates"));

16.14 C++-Einbettung

Zur Einbindung von objektorientierten Datenbanksystemen in eine Programmiersprache gibt es drei
Ansatze:

e Entwurf einer neuen Sprache
e Erweiterung einer bestehenden Sprache

e Datenbankfahigkeit durch Typ-Bibliothek

ODL
Klassendeklarationen

Praprozessor

Headerdateien

Quellcode

C++-Compiler

Objektcode

[ ODBMS Laufzeit-Biinotheg

Metadaten

Objektbank
( Anwendung ]

Abbildung 16.15C++-Einbindung
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Die von der ODMG gewithlte Einbindung entspricht dem dritten Ansatz. lhre Realisierung ist in Ab-
bildung 16.15 dargestellt. Der Benutzer erstellt die Klassendeklarationen und den Quellcode der An-
wendung. Die Klassendeklarationen werden mit Hilfe einégpfrizessors in die Datenbank einge-
tragen. Zuatzlich werden Header-Dateien in Standard-C++ erzeugt, die durch einen lidoidbin
C++-Compileriibersetzt werdendnnen. Der Quellcode eriiht die Realisierungen der den Objekt-
typen zugeordneten Operationen. Deersetzte Quellcode wird mit dem Laufzeitsystem gebunden.
Das Laufzeitsystem sorgt in der fertigen Anwenduingdie Kommunikation mit der Datenbank.

Zur Formulierung von Beziehungen zwischen persistenten Objekten bietet die C++-Einbettung die
Typend_RelRefundd_Rel Setan:

const char _liest]] = "liest";
const char _gelesenVon[] = "gelesenVon";

class Vorlesungen : public d_Object {
d_String Titel,
d_Short SWS;

d_Rel_ref <Professoren, _liest> gelesenVon;

}

class Professoren : public Angestellte {
d_Long PersNr;

d_Rel_Set <Vorlesungen, _gelesenVon> liest;

}

Es wurden hier zwei Klassen definievforlesungernst direkt vom Typd_Objectabgeleitet Profes-
sorenist Uberd_Objectund danniberAngestelltgnicht gezeigt) abgeleitet. Der Tyghobjectsorgt
dafur, daf3 vonVorlesungerund Professoremicht nur transiente, sondern auch persistente Instan-
zen gebildet werdendnnen. Die Typerd_String d_Shortund d_Long sind die C++-Versionen der
ODL-Typenstring, short undlong.

In der KlasséVorlesungemeferenziert das AttribugelesenVomlurchd_RelRefein Objekt vom Typ
ProfessorenAls zweites Argument in der Winkelklammer wird die entsprechende inverse Abbildung
liestangegeben. In der Klas&ofessorenmeferenziert das Attributest durchd_RelSeteine Menge

von Objekten vom Typ/orlesungenAls zweites Argument in der Winkelklammer wird die entspre-
chende inverse AbbildungelesenVomngegeben.

Zum Erzeugen eines persistenten Objekts verwendet man den Opexator

d_Ref <Professoren> Russel =
new(UniDB,"Professoren") Professoren (2126,"Russel”,"C4", ...);

Hierbei istRusseleine Variable vom Typl_Refbezogen auProfessorendie auf das neue Objekt
verweist (im Gegensatz zliRel Refohne 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 Saker eines bestimmten Professors ermitteln:

d_Bag <Studenten> Sch {uler;
char * profname = ..;
d_OQL_Query anfrage ("select s
from s in v.H Orer,
v in p.liest,
p in AlleProfessoren
where p.Name = $1%);
anfrage << profname;
d_oqgl_execute(anfrage, Sch uler);

Zunachst wird ein Objekt vom Typl_.OQL Queryerzeugt mit der Anfrage als Argument in Form
eines Strings. Hierbeidnnen Platzhalteiir Anfrageparameter stehen; an Stelle von $1 wird der erste
Ubergebene Parameter eingesetzt. Dies geschieht mikdeDperator der Klassg OQL Query. Die
Anfrage wird mit der Funktioml_ogl_executeausgeiihrt und das Ergebnis in der Kollektionsvariablen
vom Typd_Bag (Multimenge mit Duplikaten) zurckgeliefert.
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Kapitel 17

Data Warehouse

OLTP OLAP
Online Transaction Processing Online Analytical Processing
Decision Support-Anfragen
Data Mining

opera-
tionale
DB

— \
v
opera-

tionale
.DB__/

U

<
~——1 Data

opera- Warehouse

tionale
.DB__/

opera-
tionale
DB

/

initiales Laden
und periodische Auffrischung
des Data Warehouse

:

Abbildung 17.1Zusammenspiel zwischen OLTP und OLAP

Man unterscheidet zwei Arten von Datenbankanwendungen:

e OLTP (Online Transaction Processiig
Hierunter fallen Anwendungen wie zum Beispiel das Buchen eines Flugs in einem Flugreser-
vierungssystem oder die Verarbeitung einer Bestellung in einem Handelsunternehmen. OLTP-
Anwendungen verarbeiten nur eine begrenzte Datenmenge und operieren alifngsterj,
aktuell giltigen Zustand der Datenbasis.

255
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e OLAP (Online Analytical Processing
Eine typische OLAP-Query fragt nach der Auslastung der Transatlargikfller letzten zwei
Jahre oder nach der Auswirkung gewisser Marketingstrategien. OLAP-Anwendungen verarbei-
ten sehr grol3e Datenmengen und greifen auf historische Daiigckz&ie bilden die Grundlage
fur Decision-Support-Systeme

OLTP- und OLAP-Anwendungen sollten nicht auf demselben Datenbestand arbeiten aus folgenden
Grunden:

e OLTP-Datenbanken sind adfnderungstransaktionen mit begrenzten Datenmengen hin opti-
miert.

o OLAP-Auswertungen bditigen Daten aus verschiedenen Datenbanken in konsolidierter, inte-
grierter Form.

Daher bietet sich der Aufbau einBsita Warehousan, in dem dieiir 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 dimthdafnun

nicht mehr einzelne Transaktionen im Vordergrund stehen, sondern ihre Aggregation.

17.1 Datenbankentwurf fur Data Warehouse

Verkaufer Arzte

Produkte Kunden Krankheiten Patienten

Behandlungen

Filialen Zeit Krankenhauser Zeit

Abbildung 17.2:Sternschemataif Handelsunternehmen und Krankenversicherung

Als Datenbankschemaéif Data Warehouse-Anwendungen hat sich das sogen8terteschemgéengl.:
star schempedurchgesetzt. Dieses Schema besteht aus Eaktentabellaind mehrereimensions-
tabellen Abbildung 17.2 zeigt die Sternschemaiiim wei Beispielanwendungen in einem Handels-
unternehmen und in einer Krankenversicherung.

Bei dem Handelsunternehmeirnen in der Faktentabellerkiufe mehrere Millionen Tupel sein,
wahrend die Dimensionstabelroduktevielleicht 10.000 Eintage und die Dimensionstabeleit
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17.1. DATENBANKENTWURF RJR DATA WAREHOUSE
Verkiufe
VerkDatum ‘ Filiale ‘ Produkt ‘ Anzahl ‘ Kunde ‘ Verkiufer
30-Jul-96 Passau | 1347 1 4711 825
Filialen Kunden
Filialenkennung ‘ Land ‘ Bezirk KundenNr ‘ Name ‘ wiealt ‘
Passau D Bayern 4711 Kemper | 38
Verkéufer
VerkiuferNr ‘ 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 Handelsunternehmen

vielleicht 1.000 Eintage (fir die letzen drei Jahre) aufweist. Abbildung 17.3 zeigt eirigglinhe

Auspragung.

Die Dimensionstabellen sind in der Regel nicht normalisiert. Zum Beispiel gelten in der TRhelle

duktefolgende funktionale AbaingigkeitenProdukt Nr — Produkttyp, Produkttyp — Produktgruppe

und Produktgruppe — Produkthauptgruppe. In derZeitDimension lassen sich alle Attribute aus

dem SchilisselattribuDatumableiten. Trotzdem ist die explizite Speicherung dieser Dimension sinn-
voll, da Abfragen nach Vedufen in bestimmten Quartalen oder an bestimmten Wochentagen dadurch

effizienter durchgefhrt werden knnen.

Die Verletzung der Normalformen in den Dimensionstabellen ist bei Decision-Support-Systemen
nicht so gravierend, da die Daten nur selteréawelert werden und da der durch die Redundanz verur-
sachte erbhte Speicherbedarf bei den relativ kleinen Dimensionstabellen im Vergleich zu der grof3en

(normalisierten) Faktentabelle nicht so sehr ins Gewilit f
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17.2 Star Join

Das Sternschemidilfirt bei typischen Abfragen zu sogenann&tar Joins

Welche Handys (d.h. von welchen Herstellern) haben junge Kunden in den bayrischen
Filialen zu Weihnachten 1996 gekauft ?

select sum(v.Anzahl), p.Hersteller

from Verk aufe v, Filialen f, Produkte p, Zeit z, Kunden k

where z.Saison = 'Weihnachten’ and z.Jahr = 1996 and k.wiealt < 30
and  p.Produkttyp = 'Handy' and f.Bezirk = 'Bayern’

and v.VerkDatum = z.Datum and v.Produkt = p.ProduktNr

and  v.Filiale = f.Filialenkennung and v.Kunde = k.KundenNr

group by Hersteller;

17.3 Roll-Up/Drill-Down-Anfragen

Der Verdichtungsgrad bei einer SQL-Anfrage wird durch glieup by-Klausel gesteuert. Werden
mehr Attribute in diegroup by-Klausel aufgenommen, spricht man von einérill down. Werden
weniger Attribute in diggroup by-Klausel aufgenommen, spricht man von einethup.

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller in welchem Jahr verkauft ?

select p.Hersteller, z.Jahr, sum(v.Anzahl)
from  Verk aufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr

and v.VerkDatum = z.Datum

and p.Produkttyp = 'Handy’

group by p.Hersteller, z.Jahr;

Das Ergebnis wird in der linken Tabelle von Abbildung 17.4 gezeigt. In der Tabelle rechts oben bzw.
rechts unten finden sich zwei Verdichtungen.

Durch das Weglassen der Herstellerangabe augrdap by-Klausel (und deselectKlausel) entsteht
einroll up entlang der Dimensiop.Hersteller

Wieviel Handys wurden in welchem Jahr verkauft ?

select z.Jahr, sum(v.Anzahl)

from Verk aufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr

and v.VerkDatum = z.Datum

and p.Produkttyp = 'Handy’

group by z.Jahr;

Durch das Weglassen der Zeitangabe augydaup by-Klausel (und deselectKlausel) entsteht ein
roll up entlang der Dimension.Jaht



17.4. MATERIALISIERUNG VON AGGREGATEN 259

Handyverk&ufe nach
Hersteller und Jahr
Hersteller ‘ Jahr ‘ Anzahl

Siemens | 1994 2.000

Handyverkéufe
nach Jahr
Jahr ‘ Anzahl

i 1994 4.500
S}emens 1995 3.000 1995 6.500
Siemens | 1996 3.500 1996 8.500

Motorola | 1994 1.000
Motorola | 1995 1.000 Handyverkinfo

Motorola | 1996 1.500
Bosch 1994 500
Bosch 1995 1.000

nach Hersteller
Hersteller ‘ Anzahl

Bosch | 1996 | 1.500 Siemens | 8.500
Nokia 1994 1.000 Motorola 3.500
Nokia | 1995 | 1.500 Bosch 3.000
Nokia | 1996 |  2.000 Nokia 4.500

Abbildung 17.4:Analyse der Handy-Veiufe nach unterschiedlichen Dimensionen

Wieviel Handys wurden von welchem Hersteller verkauft ?

select p.Hersteller, sum(v.Anzahl)

from  Verk aufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and v.VerkDatum = z.Datum
and p.Produkttyp = 'Handy’

group by p.Hersteller;

Die ultimative Verdichtung besteht im kompletten Weglassengieup-by-Klausel. Das Ergebnis
besteht aus einem Wertamlich 19.500:

Wieviel Handys wurden verkauft ?

select sum(v.Anzahl)

from Verk aufe v, Produkte p
where v.Produkt = p.ProduktNr
and p.Produkttyp = 'Handy’;

Durch eine sogenannteoss tabulatiorkdnnen die Ergebnisse in einerrdimensionalen Spreadsheet

zusammengefal3t werden. Abbildung 17.5 zeigt die Ergebisse aller drei Abfragen zu Abbildung 17.4
in einem 2-dimensionalen Dateiiviel data cube

17.4 Materialisierung von Aggregaten

Da es sehr zeitaufwendig ist, die Aggregation jedesmal neu zu berechnen, empfiehlt es sich, sie zu ma-
terialisieren, 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
Nokia 1.000 | 1.500 | 2.000 | 4.500
z 4.500 | 6.500 | 8.500 | 19.500

Abbildung 17.5Handy-Verkaufe nach Jahr und Hersteller

abzulegen. Es folgen einige SQL-Statements, welche die linke Tabelle von Abbildung 17.6 erzeugen.
Mit dem null-Wert wird markiert, daf3 entlang dieser Dimension die Werte aggregiert wurden.

create table Handy2DCube (Hersteller varchar(20),

Jahr integer,

Anzahl integer);

insert into Handy2DCube

(select p.Hersteller, z.Jahr, sum(v.Anzahl)

from Verk &ufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp

and v.VerkDatum = z.Datum
group by z.Jahr, p.Hersteller)
union

(select p.Hersteller, null, sum(v.Anzahl)
from Verk aufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp

group by p.Hersteller)

union

(select null, z.Jahr, sum(v.Anzahl)
from Verk &ufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp

and v.VerkDatum = z.Datum
group by z.Jahr)

union

(select null, null, sum(v.Anzahl)
from Verk aufe v, Produkte p

where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp

'Handy’

'Handy

'Handy’

'Handy");

Offenbar ist es recht ithsam, diese Art von Anfragen zu formulieren, dath&imensionen insge-
samt2™ Unteranfragen formuliert und mitnion verbunden werden assen. Auf3erdem sind solche
Anfragen extrem zeitaufwendig auszuwerten, da jede Aggregation individuell berechnet wird, obwohl
man viele Aggregate aus anderen (noch nicht so stark verdichteten) Aggregaten berécmben k
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Handy2DCube Handy3DCube
Hersteller ‘ Jahr ‘ Anzahl Hersteller ‘ Jahr ‘ Land ‘ Anzahl
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
Nokia 1994 1.000 Motorola | 1994 A 300
Nokia 1995 1.500 Motorola | 1994 | CH 300
Nokia 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 Aggregaten in einer Relation

17.5 Der Cube-Operator

Um der mnuhsamen Anfrageformulierung und der ineffizienten Auswertung zu begegnen, wurde vor
kurzem ein neuer SQL-Operator nameange vorgeschlagen. Zur Exlterung wollen wir ein 3-
dimensionales Beispiel konstruieren, indem wir auch entlang détzichen Dimensiofiliale.Land
eindrill down vorsehen:

select p.Hersteller, z.Jahr, f.Land, sum(Anzahl)
from Verk aufe v, Produkte p, Zeit z, Filialen f

where v.Produkt = p.ProduktNr
and p.Produkttpy = 'Handy’

and v.VerkDatum = z.Datum

and v.Filiale = f.Filialenkennung

group by z.Jahr, p.Hersteller, f.Land with cube;

Die Auswertung dieser Queryilirt zu dem in Abbildung 17.7 gezeigten 3D-Quader; die relationa-

le Repésentation 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, indeser st
verdichtete Aggregate auf weniger starken aufbauen und indem die (sehr Yevkrjfe Relation

nur einmal eingelesen werden muf3.
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Hersteller
A -~
19.500
/ /
) / / /
Noki / // Land
okia
Bosch _"s.500
v ] {
otorola 4
| A
Siemens | 800 D
> Jahr

1994 1995 1996 X

Abbildung 17.7Wirfeldarstellung der Handyverkaufszahlen nach Jahr, Hersteller und Land

17.6 Data Warehouse-Architekturen

Es gibt zwei konkurrierende ArchitektureiarfData Warehouse Systeme:

e ROLAP: Das Data Warehouse wird auf der Basis eines relationalen Datenmodells realisiert
(wie in diesem Kapitel geschehen).

e MOLAP : Das Data Warehouse wird auf der Basis malRgeschneiderter Datenstrukturen reali-
siert. Das hei3t, die Daten werden nicht als Tupel in Tabellen gehalten, sondern agéintr
mehrdimensionalen Arrays. Probleme bereiten dabendesetzte Dimensionen.

17.7 Data Mining

Beim Data Mininggeht es darum, grof3e Datenmengen nach (bisher unbekannten) Zusémgesnh
zu durchsuchen. Man unterscheidet zwei Zielsetzungen bei der Auswertung der Suche:

o Klassifikation von Objekten,

e Finden von Assoziationsregeln.

Bei der Klassifikation von Objekten (z. B: Menschen, Aktienkursen, etc.) geht es darum, Vorhersagen
Uber das zulinftige Verhalten auf Basis bekannter Attributwerte zu machen. Abbildung 17.8 zeigt
ein Beispiel aus der Versicherungswirtschafir Hie Risikoabschtzung knnte man beispielswei-

se vermuten, dal &hner zwischen 35 und 50 Jahren, die ein @Gofghren, in eine hohe Risiko-
gruppe gebiren. Diese Klassifikation wird dann anhand einer@spntativen Datenmenge verifiziert.
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mannlich | weiblich

il

Alter | Geschlecht | Autotyp | Schaden
45 w Van gering » Geringes
A : Risiko
18 w Coupé erin
pe |9 : 9 <=35 | >35
22 w Van gering [
19 m Coupé |hoch i
, : CIELmEEE Autotyp
38 w Coupé |gering Risiko
24 m Van Gering Coupé | van
40 m Coupé |hoch | |
40 m Van gering hohes Geringes
Risiko Risiko
Beobachtete Schade&a#ie Entscheidungsbaum

Abbildung 17.8Klassifikation zur Risikoabs@tzung bei einer KFZ-Versicherung

Die Wahl der Attribute iir die Klassifikation erfolgt benutzergesteuert oder auch automatisch durch
“Ausprobieren”.

Bei der Suche nach Assoziativregeln geht es darum, Zusan@mgalbestimmter Objekte durch Im-
plikationsregeln auszudcken, die vom Benutzer vorgeschlagen oder vom System generiert werden.
Zum Beispiel lbnnte 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 KenngdRen:

e Confidence:Dieser Wert legt fest, bei welchem Prozentsatz der Datenmenge, bei der die Vor-
aussetzung (linke Seite) @ttt ist, die Regel (rechte Seite) auchiglfist. EineConfidenceron
80% sagt aus, dal viefiRftel der Leute, die einen PC gekauft haben, auch einen Drucker dazu
genommen haben.

e Support: Dieser Wert legt fest, wieviel Dateatzetiberhaupt gefunden wurden, um dial®-
keit der Regel zu verifizieren. Bei einem Support von 1%revalso jeder Hundertste Verkauf
ein PC zusammen mit einem Drucker.

Zur Ermittlung der Assoziationsregeln verwendet man den A-Priori-Algorithmus, welcher sogenann-
te frequent itemsetberechnet, also Produktgruppen, déufig gemeinsam gekauft wurden. Tabelle
17.1 zeigt den Verlauf des Algorithmus, der aus den beobachtetealferksukzessive alle Frequent
Itemsets mit mindestens 3 Items ermittelt. Aus der Transaktiorégdl kich zuachst ermitteln, wel-

che Produkte gemeinsam gekauft wurden. Danach werden die Frequent Itemsetxctaghditk
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Frequent Itemset-KandidatAnzahl

{Drucker} 4
TransID | Produkt ]

{Papiet 3

111 Drucker
. {PC} 4

111 Papier

{Tonen 2
111 | PC

{Toner} 3
111 Toner -

{Drucker, Papiér 3
222 | PC

{Drucker, PG 3

222 Scanner
333 Drucker
333 Papier

{Drucker, Scanner
{Drucker, Tone}

Papier, P
333 Toner { p. ¢
{Papier, Scannér
444 Drucker {Papier, Toner 3
apier, Ton
444 | PC g
{PC, Scanngr
555 Drucker
. {PC, Tone} 2
555 Papier
{Scanner, Tonér
555 | PC :
{Drucker, Papier, PE
555 Scanner ]
{Drucker, Papier, Tonér 3
555 Toner

{Drucker, PC, Tongr
{Papier, PC, Tonér

Tabelle 17.1Verkaufstransaktionen (links) und Zwischenergebnisse des A-Priori-Algorithmus (rechts)

erweitert zu Frequent ltemsets de&bhtigkeitk + 1. Zum Schluss bleibt die Kombinatidiibrucker,
Papier, Tonet als einzige Dreier-Kombinatioiabrig.

Sei F’ ein Frequent Itemset. Dann gilt

Anzahl des Vorkommens

F) .=
support(F) Gesamtzahl
Wir betrachten alle disjunkten Zerlegungen v@rin L und R.

Die RegellL = R hat dann folgende Confidence

support(F')

confidence(L = R) = support(R)

Beispiel: Die Rege{Drucker} = {Papier, Toney hat

D Papier, T
con fidence = support({ Drucker, Papier, Toner}) _ % _ 075
support({Drucker}) 4/5
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Also haben 75 % der Kunden, die einen Drucker gekauft haben, auch Papier und Toner gekauft.



