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Hinweis

Ich habe auf meiner Homepage eine Seite mit Materialien zu diesem Buch eingerichtet. Die
Adresse lautet: www.datenbankschubert.de

Dort finden Sie:

e die beiden kompletten Beispieldatenbanken aus dem 5. Kapitel — jeweils im
Format einer MS Access Datei zum Herunterladen

Auferdem sind wir natiirlich sehr an Threr Meinung, an Threr Kritik und an Thren Fragen
interessiert. Deshalb haben Sie auf dieser Seite auch die Moglichkeit, Thre entsprechenden
Mails an den Verlag oder an mich abzusenden. Ich wiirde mich dariiber freuen, mit Thnen ins
,,Gesprich® zu kommen.



Vorwort

Dieses Buch habe ich von meinen Schiilern gelernt.

Arnold Schonberg, Harmonielehre

Wer sollte dieses Buch lesen?

Dieses Buch entstand aus einem Skript zu einer vierstiindigen Vorlesung iiber Datenbanken
an der Fachhochschule Frankfurt am Main. Es war daher zunéchst fiir Studentinnen und Stu-
denten eines Studiengangs Informatik oder eines Ingenieurstudiengangs an Fachhochschulen
und Universititen gedacht. Es ist dann aber ein Buch geworden, das man genauso einem
Informatiker in der beruflichen Praxis, der sich (noch) einmal mit Datenbanken oder einzel-
nen Aspekten von Datenbanken beschéftigen mochte, empfehlen kann. Das System, auf das
wir uns dabei schwerpunktmifBig konzentrieren werden, ist das System der relationalen Da-
tenbanken.

Noch ein Buch iiber Relationale Datenbanken?

Warum wollten wir der Weltoffentlichkeit noch ein weiteres Buch tiber Relationale Daten-
banken vorlegen? Es gibt doch schon eine ganze Menge Literatur zu diesem Thema. Aber Sie
werden sehen: da sind einige wichtige Punkte, die fiir dieses Buch charakteristisch sind:

e Ich fithre die gesamte Diskussion iiber die relationalen Datenbanken im Spannungs-
feld der drei verschiedenen Sichtweisen, die an dieser Thematik beteiligt sind: der
Sicht des Anwenders, der Sicht des Theoretikers und der Sicht des Informatikers.
Ich biete Thnen immer wieder die Gelegenheit, sich mit einer dieser Sichtweisen zu
identifizieren oder aber auch einen potentiellen Gesprichs-, Verhandlungs- oder
Entwicklungspartner besser zu verstehen.

e Das Buch ist sehr ausfiihrlich in der Darstellung und bietet zu jedem Punkt zahlrei-
che Beispiele und Erlduterungen zum besseren Verstindnis.

e Ich stelle Thnen im Netz eine Datenbank zur Verfiigung, die Grundlage fiir alle wei-
terfithrenden Beispiele in diesem Buch ist.
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e Ich fithre im theoretischen Teil den Begriff einer Relationsklasse ein, der das Tabel-
lenkonzept besser verdeutlicht als die ,,einfache” Relation.

e  Wir beschéftigen uns mit Aspekten der physikalischen Speicherung der Daten und
der besseren Zugriffsgeschwindigkeiten.

e Das Buch enthélt einen ausfiihrlichen SQL — Teil, in dem auch die Kontrolle und
Sicherung der referentiellen Integritét diskutiert wird.

e Ich versuche, Ihnen so konkret wie moglich die Herangehensweise an eine Daten-
modellierung zu erkldren, die auf der griinen Wiese der Anwenderbegriffe beginnt.

Wofiir bendétigt man Datenbanken?

Datenbanken sind in der gesamten Kommerziellen Datenverarbeitung présent. Dort tritt im-
mer wieder die Situation auf, dass verschiedene Programme, verschiedene Benutzer, hiufig
Benutzer, die an ganz verschiedenen Orten in der Welt sitzen, auf einen gemeinsamen, per-
manent gespeicherten Datenbestand zugreifen miissen. Das muss

e schnell gehen,

e komfortabel programmierbar sein — egal, ob der Zugriff aus Objektorientierten Ap-
plikationen oder aus einer in einer Skriptsprache programmierten Anwendung oder
noch anders erfolgt,

e mit einer flir alle Benutzer einheitlichen Zugriffs- und Verarbeitungslogik erfolgen,

e sicher sein und Systemabstiirze und konkurrierende Zugriffe verschiedener Benut-
zer aushalten,

e moglichst einfach erweiterbar und problemlos neuen Anspriichen anzupassen zu
sein.

Fiir jeden einzelnen dieser Punkte bendtigt man eine Datenbank und jeden einzelnen dieser
Punkte werden wir in diesem Buch diskutieren.

Keine Schulung fiir ein bestimmtes Datenbankprodukt

Sie werden in diesem Buch keine Schulung fiir ein bestimmtes Datenbankprodukt finden. Ich
versuche vielmehr, Thnen ein grundsétzliches Verstindnis fiir die Praxis und die Theorie
relationaler Datenbanken zu vermitteln, das Sie in die Lage versetzt, schnell mit jedem kon-
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kreten Produkt, mit dem Sie arbeiten miissen, vertraut zu werden. Das hat fiir Sie wichtige
Vorteile:

e Sie lernen grundsitzlich und allgemein die wichtigsten Grundlagen und Fragestel-
lungen bei relationalen Datenbanken kennen, ohne dass Thnen durch spezielle pro-
duktspezifische Sichten und Behandlungsweisen der prinzipielle Charakter dieser
Probleme, die natiirlich auch bei jedem anderen Produkt eine Rolle spielen, verbor-
gen bleibt.

e Sie lernen die fiir relationale Datenbanken definierten Werkzeuge, Operatoren und
Sprachkonzepte kennen, die fiir die Behandlung dieser Fragestellungen notwendig
sind. Diese Werkzeuge sind fiir die unterschiedlichen Produkte am Markt in ihrem
Aussehen ganz unterschiedlich. Und fiir jedes Produkt gilt: Manche der allgemein
definierten Werkzeuge sind bei diesem Produkt nicht vorhanden, nicht implemen-
tiert. Andererseits gibt es bei einigen Datenbanksystemen oft Moglichkeiten, die
iiber den allgemeinen Funktionsumfang hinausgehen. Ich mochte Sie in die Lage
versetzen,

— dass Sie eine gute Kenntnis tiber die fiir relationale Datenbanken allgemein
giiltigen Grundlagen und allgemein definierten Werkzeuge haben,

—  dass Sie bei einem bestimmten Produkt schnell herausfinden konnen, wie (und
ob) dort diese Grundlagen und Werkzeuge implementiert sind,

— und dass Sie schlieBlich auch konkrete Produkte auf der Basis dieser Eigen-
schaften hinsichtlich ihrer Qualitit und Eignung fiir Thre jeweiligen Anforde-
rungen beurteilen konnen.

Die Theorie

Fiir die allermeisten Probleme im Bereich der Datenverarbeitung gibt es eine spontane,
schnelle Losung, die nahezu theoriefrei ist. Ich selber gehore zu der Sorte Informatiker, die
dazu neigt, erst ,,Losungen* zu programmieren und dann dariiber nachzudenken, wie ein
moglichst gutes Konzept fiir diese Losung aussehen sollte. Das 14uft oft folgendermalien ab:

e Die erste Programmierung des Kern- oder ,,Lieblingsbereichs® meiner Applikation
lauft wunderbar, obwohl mich da schon manchmal Zweifel plagen, ob die weiteren
Funktionalititen, die ja spiter noch hinzukommen sollen, wirklich integrierbar sind.

e Je mehr ich teste und andere Funktionalititen hinzunehme, desto mehr muss ich
mein urspriingliches ,,Konzept“, das ich beim ersten Programmieren entwickelt ha-
be, verdndern, verbiegen, durch Sonderlogiken unkenntlich machen, sodass am En-
de mein urspriingliches Konzept nicht mehr existiert und das gesamte Programm fiir
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jeden — auch fiir mich selber — zu einem uniibersichtlichen, nicht tiberschaubarem
Moloch geworden ist.

e Wenn ich dann spéter noch einmal eine Erweiterung, eine Fehlerbeseitigung oder
eine andere Anderung an diesem Programmpaket vornehmen méchte, bin ich verlo-
ren. Meistens habe ich keine Chance mehr, meine damalige, wihrend des Pro-
grammierens entwickelte ,,Logik* zu durchschauen.

Bereits im privaten Bereich ist dieses Verhalten kontraproduktiv: Es kostet mehr Zeit und ist
wesentlich fehleranfilliger als ein Vorgehen, bei dem solide geplant und entworfen wird. Es
hat auch nichts mit ,,Rapid Prototyping* zu tun, es gehort eher zur Abteilung ,,Rapid Desas-
ter*.

Im professionellen Bereich ist solch ein Verhalten geradezu firmenschiadigend. Ein groBer
Teil der Entwicklungsarbeiten findet in Teams statt, ein groBer Teil aller weiterfithrenden
Korrektur- und Erweiterungsarbeiten wird von Leuten vorgenommen, die an der urspriingli-
chen Entwicklung gar nicht beteiligt waren. Hier ist ein theoretisch schliissiges Konzept le-
bensnotwendig.

Insbesondere gehort in jede Konzeptphase eines Projektes die so genannte Modellierung der
Datenstrukturen der zu Grunde liegenden Datenbank. Und Sie miissen wissen:

e  Was genau wird da eigentlich modelliert und

e  Auf welche Weise muss die Modellierung dieser Strukturen vorgenommen werden.

Um diese Fragen geht es in den theoretischen Kapiteln.

Die Ubungsaufgaben und: Wie man arbeiten soll

Fiir die Praxis und fiir die Theorie gilt stets: Man lernt nur das, was man selber macht. Es
niitzt Thnen gar nichts, wenn Sie dieses Buch und noch zehn andere Biicher {iber Datenban-
ken nur lesen. Sie miissen das Gelesene durch die Bearbeitung von Problemen, in denen das
Gelernte zur Anwendung kommt, zu einem aktiven, einsetzbaren Wissen machen. Nur in der
Bearbeitung solcher Aufgaben wird lhnen klar, was Sie verstanden oder missverstanden,
tiberhaupt nicht verstanden oder einfach iiberlesen haben. Nur so finden Sie auch etwaige
Fehler in einem Text, die schwerwiegender sind, als die offensichtlichen ,,Verschreiber. Ich
habe Thnen zu jedem Kapitel Ubungsaufgaben zusammengestellt, die Thnen dabei helfen
sollen.



Der Aufbau des Buches 17

Und von Anfang an gilt: Arbeiten Sie mit anderen zusammen'. Zum einen miissen Sie lernen,
im Team zu arbeiten, sich auszutauschen, unterschiedliche Ideen zusammen zu fithren und
groflere Aufgaben in Teilbereiche zu unterteilen, die von einzelnen oder von Untergruppen
durchgefiihrt werden und anschlieend zu einer Gesamtlosung integriert werden. Thr ganzes
spéteres berufliches Leben wird so organisiert sein. Zum anderen sind gut organisierte Grup-
pen schlauer und kreativer als jeder einzelne von Thnen. Ich bin sicher: Das gilt fiir jeden
einzelnen von Thnen.

Der Aufbau des Buches

Das Buch besteht aus sieben Teilen:

e Der erste Teil ist eine Einfiihrung, in der ich mich unserem Thema von verschiede-
nen Seiten aus nidhere: von der Seite des Benutzers von Datenbanken, von der Seite
der theoretischen Grundlagenbildung und von der Seite der Datenverarbeitung. Jede
dieser Seiten hat ihre spezifische Sicht der Datenbanken, jede Seite formuliert eige-
ne Anforderungen an Datenbanksysteme und jede dieser Seiten tragt etwas zu dem
endgiiltigen Produkt bei.

e Der zweite Teil dieses Buchs stellt unsere Beispieldatenbank Allerhand vor, die be-
nutzt wird, um alles, was ich Thnen im Rest dieses Buches erzihlen werde, zu illust-
rieren und an Hand von Beispielen deutlich zu machen. Gleichzeitig gebe ich Thnen
in diesem Teil schon viele konkrete Hinweise und Ausblicke auf das, was wir in den
nichsten Teilen genauer besprechen werden. Desgleichen erfolgen mehrere ,,Vorab-
versionen‘ einiger wichtiger Definitionen aus spéteren Kapiteln.

e Im dritten Teil des Buches bespreche ich mit Thnen die Relationale Theorie, die den
Tabellen einer relationalen Datenbank und den Zugriffsoperatoren auf diese Tabel-
len zu Grunde liegt. Ich diskutiere dort nicht nur den Begriff der Relation sondern
auch den der Relationsklasse und konsequenterweise diskutiere ich mit Thnen auch
Abbildungen, die mit diesen Relationsklassen arbeiten. Ich finde, erst mit diesen
Begriffen wird die theoretische Diskussion schliissig und ich versuche, diesen
Standpunkt ausfiihrlich und mit vielen Beispielen zu erkldren. Aulerdem diskutie-
ren wir in diesem Teil die klassischen Integrititskonzepte fiir relationale Datenban-
ken und die verschiedenen Arten von Schliisseln und Fremdschliisseln.

e Im vierten Teil geht es um Fragen der Zugriffsgeschwindigkeit. Was gibt es fiir Me-
thoden, um die Verarbeitung von groBen Mengen von Daten in moglichst kurzer
Zeit moglich zu machen? Warum ist das iiberhaupt ein Problem? Wie gut muss man
die verschiedenen Benutzeranforderungen an eine Datenbank kennen, um eine

! Das gilt natiirlich nicht fiir die abschliefende Klausur.
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moglichst groe Steigerung der Performance zu erreichen? Ich versuche, Thnen von
der Diskussion dieser duflerst wichtigen Punkte zumindest einen ersten Eindruck zu
geben.

e Der funfte Abschnitt heiit SQL. Hier besprechen wir sehr ausfiihrlich und mit vie-
len Beispielen die Definitions- und Manipulationsbefehle der Sprache SQL, die die
mit Abstand am weitesten verbreitete Programmiersprache fiir relationale Daten-
banken ist. Achten Sie dabei bitte auch auf die Beispiele zur SQL-Gesteuerten Si-
cherung der referentiellen Integritit beim Einfligen, Verdndern und Léschen von
Sitzen aus einer Tabelle.

e Jetzt erst — im sechsten Teil — diskutiere ich mit Thnen die verschiedenen Teile, aus
denen der Modellierungsprozess einer Datenbankstruktur besteht. Ich mache das so
spit, weil ich will, dass Sie zu diesem Zeitpunkt schon einige Erfahrungen gesam-
melt haben, die Sie hierbei gut brauchen konnen. Wer jedoch von Ihnen ungeduldig
ist und sich schon eher mit diesen Fragen beschiftigen mochte, kann dies gerne tun.
Die einzelnen Teile (nach der Prisentation der Beispieldatenbank) bauen nicht auf-
einander auf und konnen auch in einer anderen Reihenfolge gelesen werden.

e Im abschlieBenden siebten Teil besprechen wir das so genannte Transaktionskon-
zept, mit dessen Hilfe es moglich ist, Datenbankzusténde, die beispielsweise durch
Systemabbriiche unkorrekt geworden sind, in ihrem vorherigen korrekten Zustand
wiederherzustellen. Dieses Konzept erméglicht auch die Verwaltung konkurrieren-
der Zugriffe mehrerer Anwender auf ein- und denselben Datensatz.

Die Roadmap

Die Roadmap — die Landkarte — fiir dieses Buch finden Sie auf der Innenseite des Buchum-
schlags. Die wichtigste Botschaft finden Sie nicht auf dieser Karte: Es lohnt sich durchaus,
dieses Buch von vorne bis hinten in der vorliegenden Reihenfolge durchzulesen.

Aber oft hat man es eilig oder interessiert sich nur fiir eine bestimmte Fragestellung und weil3
iiber andere Abschnitte schon Bescheid. Fiir solche Leser gilt:

e Der erste einleitende Teil (Kapitel 1 bis 4) kann von Lesern, die schon Erfahrungen
mit relationalen Datenbanken haben, iibersprungen werden. Ein gutes Kriterium fiir
.genligend Erfahrung® ist die Féhigkeit zur Beantwortung der beiden Fragen:

1. Was ist ein Datenbankmanagementsystem, was sind seine Aufgaben?

2. Was ist das Charakteristikum relationaler Datenbanken?
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e Den zweiten Teil, in dem unsere Beispieldatenbank Allerhand vorgestellt wird
(Kapitel 5) sollte jeder lesen, bevor er die weiteren Kapitel in Angriff nimmt. Ich
weise Sie auch hier noch einmal darauf hin, dass Sie diese Beispieldatenbank im
Format einer MS Access Datei aus dem Internet auf der Adresse
www.datenbankschubert.de finden und herunterladen kénnen.

e Die weiteren funf Teile dieses Buches sind hinreichend unabhingig voneinander
und koénnen dementsprechend individuell angegangen werden. Gegebenenfalls hilft
einem der Index dabei, die Definition eines Begriffes nachzuschlagen, der gerade
gebraucht, aber nicht in diesem Teil eingefithrt wird.

Danke an alle, die mitgeholfen haben

Das meiste, was ich iiber Relationale Datenbanken gelernt habe, verdanke ich — neben einer
intensiven Praxis — den groBartigen Biichern von C.J. Date. Der Experte wird diesen Einfluss
schnell bemerken. Beispielsweise an solchen Dingen wie meinen Polemiken gegen NULL-
Werte, meiner Sympathie flir den Schliisselkandidaten und fiir die Boyce/Codd — Normal-
form.

Dieses Buch wurde geschrieben im stdndigen Gesprich, in der kontinuierlichen Diskussion
mit ,,meinen“ Studentinnen und Studenten. Es verdankt ihnen alles: den Aufbau, die Beispie-
le, die Genauigkeit der Erkldarungen und den gespriachsartigen, personlichen Stil, in dem die-
ses Buch geschrieben wurde. In diesen Zeiten der Knappheit in den 6ffentlichen Kassen, der
fortwéhrenden Umstrukturierungen im Hochschulbereich, der Einfiihrung von Studiengebiih-
ren haben es die Studierenden wahrlich nicht leicht, ihr Studium konzentriert durchzufiihren.
Die allermeisten sind gezwungen, nebenher zu arbeiten, um das Studium zu finanzieren und
nur wenige haben das Gliick, einen ,,Job* zu finden, der fachlich in enger Beziehung zum
Studienfach steht. Umso groBartiger ist es, in jedem Semester immer wieder eine grofle Zahl
von Studentinnen und Studenten zu finden, die sich mit Interesse, Engagement und — sehr
wichtig — Ausdauer an der Diskussion und Erarbeitung des Stoffes beteiligen. Manchmal
scheint es, als ob die gegenwirtige Hochschulpolitik nur darauf aus ist, diese kreative Ar-
beitsatmosphédre immer unmdglicher zu machen. Lassen Sie uns alle dafiir sorgen, dass das
nicht geschieht.

Mein Dank gilt meinen Kollegen, insbesondere Herrn Prof. Dr. Dieter Hackenbracht, der an
unserer Fachhochschule ebenfalls seit vielen Semestern das Fach ,,Datenbanken‘ unterrichtet
und der mit mir zusammen diesen Modul unseres Studiengangs aufgebaut hat.

Ein ehemaliger Student unseres Studiengangs, Herr Karim Gharbi, hat sich der Miihe unter-
zogen, mein Manuskript auf inhaltliche und formale Fehler hin zu tiberpriifen. Seine Kritik



20 Vorwort

hat mir viele Méangel im Aufbau und in der Présentation des Stoffes klargemacht und mir
geholfen, das Buch an mehreren Stellen zu verbessern.

Ganz besonders aber ...

... mochte ich mich beim Teubner Verlag bedanken. Dieses Buch war die Idee von Frau Ulri-
ke Schmickler-Hirzebruch, die dieses Buchprojekt nicht nur gestartet hat. Sie und Herr Ulrich
Sandten haben es von Anfang bis Ende in groBartiger Weise begleitet und unterstiitzt. Ohne
sie wire dieses Buch — das betrifft auch und vor allem seine inhaltliche Gestaltung — nie er-
schienen. Das Design fiir den Buchumschlag stammt von Frau Ulrike Weigel. Auch ihr einen
herzlichen Dank fiir diesen gelungenen Entwurf.

Ich wiinsche Thnen nun allen eine erfolgreiche und befriedigende Lektiire dieses Buches und
ich wiirde mich tiber Kritik und Riickmeldungen IThrerseits sehr freuen.

Frankfurt, im Oktober 2004 Matthias Schubert

P.S. Ich widme dieses Buch meiner geliebten Marianne, ohne die es viel eher fertig gewor-
den wire.

Vorwort zur zweiten Auflage

Wir haben erfreulich viele Zuschriften und Riickmeldungen zu diesem Buch bekommen. Die
hiufigste Kritik war, dass es keine Musterlosungen zu den Ubungsaufgaben im Netz gibt —
das wird gedndert, ich werde im Laufe des Sommers nach und nach zu allen Kapiteln auf
meiner Homepage www.datenbankschubert.de Musterlésungen abstellen. Ehrenwort!

AuBerdem wurde kritisiert, dass der dullere Join nicht behandelt wurde (seufz). Ich habe ihn
jetzt mit in das Kapitel 10 iiber SQL aufgenommen. (Seiten 250 bis 258). SchlieSlich wurden
Druckfehler und andere offensichtliche Verschreiber beseitigt, ich fiirchte aber, es werden
immer noch einige in der neuen Auflage iibrig bleiben.

Insgesamt scheint sich dieses Buch fiir viele Leserinnen und Leser gut zum begleitenden
Lernen und zum Selbststudium zu eignen, bitte lassen Sie mich weiterhin an Thren Fragen
und Threr Kritik durch Thre Emails teilhaben — die Adresse finden Sie auf meiner Homepage.

Frankfurt, im Februar 2007 Matthias Schubert

P.S. Ich widme auch diese zweite Auflage meiner geliebten Marianne, die sich tiber die Wid-
mung in der ersten Auflage sehr gefreut hat.
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1 Das erste Wort hat der Anwender

Ich mochte mit Thnen in diesem ersten Kapitel den Begriff ,,Datenbank® untersuchen und
nach und nach immer genauer bestimmen. Wir werden uns dazu verschiedene Aspekte an
einem  Beispiel klarmachen. Wir starten unser Unternchmen ,Datenbank-
Begriffsbestimmung mit der Vorstellung, eine Datenbank bestehe aus einer Sammlung von
in einem Computer gespeicherten Daten. Das ist beileibe nicht alles, was zu einer Datenbank
gehort, aber es ist ein Anfang und zwar kein schlechter. Die eigentlichen Daten sind sicher-
lich der Kern eines Datenbanksystems.

1.1 Ein ,privates* Beispiel

In den ,,guten alten Zeiten* hatten viele Menschen Adressbiicher, in denen Sie die Namen,
Adressen und Telefonnummern ihrer Freunde, Geschiftspartner, Kollegen etc. eintrugen.

So hatten Sie vielleicht etwas in der Art notiert:

Inspektor Cluseau
Luisenstr. 6
53024 Bonn
0228/922323

und

Edith Piaf
Rue Rivoli 2
Paris
03278/6543

usw.

Dieses Buch war ihnen sehr wichtig und sie wollten es auf keinen Fall verlieren, denn ein
Verlust bedeutete Arger und Arbeit. Verloren gegangene Daten mussten miithselig rekon-
struiert werden und oft war dieser Rekonstruktionsprozess sehr unvollstdndig und voller
Irrtiimer.
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Wenn wir eine Datenbank mit Adressdaten auf unserem Computer einrichten wollen, brau-
chen wir ebenfalls eine dauerhafte Speicherung.

Daraus ergibt sich die erste Forderung an eine Datenbank:

Die Daten miissen persistent gespeichert werden.

Zur Erklarung des Wortes persistent:

1. Im Lateinischen bedeutet das Verb ,,persistere stehen bleiben, verharren.
2. Im Englischen bedeutet ,,persistent™ u.a. ,,andauernd, bestindig*.

In der Informatik hat ,,persistent” die spezielle Bedeutung, dass man eine Speiche-
rung persistent nennt, wenn sie unabhéngig von der Laufzeit von Programmen oder
der Ein- und Abschaltung der Rechner ist.

Allerdings sollte sich fiir Sie die Frage stellen: Warum soll ich mein gutes altes Adressbuch
aufgeben und zu einer elektronischen Speicherung meiner Daten {ibergehen?

Dafiir werden wir — je langer wir nachdenken — immer mehr Griinde finden. Einer der wich-
tigsten Griinde ist die Moglichkeit komfortabler Datensuche:

In den handschriftlichen Adressbiichern ist die Sortierung der Eintrdge hochst unterschiedlich
und individuell. Konsequente Menschen sortieren strikt alphabetisch nach Nachnamen. We-
niger konsequente Menschen teilen ihre Bekannten in Gruppen auf. Sie unterscheiden bei-
spielsweise in dienstliche und private Adressen, in Bekannte aus dem Inland und aus dem
Ausland, sie sortieren einige Adressen unter dem Anfangsbuchstaben des Nachnamens, ande-
re wieder unter dem Anfangsbuchstaben des Vornamens usw. Der Sinn dieser MaBlnahmen
besteht natiirlich darin, seine Eintrige jeweils moglichst schnell und komfortabel finden zu
konnen.

Fiir unsere Datenbank bedeutet das:

Es muss die unterschiedlichsten Suchzugriffe auf den Datenbestand geben.
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Ich mochte meine Datenbank beispielsweise fragen konnen:

= Zeige mir den Eintrag zu meinem Freund Charlie Chaplin.
= Zeige mir alle Eintrdge, wo der Ort ,,Regensburg® ist.

= Zeige mir, ob es in meiner Datenbank einen Eintrag mit der Telefonnummer
,»009/123456* gibt.

= Zeige mir alle Eintrége - sortiert nach Namen.
= Zeige mir alle Eintrdge — sortiert nach Wohnorten, Strassen und Hausnummern.

= Und vieles andere mehr

Machen Sie sich klar: Je komfortabler die Suchfunktionalititen sind, iiber die Ihre Datenbank
verfiigt, desto mehr ist sie IThrem papierenem Adressbuch iiberlegen und desto klarer wird es
einem potentiellem Benutzer, dass eine elektronische Datenspeicherung sinnvoll und vorzu-
ziehen ist.

Bedenken Sie bitte weiter: Sie wollen mit Ihrer Datenbank ergebnisorientiert reden kénnen.
Sie wollen nicht dazu gezwungen sein, zu sagen:

Lies den ,,ersten” Eintrag der Datenbank.
Priife, ob der Eintrag angezeigt werden soll und zeige ihn gegebenenfalls an.
Lies den ndchsten Eintrag der Datenbank.

Priife, ob der Eintrag angezeigt werden soll und zeige ihn gegebenenfalls an.

A

Usw., usw.

Genauer gesagt bedeutet das also:

Ich brauche Auswahl- bzw. Suchfunktionen fiir meine Datenbank, mit denen ich
durch Beschreibung des gewiinschten Ergebnisses die gewiinschten Anzeigen er-
halte.

Des Weiteren brauchen wir so genannte Verwaltungsfunktionen fiir unsere Da-
ten.
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Denken Sie daran, was Sie alles mit einem Adressbuch bzw. den darin enthaltenen Daten
machen kénnen:

=  Sie konnen sich ein neues Adressbuch kaufen, das zunichst vollig leer ist.
=  Sie kénnen neue Eintrdge in dieses Adressbuch einfiigen.

=  Sie konnen einzelne Eintrage in diesem Adressbuch veréndern.

=  Sie konnen Eintrége herausstreichen, d.h. 16schen.

=  Sie kénnen das gesamte Adressbuch wegschmeif3en.

Alles das wollen Sie auch mit den Daten Threr Datenbank machen kénnen. Diese Verwal-
tungsfunktionen sind {ibrigens ein weiterer Grund fiir die Vorteilhaftigkeit einer Datenbank:
Insbesondere die Losch- und Verdnderungstitigkeiten sind elektronisch wesentlich einfacher
und klarer zu bewerkstelligen als in Threm papierenem Adressbuch.

Stellen Sie sich dartiber hinaus folgenden Fall vor: Die telefonische Vorwahl eines Ortes
dndert sich beispielsweise von 01234 in 09876. Dann miissen Sie Ihre handschriftlichen oder
anderweitigen papierenen Aufzeichnungen miihsam durchgehen, um diese Anderungen alle
vorzunechmen. Und Sie kénnen sicher sein: Sie werden Félle tibersehen oder vergessen. Ihrer
Datenbank hingegen wollen Sie lediglich mitteilen kénnen:

*  Andere alle Eintriige mit der Vorwahl 01234 in Eintrige mit der Vorwahl 09876.

Bedenken Sie bitte: Auch hier wollen Sie mit Threr Datenbank ergebnisorientiert reden kon-
nen. Sie wollen nicht dazu gezwungen sein, zu sagen:

Lies den ,,ersten Eintrag der Datenbank.
Priife, ob die Vorwahl geéndert werden muss und dndere sie gegebenenfalls.
Lies den nichsten Eintrag der Datenbank.

Priife, ob die Vorwahl geéndert werden muss und dndere sie gegebenenfalls.

A S e

USW. Usw.

Genauer gesagt bedeutet das also: Ich brauche Verwaltungsfunktionen fiir meine Datenbank,
mit denen ich durch Beschreibung des gewiinschten Ergebnisses alle erforderlichen Ande-
rungsarbeiten veranlassen kann.

Damit alle diese Funktionen eine Chance haben, zu funktionieren, miissen aber einige andere
Dinge so streng wie moglich beachtet werden.
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Ich selber wohne in Frankfurt am Main und habe in meinem Adressbuch viele Eintrdge von
Personen aus dieser Stadt. Wenn ich fiir alle diese Personen immer wieder neu die Angabe
,Frankfurt am Main“ machen wiirde, kdmen unter anderem sicherlich die folgenden Varian-
ten vor:

=  Frankfurt am Main
=  Frankfurt/Main

= Frankfurt

=  Frankfurt a. M.
= FFM

=  Frnkft.

Bei solch einer Vielfalt der Darstellung ein- und derselben Eigenschaft bzw. ein- und dessel-
ben Attributs haben natiirlich alle oben beschriebenen Such- und Verwaltungsfunktionen
keine Chance der Realisierung. Wie wollen Sie hier z.B. Ihrer Datenbank mitteilen: ,,Zeige
mir alle Personen aus Frankfurt*“???

Die Losung dieses Problems besteht darin, dass es uns gelingen muss, unsere Datenbank so
zu konzipieren, dass der Text ,,Frankfurt am Main“ nur ein einziges Mal in ihr gespeichert
wird und bei allen Personen aus Frankfurt auf diesen einen Eintrag verwiesen wird. Durch
solch ein Vorgehen vermeidet man die Redundanz (d.i. das mehrfache Vorkommen derselben
Sache) von Daten und damit mogliche Fehlerquellen.

Um die Sache noch komplizierter zu machen: Eine Adresse ist beispielsweise unter dem
Vornamen einsortiert worden und wird aulerdem auch noch unter dem Nachnamen eingetra-
gen. Vielleicht hat man ihn zu oft am falschen Platz gesucht. Also:

Unter ,,C* steht: Connery, Sean, .........cccceeeveeunennen. , Handy: 0175/007
Unter ,,S* steht: Sean Connery, .........c..ccecceeeeenee. , Handy: 0175/007

Nun dndert sich bei dieser Person beispielsweise die Handynummer. Dann kann es leicht
passieren, dass man die Anderung nur bei einem Eintrag vornimmt. [hr Adressbuch enthélt
dann die Daten:

Unter ,,C*: Connery, Sean, ...........cceeeverveenne. , Handy: 0175/0815
Unter ,,S*: Sean Connery, .........cccoeeeeveeenen. , Handy: 0175/007
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Was Sie jetzt haben, nennt man Dateninkonsistenz und wird natiirlich im kommerziellen
Leben gefiirchtet wie das sprichwoértliche Weihwasser von den Teufeln. Auch sie kann durch
die Vermeidung von Datenredundanz, in diesem Fall durch das mehrfache Abspeichern ein
und derselben Person, verhindert werden.

Wir fordern also von unserer Datenbank: Sie soll so konstruiert sein, dass man die
Daten redundanzfrei speichern kann.

1.2 Ein 6ffentliches Beispiel

Lassen Sie uns nun ein aktuelleres Beispiel aus der heutigen Welt des Internets betrachten.
Wenn Sie z.B. bei einem Online-Héndler ein Buch suchen und bestellen wollen, greifen Sie
auf eine Datenbank dieses Online-Hindlers zu, in der die Biicher dieses Héndlers mit allen
moglichen Eigenschaften gespeichert sind. Gleichzeitig mit Thnen greifen moglicherweise
noch viele andere potentielle Kunden ebenfalls auf diese Datenbank und auch auf exakt die-
selben Informationen zu. Unter Umstdnden nimmt zur selben Zeit gerade der Verantwortliche
fir diese Datenbank bei dem Onlinehiindler das Buch, das Sie ansehen, aus der Datenbank
heraus oder verdndert seinen Preis oder die Verfiigbarkeitsangaben fiir dieses Buch. All das
muss moglich sein. Und es muss ohne Systemprobleme und ohne unlogische Priasentationsab-
laufe vonstatten gehen konnen.

Unsere Forderung lautet:

Ein Datenbanksystem muss fiir einen Mehr-Benutzer-Betrieb ausgelegt sein.
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1.3 Zusammenfassung

Wir haben uns an mehreren Beispielen klargemacht, welche Eigenschaften ein
Anwender von einem Datenbanksystem erwartet:

e Es muss einen Kern von persistent gespeicherten Daten enthalten.
(Abschnitt 1.1)

e  Auf diese Daten miissen die verschiedenartigsten Suchzugriffe moglich
sein. (Abschnitt 1.1)

° Diese Daten miissen verdndert werden konnen. Es muss komfortable Ein-
fiige-, Verdnderungs- und Loschoperationen geben. (Abschnitt 1.1)

e Redundanz der Datenhaltung und die Gefahr von Dateninkonsistenzen
miissen soweit wie moglich vermieden werden. (Abschnitt 1.1)

e Es muss die Moglichkeit gleichzeitiger, konkurrierender Zugriffe von
mehreren Seiten auf den Datenbestand geben. (Abschnitt 1.2)
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Ubungsaufgaben

1. Finden Sie heraus, wie Sie selber bzw. die Menschen in Threr Umgebung ihre Ad-
ressbiicher und Telefonlisten organisieren. Was fiir Strukturen der Gliederung ver-
wenden sie? Was flir verschiedene Arten des direkten Zugriffs stehen ihnen zur Ver-
fiigung? Gibt es Datenredundanzen?

2. In einer Datenbank seien eine Datei ADRESS mit Adressdaten und eine leere Datei
mit derselben Struktur gegeben. Wir nennen die leere Datei ERGEBNIS. Betrachten
Sie die folgende Verarbeitung:

° Lies den ersten Satz der Datei ADRESS.

. Wiederhole die folgende Verarbeitung, solange noch nicht das Ende der Da-
tei erreicht wurde:

e  Falls der Satz die Daten einer Person enthilt, die in Bonn wohnt, ko-
piere diesen Satz in die Datei ERGEBNIS.

° Lies den nichsten Satz in der Datei ADRESS.
° Gib die Daten der Datei ERGEBNIS aus.

Beschreiben Sie diese Verarbeitung mit einem ergebnisorientiert formulierten Be-
fehl.

3. Es sei wieder eine Adressdatei ADRESS gegeben. Beschreiben Sie die Verarbeitun-
gen, die hinter den folgenden ergebnisorientiert formulierten Befehlen stecken, wie
in dem Beispiel aus Aufgabe 2:

a) Zeige mir die Daten von Sean Connery.
b) Fiige bei Alfred Neumann die Firmentelefonnummer +22/7 223344 hinzu.
c) Andere bei allen Personen, bei denen der Ortsname Buda oder Pest ist, den

Ortsnamen in Budapest um.

4. In einer Bibliothek will man eine Datenbank einrichten, in welcher der Buchbestand
verwaltet wird. Sehen Sie in der folgenden Abbildung die Datei, die man dazu imp-
lementiert:
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1 Das erste Wort hat der Anwender

ld ] Antar | Titel | Wetlag
12 Gall JANA als erste Programmiersprache Teubner
14 Johnson Entwurfsmuster Addison-WWesley
16 Wieill JANA als erste Programmiersprache Teubner
17 Gamma Entwurfsmuster Addison-WWesley
25 Zschiegner Diskrete Mathematik Wieweg
76 Dieker Datenstrukturen und Algarithmen Teubner
136 Beutelspacher Diskrete Mathematik Vieweg
183 Beutelspacher Kryptologie Vieweg
212 Helms Entwurfsmuster Addison-YWesley
815 Maller JANA als erste Programmiersprache Teubner

In der Struktur dieser Datei finden sich mehrere Entwurfsfehler, die zu einer erhebli-
chen Redundanz bei der Speicherung von Daten fithren konnen. Beschreiben Sie
diese Entwurfsfehler.

(Fortsetzung von Aufgabe 4) Was wiirden Sie dem Datenbankverantwortlichen die-
ser Bibliothek stattdessen fiir einen Dateientwurf empfehlen? Hinweis: Man muss
hier mit mehreren Dateien arbeiten.

In einer Lagerbestandsdatei einer Firma werden fiir die Artikel des Artikelsortiments
dieser Firma die Bestandsmengen dieser Artikel gefiihrt. Auf diese Datei haben ver-
schiedene Mitarbeiter von verschiedenen Rechnern aus Zugriff. Ich nenne jetzt eine
Verdnderung von Daten dieser Datei eine Buchung.

a) Entwerfen Sie einige Szenarien, bei denen durch konkurrierende Buchungen
falsche Bestandszahlen in der Datei gespeichert werden, bzw. sogar gar nicht
(mehr) existierende Artikel in ihren Bestandszahlen verdndert werden oder
existierende Artikel nicht gefunden werden.

b) Versuchen Sie sich zu iiberlegen, wie man sich gegen solche fehlerhaften Ab-
speicherungen schiitzen kann. Die striktesten Vorgehensweisen, namlich das
Verbot jeder Buchung bzw. die Einrichtung eines einzigen Buchungsberech-
tigten, werden Sie als Informatiker keinem Anwender verkaufen konnen.
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Wenn wir nach einem theoretischen Konzept fiir eine elektronische Speicherung und Verwal-
tung suchen, kommen wir sehr bald auf das Konzept einer Tabelle. Damit sind wir schon
unterwegs zur Welt der relationalen Datenbanken, die das Hauptthema dieses Buches bilden.
Aber: Freuen Sie sich nicht zu frith: Wir werden in diesem Kapitel keineswegs kldren kon-
nen, worin das theoretische Konzept der relationalen Datenbanken besteht. Wir machen le-
diglich einen bescheidenen Anfang. Und am Anfang eines relationalen Datenbanksystems
steht die Tabelle — sie steht dort so fest und eindrucksvoll, dass viele Benutzer relationaler
Systeme Thnen nicht erklidren kénnen, warum relationale Datenbanken nicht viel besser tabel-
larische Datenbanken heiflen sollten.

2.1 Vom Unterschied zwischen Tabellen und Relationen

Wir beginnen mit einem Analogon aus der Mathematik. Sie wissen alle, was in der Mathema-
tik eine Funktion ist. Es ist eine Abbildung f: A-> B von der Menge A in die Menge B, wobei
fjedem Element x € A genau ein Element f(x) € B zuordnet. Ubrigens sind auch Funktionen
Relationen, ganz offensichtlich besteht eine Relation zwischen dem Wert x und dem zugeho-
rigen Funktionswert f(x). Exakte Definitionen folgen im sechsten Kapitel.

Funktionen kann man auf verschiedene Weise beschreiben.
1. Allgemein durch eine Zuordnungsvorschrift oder Gleichung:

zB. f: R 2 R mit f(x) = x*
2. Durch eine (Werte-)Tabelle, in diesem Falle z.B.

X f(x)
-2 4
-1 1
0 0
0,5 | 0,25
1,5 | 2,25
7 49
USW. | uSw.
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Also:

Tabellen sind eine Veranschaulichung von Funktionen oder Relationen. In einer
Tabelle stehen die Werte, die zu einer Funktion oder Relation gehoren.

Genauso — und zwar exakt genauso — ist es bei den relationalen Datenbanken:

Das allgemeine Konzept, das jeweils einer Tabelle zu Grunde liegt, ist das einer Relation —
genauer: einer Klasse von Relationen — aber betrachten kann man solche Relationen nur in
Form ihrer Wertetabellen, d.h. anhand der Datensétze, die zu solch einer Relation gehdren
und die man in diese Tabellen eintrégt. Man hat fiir Relationen insbesondere im Bereich der
kommerziellen Datenverarbeitung keine definierenden mathematischen Gleichungen, man
hat nur umgangssprachliche Beschreibungen, die erst durch die jeweiligen Eintrige in der
Tabelle konkret werden. Bitte haben Sie noch etwas Geduld — wir werden alle diese Fragen
im sechsten Kapitel ausfiihrlich besprechen.

2.2 Ein erster Tabellenentwurf fiir unser Adressbuch

Wenn wir einen Tabellenentwurf fiir unser Adressbuch machen, miissen wir uns fragen:

e Welche Eigenschaften haben unsere Adresseintrige? Diese Eigenschaften werden
die Spalten unserer Tabelle.

Das konnen wir auch noch anders formulieren — und zwar mit Begriften, die fiir uns im Laufe
des Buches sehr wichtig werden:

e  Welche Attribute haben unsere Datensitze?

Ich beginne mit folgendem ,,Entwurf*:
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Name Vorname | Strasse Nr | Plz Ort Land Telefon
Engels Karl Rotlindstrasse | 12 | 01848 | Wuppertal 123356
Der Lokomo- | Lukas Hauptbahnhof Lummerland

tivfithrer

Mozart Wolfgang | Tonikastrasse |32 | A10010 | Wien Osterreich | 004568
Picasso Pablo Highway 61 | 222312 |New York | USA 003477
Einstein Albert Spiegelgasse |2 | 77788 | Zirich Schweiz 745210

Sie sehen: Wir miissen jetzt fiir jeden Datensatz alle in dem Adressbuch insgesamt moglichen
Attribute vorsehen — das fithrt dazu, dass nicht immer alle Spalten der Tabelle gefiillt sind.

Beispiel:

Zu vielen Orten mochte man die Postleitzahl speichern. Fiir andere Orte — beispielsweise in
anderen Landern — weil man die Postleitzahl gar nicht oder es gibt dort nichts Vergleichba-
res. In solchen Féllen kann dann dieser Spalteneintrag nicht gefiillt werden.

Sie sehen auBlerdem: Ich habe mir bei diesem Tabellenentwurf noch keinerlei Miihe gegeben,
die Datenredundanz zu vermeiden. Niemand hindert mich hier, fiir ,,Osterreich auch einmal
LyAustria®“ zu schreiben, statt ,,USA* einfach ,,Amerika* usw. Wir werden spiter — im 11. und
12. Kapitel — Techniken kennen lernen, wie man solche Entwurfsfehler bei Tabellen aufspiirt
bzw. vermeidet und wir werden mit diesen Techniken unsere Adressbuchtabelle griindlich
iberarbeiten konnen.

2.3 Eine genauere Festlegung unserer Begriffe

Lassen Sie uns etwas genauer betrachten, was wir eigentlich gemacht haben und welche
Begriffe wir verwendet haben.

e  Wir wollen Informationen speichern. Wir wollen sie elektronisch speichern, weil wir
uns davon einen wesentlich komfortableren Zugang zu diesen Informationen ver-
sprechen.

e Es handelt sich dabei um Informationen iiber Personen. Diese Personen bezeichnen
wir dabei als Objekte oder Entititen in unserer gespeicherten Welt. Beide Begriffe
sind bei uns v6llig synonym. Ich werde den Begriff Entitét aber erst wieder im elften
Kapitel benutzen und bis dahin stets von Objekten reden.
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e Ich muss nun meine Objekte so klassifizieren, dass sie alle aus denselben Eigen-
schaftskomponenten bestehen. Alle meine Personen haben in meiner gespeicherten
Welt die Eigenschaftskomponenten

Name
Vorname
Strafie
Hausnummer
Postleitzahl
Wohnort
Land

Telefonnummer

c 0 0O o o0 o o o

e Diese Eigenschaftskomponenten nennen wir Attribute.

Definition:

Gegeben sei eine Menge von Objekten. Ein Attribut ist eine Eigenschaftsart, die
alle Objekte dieser Menge besitzen. Jedem Objekt dieser Menge ist genau ein Wert
dieses Attributs, der so genannte Attributwert zugeordnet. Ein Attribut muss ei-
nen Namen haben, den so genannten Attributnamen. Dieser Attributname muss
unter allen Attributnamen der betrachteten Objekte eindeutig sein.

Beispiel:

Ein Gebrauchtwagenhéndler will seine Verkaufsobjekte, die gebrauchten Wagen seines Sor-
timents verwalten. Dann braucht er wahrscheinlich ein Attribut mit den Namen Farbe zur
Beschreibung seiner Gebrauchtwagen. Die moglichen Attributwerte dieses Attributs mit dem
Attributnamen Farbe wiren dann ,,rot”, ,,griin®, ,,metallic” usw.

Statt: ,,Der Wert des Attributs mit dem Attributnamen Farbe“ sagen wir oft: ,,Der Wert des
Attributs Farbe

Und wir konnen jetzt schon eine ziemlich genaue Definition des Begriffes der Relation ge-
ben:
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(erste, noch vorliiufige) Definition einer Relation:

Eine Menge von Objekten, die durch die Werte einer einheitlichen Attributkombi-
nation vollstindig und eindeutig beschrieben werden, heiflt Relation

Weiter stellen wir fest:

e Diese Objekte werden nun in Tabellen gespeichert. Eine Zeile dieser Tabelle repra-
sentiert genau ein Objekt. Wir nennen solch eine Zeile auch einen Datensatz.

e Die Spalten dieser Tabelle entsprechen den einzelnen Eigenschaftskomponenten
der Objekte. Sie reprisentieren die Attribute. Die Spalteniiberschriften sind iden-
tisch mit den Attributnamen. Fiir jedes Objekt steht in seiner Zeile der Tabelle in der
entsprechenden Spalte der zugehorige Attributswert. Er definiert sich aus dem kon-
kreten Objekt (die Zeile) und der Eigenschaftsart, dem Attribut, das in der Spalte be-
schrieben wird.

Ein Beispiel:

Mozart ‘Wolfgang Tonikastrasse ‘32 ‘AIOOIO ‘Wien ‘Osterreich ‘004568

ist eine Zeile aus der oben dargestellten Tabelle, also ein Datensatz und ,,Wolfgang* ist bei-
spielsweise der Wert des Attributs Vorname.

2.4 Eine erste Charakterisierung Relationaler Datenbanksysteme

Es gab und gibt die verschiedensten Ansétze zur Entwicklung von Datenbanken. Seit dem
Ende der siebziger Jahre existieren relationale Datenbanksysteme, die heute sicherlich die am
meisten auf dem Markt verbreiteten sind. Das relationale Modell, das diesen Systemen zu
Grunde liegt, ist eine der wichtigsten Entwicklungen in der gesamten Geschichte der Daten-
banken. Wir werden dieses Modell noch sehr eingehend untersuchen, aber wir konnen bereits
jetzt das entscheidende Charakteristikum des relationalen Ansatzes formulieren:
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Der Benutzer einer relationalen Datenbank sieht die Daten nur in Form von Tabel-
len

Alle Operationen, die dem Benutzer einer relationalen Datenbank zur Verfiigung
stehen (z.B. zum Einfiigen, Ansehen, Andern und Léschen von Daten) operieren
auf der Basis von Tabellen. Sie generieren neue (Teil-)Tabellen, 16schen diese usw.

Und vergessen Sie bitte nicht, dass Tabellen nichts anderes sind als die konkrete Beschrei-
bung von Relationen mit Hilfe der einheitlichen Kombination von Attributwerten (man sagt
auch: Wertetupel), die man fiir diese Relationen entworfen hat.

Bei nicht-relationalen Systemen sieht der Benutzer neben den Tabellen stets noch andere oder
auch nur andere Datenstrukturen. Ich erwéhne als ein Beispiel fiir ein "vor-relationales" Sys-
tem die hierarchischen Datenbanksysteme (z.B. IMS von der IBM), in denen der Benutzer
vor allem in Baumstrukturen herumnavigieren muss. Auch nach dem relationalen Modell hat
es noch etliche andere Weiterentwicklungen gegeben. Ein wichtiger Ansatz dazu kommt von
den Objektorientierten Systemen her.
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2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ging es darum, eine erste Vorstellung von der abstrakten Struk-
tur gespeicherter Daten zu bekommen. Wir wollten mit dem Begriff der Tabelle
vertraut werden.

. Dazu haben wir zunichst an eine Ihnen bekannte Situation erinnert, in der
Sie alle schon mit Tabellen gearbeitet haben. Von dort her kennen Sie den
Unterschied zwischen Tabellen und Funktionen. Ohne, dass ich schon
den Begriff der Relation definiert habe, wollte ich Thnen sagen: Der Un-
terschied zwischen Tabellen und Relationen ldsst sich analog beschreiben.
(Abschnitt 2.1)

e Als néchstes habe ich Thnen eine Tabelle vorgestellt, in der man die In-
formationen unseres Adressbuches abspeichern kann. Dieser Tabellen-
entwurf hat offensichtlich noch viele Mingel, aber er zeigt die grundsitz-
liche Architektur, mit der relationale Datenbanksysteme arbeiten. (Ab-
schnitt 2.2)

e  Dann haben wir die theoretischen Begriffe fiir diese Art des Arbeitens mit
Tabellen festgelegt. Dazu gehorten — in der Reihenfolge der Beschreibun-
gen:

e  Objekte bzw. Entitéten

° Attribute, Attributwerte, Attributnamen
e  Einheitliche Attributkombinationen

e  Relationen

e  Tabellen

e  Datensitze und Eintrdge in den Tabellen

Wir haben bereits hier eine erste Definition einer Relation geben konnen,
die schon gut beschreibt, was wir unter einer Relation zu verstehen ha-
ben.

All dies erfolgte im Abschnitt 2.3

° Mit Hilfe dieser Tabellen haben wir schlieBlich eine erste Charakterisie-
rung relationaler Datenbanksysteme versucht. (Abschnitt 2.4)

37
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Ubungsaufgaben

1. Versuchen Sie, den Tabellenentwurf fiir unser Adressbuch so zu verdndern, dass die
Informationen fiir die Ort und Land nicht mehr redundant gespeichert werden.

2. Fiir unser Adressbuch sind einzelne Personen die Objekte. Fiir eine Tabelle tiber die
Volkerwanderungsbewegungen zur Zeit des romischen Kaiserreichs sind offensicht-
lich nicht mehr einzelne Personen sondern ganze Stimme oder Volksgruppen die
,richtigen Objekte. Finden Sie Beispiele fiir die folgenden Analyseergebnisse fiir
eine Tabelle:

a. Einzelne Buchstaben sind die ,,richtigen* Objekte
b. Ganze Worte sind die ,,richtigen Objekte

c. Zeitschriftenartikel sind die ,,richtigen* Objekte
d. Biicher sind die ,,richtigen* Objekte

e. Bibliotheken sind die ,,richtigen* Objekte

3. Wir haben iiber den Unterschied zwischen Attribut und Attributwert gesprochen.
Beschreiben Sie ihn mit eigenen Worten.

4. Wir haben gesagt: ,rot” ist ein Attributwert des Attributs Farbe. Wie konnte der
Name eines Attributs lauten, zu dem es u.a. den Attributwert ,,Farbig™ gibt?

5. Sei M := die Menge aller roten Miitzen vereinigt mit der Menge aller Sonaten von
Héndel. Lasst sich M als Relation beschreiben?

6. Entwerfen Sie fiir Ihre private Sammlung von Musik-CDs ein Attributraster zur ein-
deutigen Kennzeichnung jeder CD. Damit haben Sie diese Menge zu einer Relation
gemacht, die Sie in einer Tabelle darstellen kénnen.

7. Finden Sie selber Beispiele von Mengen, die sich als Relationen beschreiben lassen.
Wie wiirden die entsprechenden Tabellen aussehen?
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8. Nehmen Sie an, Sie hitten eine relationale Datenbank fiir Thre Adresstabelle zur Ver-
fiigung. Warum widerspricht die Anfrage:

o  Wie lautet die Telefonnummer von Karl Engels

unserer Charakterisierung relationaler Datenbanksysteme? Wie miisste eine relatio-
nal korrekte Formulierung dieser Anfrage lauten?

9. Wie miisste die Anweisung
o Andere Karl Engels in Friedrich Engels

relational korrekt lauten?
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Der Anwender hat bereits gesprochen und Forderungen fiir ein elektronisches Datenspeiche-
rungssystem aufgestellt und der Theoretiker hat angefangen, nachzudenken und Konzepte
dafiir zu entwickeln. Da fehlt natiirlich noch jemand: der EDV-Spezialist. Es wird Zeit, zu
horen, was er zu sagen hat. Sein Standpunkt wird sein:

1.  Wir brauchen Software — und zwar jede Menge.

2. Wir brauchen Man Power fiir die Betreuung — die Administration — der Datenbank.

Im Einzelnen:

Benutzer 1

Benutzer 2 '\ Datenbank- Daten-
Management- | <—

Basis

System

Benutzer N

Bild 3-1 Das Datenbankmanagementsystem als ,,Kommunikator* zwischen Benutzern und Datenbasis

3.1 Das Datenbankmanagementsystem

Jedweder Zugriff auf die Daten einer Datenbank, auf die sogenannte Datenbasis, muss stets
iiber ein Kontrollprogramm erfolgen. Dafiir gibt es mehrere Griinde:
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e Es wird sich herausstellen, — und wir werden das auch genauer untersuchen — dass
es ein ziemlich weiter Weg ist von der Benutzerabfrage: ,,Gib mir den Datensatz o-
der die Datensidtze mit den und den Eigenschaften® bis hin zu den ,,physikalischen®
Daten, die in einem Festspeichermedium gespeichert sind. Teile dieses Weges wer-
den von diesem Kontrollprogramm verwaltet.

e Zum anderen braucht man ein solches Kontrollprogramm, um konkurrierende
Zugriffe auf die Datenbasis, die von mehreren, gleichzeitig arbeitenden Benutzern
erfolgen, zu verwalten.

Dabei ist es vollig unerheblich, ob diese Zugriffe von den Benutzern direkt — ohne eine da-
zwischengeschaltete Applikation — oder aus anderen Programmen heraus erfolgten. Das Kon-
trollprogramm nennt man Datenbankmanagementsystem, den Datenbestand Datenbasis.
Ich werde im Folgenden immer fiir ,,Datenbankmanagementsystem* die Abkiirzung DBMS
verwenden.

Ehe wir weiter {iber das DBMS reden, lassen Sie uns ein paar weitere grundsitzliche Uberle-
gungen machen, die Thnen zeigen sollen, mit welchen Fragen sich der EDV-Spezialist be-
schéftigen muss, wenn er sich mit Datenbanken beschéftigt. Diese Fragen gehen weit iiber
das DBMS hinaus und betreffen insbesondere auch das jeweilige Betriebssystem des Rech-
ners, auf dem die Datenbank installiert ist. Die Basis aller Uberlegungen bilden dabei die
folgendenden Punkte:

3.2 Eine Problemliste

1. Unsere erste Forderung an eine Datenbank war die persistente Speicherung der Da-
tenbasis. Das bedeutet: die Daten miissen auf einem Festspeichermedium abgelegt
werden.

2. Festspeicherzugriffe — das wissen Sie alle — sind sehr viel langsamer als Hauptspei-
cherzugriffe. Je mehr Festspeicherzugriffe nétig sind, um einen bestimmten Daten-
bankzugriff zu machen, desto langsamer wird die Verarbeitung. Man sagt auch: Des-
to schlechter wird die Performance.

3. Deshalb macht man sich sehr viele Gedanken {iber geeignete Speicherstrukturen,
welche die Zahl der Festspeicherzugriffe minimieren sollen. Hierbei gibt es nie die
eine beste Losung sondern immer nur Kompromisse, die bestimmte Datenbankab-
fragen sehr gut unterstiitzen und andere dagegen weniger gut bzw. sogar sehr
schlecht.

Diese Fragen konnen nicht alleine vom DBMS gelost werden, sie sind abhéngig vom jeweili-
gen Betriebssystem und der unterlagerten physikalischen Ebene, wir miissen deshalb bei
unserer Untersuchung weitere Softwarekomponenten mit einbeziehen.
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DBMS
Anforderung Riickgabe des
eines angeforderten
gespeicherten Satzes
Satzes
Datei-
Manager
Anforderung Riickgabe der
einer gespeicherten
gespeicherten Seite
Seite
Festspeicher-
Manager
Daten, die von
Festspeicherzugriff dem Festspeicher

gelesen wurden

Gespeicherte

Datenbasis

Bild 3-2 Das Zusammenspiel von DBMS, Datei- und Festspeicher-Manager
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3.3 Drei Manager Hand in Hand auf dem Weg zur Datenbasis

Lassen Sie uns genauer einen solchen Zugriff untersuchen. Wir brauchen insgesamt drei
Beteiligte aus dem Hause ,,Softwareprodukte®: das bereits erwdhnte DBMS, den sogenannten
Datei-Manager und den Festspeicher-Manager. Sie bilden eine Kette ,,hinab“ zum Fest-
speicher. Thre Aufgaben werden im Folgenden erklart:

1. Das DBMS bestimmt, welcher Satz einzulesen ist und weist den Datei-Manager an,
die entsprechende Seite von der Festplatte zu lesen. Die Festplatte — oder allgemei-
ner gesprochen: der Hintergrundspeicher — ist in ,,Seiten* unterteilt und Lesezugriffe
auf den Hintergrundspeicher finden in der Einheit ,,Seite* statt. Lesepakete bestehen
aus einer oder mehreren Seiten.

2. Der Datei-Manager bestimmt, welche Seite von dem Festspeicher zu lesen ist und
weist den Festspeicher-Manager an, den entsprechenden Zugriff durchzufiithren

3. Der Festspeicher-Manager bestimmt den physikalischen Ort der gewiinschten Seite
und fiihrt den Zugriff durch.

Noch einmal: Gelesen wurde jetzt eine Seite — nicht etwa ein Datensatz. Da im Allgemeinen
mehrere Datensitze auf einer Seite gespeichert sind, bedeutet das: Je geschickter man ,,zu-
sammengehdorige™ Datensédtze auf einer Seite gruppiert, desto weniger Festspeicherzugriffe
sind notig.

Jeder der drei Beteiligten hat eine eigene, ganz spezifische Sicht auf die Datenbasis:

e Das DBMS sieht die Datenbasis als eine Ansammlung von Datensétzen

e Der Datei-Manager sieht die Datenbasis als eine Ansammlung von Seiten oder Bl6-
cken

e Der Festspeicher-Manager sieht die Datenbasis in ihrer tatsdchlichen, physikalisch
vorhandenen Form

Datei-Manager und Festspeicher-Manager gehoren beide zum Betriebssystem. Der Festspei-
cher-Manager muss die physikalischen Speicheradressen der Seiten kennen. Sein Benutzer —
der Datei-Manager — arbeitet dagegen mit einem System von logischen Seiten und mit Men-
gen von Seiten. Diese Objekte spricht er mit Hilfe der Seitenzahlen und mit Hilfe der Identi-
fikationsschliissel — den sogenannten Ids — der Seitenmengen an.

Typische Operationsanweisungen des Datei-Managers fiir den Festspeicher-Manager sind
beispielsweise:

e Liefere die Seite mit der Seitenzahl sz aus der Seitenmenge mit der Id smld
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e Ersetze die Seite mit der Seitenzahl sz aus der Seitenmenge mit der Id smid
e Fiige der Seitenmenge mit der Id smld eine neue Seite mit der Seitenzahl sz hinzu

e Losche die Seite mit der Seitenzahl sz aus der Seitenmenge mit der Id smld

Ein Grund fiir diese Trennung in zwei Softwarepakete Festspeicher-Manager und Datei-
Manager besteht darin, dass man die Programmierung des Datei-Managers so unabhingig
von der konkreten physikalischen Struktur wie moglich gestalten will. Der Datei-Manager
erlaubt es seinem Benutzer — dem DBMS — den Festspeicher als eine Ansammlung von Da-
teien anzusehen. Nur der Datei-Manager weill von dem Zusammenhang zwischen diesen
Dateien und der Organisation des Festspeichers in Seiten und Seitenmengen. Nur er weiB,
welche Seitenmenge keine, eine oder mehrere Dateien enthélt. Jede Datei hat einen Namen
oder eine Id, jeder Satz einer Datei hat eine eindeutige Record Id.

Typische Operationsanweisungen des DBMS fiir den Datei-Manager sind beispielsweise:

e Liefere den Satz mit der Id sld aus der Datei d

e  Ersetze oder Verdndere den Satz mit der Id sid aus der Datei d
e Fiige der Datei d einen neuen Satz mit der Id sId hinzu

e Losche den Satz mit der Id sld aus der Datei d

3.4 ,Haufenbildung* oder (englisch) Clustering

Eine wichtige Technik zur Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeit auf gespeicherte Daten
ist das sogenannte Clustering — das englische Wort fir Haufenbildung. Es unterstiitzt insbe-
sondere das sequentielle Lesen von mehreren Datensédtzen. Es unterstiitzt aber auch das
schnelle Lesen von Datensitzen aus unterschiedlichen Dateien, die miteinander in Beziehung
stechen. Man versteht unter Clustering die Technik, Daten, die hiufig gemeinsam gelesen
werden, auch physikalisch eng beieinander zu speichern. Denken Sie daran: Bei Zugriffen
auf den Festspeicher wird im Allgemeinen nicht nur ein Satz in den Arbeitsspeicher gelesen
sondern es koénnen gleich mehrere Sitze gemeinsam verarbeitet werden. Diese Sétze im Ar-
beitsspeicher sind dann auch in einem wesentlich schnelleren Zugriff verfiigbar.

Wir brauchen also eine Person, die analysiert und entscheidet, was fiir Zugriffe auf die Da-
tenbank typisch sind und daraus die entsprechenden Konsequenzen fiir das Clustering zieht.
Das Clustering wiederum wird mit Hilfe des DBMS veranlasst. Lassen Sie mich zwei Bei-
spiele geben:

e Nehmen wir an, die meisten Massenzugriffe auf unsere Adressdatei wiirden in al-
phabetischer Sortierung der Nachnamen der Personen erfolgen. Dann wiirde ein ent-
sprechendes Clustering dafiir Sorge zu tragen haben, dass Sétze von Personen mit
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alphabetisch nahe beieinander liegenden Nachnamen auch physikalisch eng beiein-
ander gespeichert werden. Von solcher Art Clustering ist nur eine einzige Datei be-
troffen, man nennt es deshalb Intra-File-Clustering.

e Jetzt nehmen Sie einmal an, wir hitten unsere Personeninformationen auf zwei Da-
teien verteilt: In einer Datei stehen die Stidtenamen zusammen mit einem identifi-
zierenden Schliissel Ortld unserer Personen, in einer weiteren Datei stehen die ei-
gentlichen Personen mit dem jeweiligen Schliissel Ortld der Stadt in der die betref-
fende Person wohnt. Also statt:

Name Vorname w | Ort

Feuchtwanger | Lion Frankfurt am Main
Mozart Leopold Freiburg im Breisgau
Seghers Anna Frankfurt am Main
Einstein Albert Wiesbaden

Sharif Omar Kéln

Poincaré Jules Henri Paris

Parker Charlie Kéln

Kaéstner Erich Frankfurt am Main
Coltrane John Freiburg im Breisgau
Allen Woody Frankfurt am Main
Hofstadter Douglas New York

Connery Sean Koéln

wiirde man dagegen folgende Dateistruktur vorliegen haben:

Ortld Ort

117 Frankfurt am Main
236 Freiburg im Breisgau
17 Wiesbaden

4711 Koln

12 Paris

23 New York
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Zusammen mit

Name Vorname w | Ortld
Feuchtwanger |Lion 117
Mozart Leopold 236
Seghers Anna 117
Einstein Albert 17
Sharif Omar 4711
Poincaré Jules Henri 12
Parker Charlie 4711
Kaéstner Erich 117
Coltrane John 236
Allen Woody 117
Hofstadter Douglas 23
Connery Sean 4711

(Merken Sie tibrigens, dass das ein Weg ist, Datenredundanzen zu vermeiden? Der
Text ,,Frankfurt am Main* kommt bei dieser Datenarchitektur nur ein einziges Mal
vor. Aber das ist ein anderes Thema und wird an anderer Stelle genauer bespro-
chen. Jetzt geht es um das Clustering)

.. und nehmen wir nun an, die meisten Massenzugriffe auf unsere Adressdatei
wiirden sortiert nach Wohnorten erfolgen. Dann hitte ein entsprechendes Cluste-
ring dafiir Sorge zu tragen haben, dass Sétze von Personen ein- und desselben
Wohnorts zusammen mit dem Satz dieses Wohnorts physikalisch eng beieinander
gespeichert werden. Von solcher Art Clustering sind mehrere Dateien betroffen,
man nennt es deshalb Inter-File-Clustering.

Wenn wir zusitzlich annehmen, dass innerhalb eines Wohnortes die wichtigste
Sortierungsanforderung der Anwenderzugriffe wieder die Sortierung nach Namen
ist, bedeutet das fuir ein gutes Clustering, dass innerhalb der Personen eines Wohn-
ortes diejenigen Personen, deren Namen in alphabetischer Sortierung nahe beiein-
ander liegen, auch physikalisch eng beieinander gespeichert werden. Hier haben
wir also eine Kombination von Intra-File-Clustering und Inter-File-Clustering.
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Sie merken: Es kann oft ein schwieriges Geschéft sein, durch genaue Analyse die beste Art
des Clustering zu finden und das Ergebnis wird auch immer nur ein Kompromiss sein, der
Vor- und Nachteile hat. Trotzdem ist diese Technik sehr wichtig, ihre gute Anwendung kann
erhebliche Bedeutung fiir die Performance Threr Datenbankapplikationen haben.

3.5 Die wichtigsten Speicherstrukturen zur Steigerung der
Performance

Zu den wichtigsten Strukturierungsmethoden bei der physikalischen Speicherung von Daten,
die ein schnelleres Finden dieser Daten ermoglichen sollen, gehdren u.a.:

e Index-Verfahren und Indizierungen
e Das sogenannte Hashing (engl. ,,Zerhacken®)
e Zeigerketten

e Verdichtungsverfahren

Wir werden uns mit den ersten beiden Techniken im neunten Kapitel beschiftigen. Sie sehen
aber: es gibt viel zu tun und man muss diese Tétigkeiten benennen und Verantwortliche dafiir
festlegen. Es handelt sich hier um:

3.6 Daten-Administration und Datenbank-Administration

Wihrend man mit der Daten-Administration eine tibergreifende Managementtitigkeit be-
zeichnet, die in einer Firma auf Leitungsebene entscheidet, welche Firmendaten gespeichert
werden und wie mit ihnen verfahren wird, ist es die Aufgabe des Datenbank-
Administrators, kurz DBA genannt, die vom Anwender gewiinschten Konzepte ,,richtig*,
d.h. moglichst optimal zu implementieren. Zu seinen Aufgaben gehort die Auswahl und
Installation des verwendeten Datenbank-Systems, das Anlegen der Datenbank bzw. der
Datenbanken sowie der Entwurf und die Strukturierung der Daten. Er definiert die
Schnittstellen fiir die Anwendungsprogrammierer und ist verantwortlich fiir die Verfiig-
barkeit und Sicherung der Daten. Er entscheidet iiber die Art des oben beschriebenen
Clusterings. Er entscheidet auch iiber Indizes, den Einsatz von Hash-Verfahren und ande-
ren Methoden zur Steigerung der Zugriffsgeschwindigkeit.

Alle anderen Benutzergruppen der Datenbank werden von diesen Entscheidungen nur (hof-
fentlich) die Verbesserung der Verarbeitungsgeschwindigkeit, die Verbesserung der Perfor-
mance bemerken. Man mochte ndmlich durch diese klare Trennung der Verantwortlichkeiten
und Konzepte erreichen, dass der Datenbank-Administrator die Freiheit hat, Speicherstruktu-
ren der Daten oder Zugriffstechniken auf die Daten zu &ndern, wenn dies technisch sinnvoll
erscheint, ohne dass die existierenden Anwendungen geéndert werden miissen. Man nennt
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das die Immunitiit der Anwendungen in Bezug auf Anderungen der Speicherstrukturen
der Daten und Zugriffstechniken.

Wir werden die Verantwortlichkeiten des DBA noch weiter diskutieren, wenn wir mehr {iber
Datenbanken wissen und weitere Aufgaben formulieren kénnen.

3.7 Zusammenfassung

e  Wir haben den Begriff des Datenbankmanagementsystems (DBMS) ken-
nen gelernt und tiber die Rolle des DBMS als Kommunikationssoftware
zwischen Anwender und Datenbasis gesprochen. (Abschnitt 3.1)

e  AnschlieBend haben wir die Performance-Problematik bei Festspeicher-
zugriffen diskutiert. (Abschnitt 3.2)

e  Um diese Performance-Problematik zu verstehen und Losungsstrategien
entwickeln zu konnen, haben wir den Zugriff auf gespeicherte Daten ge-
nauer untersucht. Wir haben diese Arbeit, einen bestimmten Datensatz an
dem Ort zu finden, wo er physikalisch gespeichert ist, auf drei Beteiligte
aufgeteilt, das DBMS, den Datei-Manager und den Festspeicher-
Manager. Wir haben uns auflerdem klar gemacht, dass die GréBeneinheit,
in der Daten vom Hintergrundspeicher in den Arbeitsspeicher gelesen
werden, im Allgemeinen nicht durch den jeweiligen Datensatz bestimmt
wird. Es wird vielmehr immer eine so genannte Seite gelesen. Es wird un-
ter anderem von der Kunst, die ,richtigen” Datenséitze auf einer gemein-
samen Seite zu gruppieren, abhéngen, wie schnell die verschiedensten
Zugriffe auf die Datenbasis ablaufen konnen. (Abschnitt 3.3)

e Die Techniken des Intra-File-Clustering und des Inter-File-Clustering
wurden besprochen. (Abschnitt 3.4)

e Eine Liste von Verfahren zur Performance-Verbesserung wurde vorge-
stellt. Hierbei wurden lediglich Namen genannt, eine Untersuchung muss
in einem spéteren Kapitel (vgl. Kapitel 9) erfolgen. (Abschnitt 3.5)

e Die Funktionen des Daten-Administrators (DA) und des Datenbank-
Administrators (DBA) wurden vorgestellt. (Abschnitt 3.6)
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Ubungsaufgaben

1. Uberlegen Sie sich fiir jedes einzelne Attribut der Adressbuchtabelle Bedingungen
fiir korrekte Attributwerte. Beispiel: Der Wert fiir Name darf kein leerer String sein,
er muss aus lauter Buchstaben bestehen (??), genau der erste Buchstabe muss ein
GroBbuchstabe sein (??) usw.

2. (Fortsetzung von Aufgabe 1) Stellen Sie sich vor, es gdbe mehrere programmierte
Anwendungen, die alle auf Thre Adressbuchtabelle zugriffen. Diese Anwendungen
wiirden zu verschiedenen Zeitpunkten von verschiedenen Entwicklerteams konzi-
piert und realisiert. Geben Sie Beispiele fiir widerspriichliche Logiken bei der Dar-
stellung von Attributwerten, die in Threr Tabelle entstehen konnten, wenn die Bedin-
gungen aus Aufgabe 1 unterschiedlich oder verschieden ,,streng™ in den einzelnen
Anwendungen tiberpriift wiirden. Was kann das fiir Suchzugriffe bedeuten? Empfin-
den Sie diese Problematik als realistisch?

3. (Fortsetzung von Aufgabe 2) Konsequenterweise will man, dass dic Bedingungen
aus Aufgabe 1 bei jedem Einfiige- oder Verdnderungszugriff auf diese Tabelle zent-
ral tiberpriift werden. Welcher der drei in diesem Kapitel besprochen Akteure —
DBMS, Datei-Manager oder Festspeicher-Manager — kommt nur fiir diese Aufgabe
in Frage?

4. Konnen Sie sich Griinde dafiir vorstellen, dass viele Datenbankmanagementsysteme,
die auf dem Markt sind und dort auch gut platziert sind, keineswegs geniigend Mo6g-
lichkeiten zur Verfiigung stellen, Bedingungen an Eingabe- oder Verinderungsdaten
zu tberpriifen?

5. Finden Sie heraus, wie gro3 bei dem Computer/Betriebssystem, mit dem Sie arbei-
ten, eine Seite ist. Nehmen Sie an, Name, Vorname, Strasse, Ort und Land kénnten
maximal 30 Zeichen lang sein, Telefon maximal 15 Zeichen, Pl maximal 10 Zei-
chen und Nr maximal 5 Zeichen. Wie viele Sitze gehen dann auf eine Seite und
werden bei einem Lesezugriff gleichzeitig in den Arbeitsspeicher gelesen? Ab wel-
cher Grofle der Tabelle muss man sich iiberhaupt erst {iber die Geschwindigkeit der
Verarbeitung Gedanken machen?

6. Analysieren Sie Thren Umgang mit Threm Adressbuch oder Ihrer Adressbuchdatei.
Welche Art des Clustering wére am giinstigsten fiir Sie?
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Anwender, Theoretiker und EDV-Spezialist machen
ein erstes Treffen

Es wird Zeit, eine erste Gesamtsicht eines Datenbanksystems zu versuchen. Dazu beschlielen
unsere drei Spezialisten erst einmal eine Kldarung von Begriffen und zwei notwendige Defini-
tionen:

4.1 Zwei Definitionen

1. Eine Datenbank ist eine Kollektion von Daten, die in einer Datenbasis ge-
speichert sind. Eine Datenbank verfiigt auBerdem noch iiber ein Datenbank-
managementsystem, das simtliche Benutzeranfragen an die Datenbasis bear-
beitet. Welche Daten zu einer Datenbank gehoren, ist benutzerdefiniert und
richtet sich nach dem (inhaltlich méglichst geschlossenem) Ausschnitt aus der
realen Welt, der in der betreffenden Datenbank beschrieben werden soll.

2. Ein Datenbanksystem ist eine Applikation mit einem einheitlichen Daten-
bankmanagementsystem, die es dem Benutzer erlaubt, die verschiedensten Da-
tenbanken zu implementieren, deren Datenbasen alle mit dem systemeigenen
DBMS verwaltet werden.

4.2 Drei Ebenen

Offensichtlich unterscheiden wir bei der Betrachtung einer Datenbank drei Ebenen, auf denen
die Erscheinungsform der Datenbank jeweils vollig unterschiedlich ist - wo sie also jeweils
ein spezifisches "Gesicht" hat. Es sind dies:

= dic interne Ebene. Sic betrifft dic Fragen, die mit der physikalischen Speicherung
der Daten zusammenhéngen.

= die externe Ebene. Sie betrifft die verschiedenen Sichten, die die Endbenutzer auf
die Daten haben.
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= die konzeptionelle Ebene, in der die Verbindung zwischen der internen Ebene und
der externen Ebene organisiert und verwaltet wird.

Diese Architektur wurde bereits in den 70er Jahren von der sogenannten ANSI/SPARC Stu-
dy Group On Data Base Management Systems vorgeschlagen.'

Was bedeutet dies fiir ein relationales Datenbanksystem?

e Die interne Ebene ist nicht relational. Die physikalischen Speicherstrukturen in einer
relationalen Datenbank sind dieselben, die man auch auf der internen Ebene irgend-
einer anderen Datenbank findet. Dazu gehdren — wie schon erwéhnt — beispielsweise
Zeiger-, Index- und Hash-Strukturen.

e Die externen Sichtweisen auf eine relationale Datenbank kénnen tabellenorientiert -
also relational - sein, sie miissen es aber nicht. Letzteres kann z.B. dann der Fall
sein, wenn auf eine relationale Datenbank aus einer Programmiersprache wie
COBOL oder C++ oder Java zugegriffen wird, wo man nicht tabellenorientiert son-
dern lieber satzorientiert arbeitet. Die "zusétzlichen Aufbauten" auf ein relationales
Datenbanksystem konnen also die Tabellenorientierung wieder aufheben.

e Die konzeptionelle Ebene dagegen, die Schnittstelle, die das Datenbank-
Management-System den verschiedenen Benutzern und Benutzerklassen zur Verfii-
gung stellt, ist strikt relational, d.h. hier basiert alles auf dem Begriff der Relationen
und der zu ihnen gehdrenden Tabellen.

4.3 Die externe Ebene

Die externe Ebene ist die Ebene des individuellen Benutzers. Wie wir gesehen haben, kom-
men als individuelle Benutzer sowohl Anwendungsprogrammierer als auch Endbenutzer in
Frage. Jeder dieser Benutzer kommuniziert mit dem System in seiner speziellen Sprache:

e der Anwendungsprogrammierer in einer Programmiersprache wie Java, C++ oder
Cobol oder einer Skriptsprache oder ghnlichem.

e der Endbenutzer in einer — meist durch mehr oder weniger komfortable Werkzeuge,
die in das DBMS des jeweiligen Herstellers integriert sind, unterstiitzten — Abfrage-
sprache, die ihm den Zugriff auf die Daten in einer fiir ihn moglichst suggestiven
Weise ermdglicht.

! American National Standards Institute = ANSI, Standards Planning and Requirements Committee =
SPARC
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Zu jeder solchen Sprache gehort als ein Teil eine Datensprache, die alle Vorgédnge behandelt,
die direkt mit den Daten und den zugehorigen Operationen wir Andern, Einfiigen, Loschen
usw. zusammenhéngen. Wir nennen solch eine Datensprache eingebettet (engl. embedded) in
die entsprechende Hostsprache, die alle um die Datenbankzugriffe herumliegenden Aktionen
steuert. Merken Sie sich bitte als ein Beispiel fiir eine solche Datensprache die Sprache SQL
(Structured Query Language), die sowohl fiir sich alleine als auch eingebettet in andere Spra-
chen wie C, C++, COBOL oder PASCAL benutzt werden kann.

Jede Datensprache besteht aus zwei Teilen:

e Einer Daten-Definitions-Sprache (abgekiirzt DDL von englisch: Data Definition
Language), mit deren Hilfe man die entsprechenden Datenbankobjekte zur Verwal-
tung und Strukturierung der Datenbasis definiert und deklariert. Dazu gehdren bei-
spielsweise die Tabellen

e Und einer Daten-Manipulations-Sprache (abgekiirzt DML von englisch: Data
Manipulation Language), mit deren Hilfe auf die eigentlichen Daten der Datenba-
sis zugegriffen werden kann.

Machen Sie sich bitte klar, dass jeder Benutzer seine eigene, durch seine Sprache definierte
Sicht auf eine Datenbank hat. Die externe Ebene besteht also aus vielen externen individuel-
len Benutzersichten.

4.4 Die konzeptionelle Ebene

Die konzeptionelle Ebene einer Datenbank ist eine Vereinheitlichung: Sie ist das grundle-
gende Regel- und Strukturwerk der Datenbank und der darin enthaltenen Tabellen, mit dem
sich alle einzelnen externen Sichten und Ebenen verstdndigen miissen. Sie merken: Es gibt
eine (einzige) konzeptionelle Ebene gegeniiber den vielen externen Sichten. In diesem Sinne
ist die konzeptionelle Ebene eine Abstraktion aller (moglichen) externen Ebenen. Alles, was
wir spéter als Bestandteile des relationalen Modells diskutieren werden, wird bendtigt, um
diese konzeptionelle Ebene aufzubauen und zu gestalten.

Man sagt, ein Datenbanksystem garantiert logische Datenunabhingigkeit, wenn Benutzer
und Benutzerprogramme von Anderungen auf der konzeptionellen Ebene nichts merken und
nicht betroffen sind.

4.5 Die interne Ebene

Die interne Ebene betrifft all die Fragen der Datenspeicherung, die "unterhalb" der konzepti-
onellen Ebene liegen. Was Sie hier interessiert, ist die sichere, wiederauffindbare, besser
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noch: moglichst schnell wiederauffindbare, persistente Speicherung der einzelnen Datensétze.
Dabei behandeln Sie den Speicher wie einen unendlich langen, linearen Raum von Speicher-
adressen. Sie sind also auch hier noch ein bisschen entfernt von der jeweiligen "wirklichen"
physikalischen Speicherung.

Analog der obigen Bemerkung sagt man, ein Datenbanksystem garantiert physikalische
Datenunabhiingigkeit, wenn Benutzer und Benutzerprogramme von Anderungen auf der
internen Ebene nichts merken und nicht betroffen sind.

Beide Arten der Datenunabhéngigkeit sind sehr wichtig und werden natiirlich von den An-
wendern erwartet und gefordert. Auch Sie selber als Entwickler haben ein Interesse daran,
auf dieser Basis zu arbeiten, da Sie ansonsten bei jeder Anderung ,,unziihlige* Applikationen
und Benutzer, die mit [hrer Datenbank arbeiten, anpassen bzw. wieder neu schulen miissten.

4.6 Noch einmal: Der Datenbankadministrator

Jetzt konnen wir die Aufgaben des Datenbankadministrators ein bisschen genauer beschrei-
ben. Zu ihnen gehoren:

e dic Gestaltung der konzeptionellen Ebene. Man nennt eine einmal gestaltete kon-
zeptionelle Ebene auch das konzeptionelle Schema. Eine andere Bezeichnung fiir
diese Aufgabe, auf die Sie auch oft stoBen werden, ist das logische Datenbankde-
sign.

e Die Gestaltung der internen Ebene oder der Aufbau des internen Schemas. Hier
ist die entsprechende Bezeichnung das physikalische Datenbankdesign.

e Die Unterstiitzung der Benutzer bei der Anlage der Datenbanken und Tabellen, die
sie fiir ihre Zwecke benétigen. Oft wird diese Arbeit insgesamt von dem Datenbank-
administrator tibernommen.

e Die Definition von Regeln, die dic Integritit des Datenbestandes sichern. Was
dazu gehort und wie dieser Begriff genau zu verstehen ist, wird im Folgenden in den
Kapiteln 5 und 8 noch erldutert.

e Die Festlegung und Durchfithrung von regelméBigen Sicherungsprozeduren zur
Sicherung des gesamten Datenbestandes (oft auf einem anderen Speichermedium).

e RegelmifBige Reorganisation des Datenbestandes, um zu verhindern, dass eine zu
grof3e physikalische Aufspaltung des Datenbestandes auf dem Speichermedium zu
Performanceproblemen fiihrt.

Wie Sie sich denken konnen, ist auch diese Liste von Aufgaben nicht vollstindig, aber sie
sollte Thnen schon einen besseren Eindruck von den Aufgaben eines DBAs geben.
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4.7 Das Datenbankmanagementsystem

Das DBMS ist das (Software-)System, iiber das die gesamte Kommunikation zwischen den
drei Ebenen stattfindet. Das DBMS entscheidet ma3geblich iiber die Qualitit eines bestimm-
ten Datenbankproduktes, es definiert das Aussehen der Datenbank fiir alle Benutzer. Man
sagt auch: Es ist charakteristisch fiir die Benutzerauspragung eines konkreten Datenbankpro-
dukts. Das betrifft zum einen das Aussehen und die Funktionalitét, die das jeweilige DBMS
dem Benutzer zur Verfiigung stellt. Und das betrifft die Qualitdt der Funktionalitdten, die
iiber diese Benutzerschnittstellen aufgerufen oder aktiviert werden konnen. Lassen Sie uns
das ein bisschen genauer untersuchen. Wie auch immer ein Anwender mit der Datenbank
kommuniziert, es muss immer folgendermaf3en aussehen:

e Der Anwender schickt eine Anfrage an die Datenbank, d.h. an das Datenbankmana-
gementsystem ab, Diese Anfrage erreicht das DBMS in einer Datensprache wie z.B.
in SQL.

e  Nun muss das DBMS alle drei Ebenen, die wir eben besprochen haben, in seine Ver-
arbeitung einbeziehen.

o Es muss wissen, wie die spezielle Schnittstelle der anfragenden externen
Ebene zu interpretieren und zu bedienen ist

o Es muss die richtige Arbeit auf der konzeptionellen Ebene durchfiihren.

o Und es muss die richtigen Befehle an die interne Ebene abschicken und
dort durchfithren

Es miissen wenigstens die folgenden Bereiche unterstiitzt werden:

=  Der Bereich der Datendefinition

Darunter versteht man alle Benutzerbefehle, die mit der Definition von Objekten aus
dem Bereich der Datenbank befasst sind. Dazu gehoren: Anlegen, Verindern und
Loschen einer Tabelle ebenso wie das Anlegen, Verindern und Loschen von Att-
ributen einer Tabelle, die Definition von Beziechungen zwischen Tabellen und vieles
andere mehr. Dieser Teil einer Datensprache, mit dem diese Befehle formuliert wer-
den, heiit Daten-Definitions-Sprache bzw. auf englisch Data Definition Lan-
guage und wird deshalb DDL abgekiirzt. Das DBMS muss also fiir alle fiir das je-
weilige Datenbankprodukt ,,zugelassenen” Datendefinitionssprachen die entspre-
chenden Interpreter- und Compiler-Komponenten haben.

=  Der Bereich der Datenmanipulation

Erschrecken Sie nicht: Unter Datenmanipulation versteht man hier natiirlich nicht,
dass Daten zur Vorspiegelung falscher Tatsachen betriigerisch manipuliert werden,
sondern sédmtliche Such-, Einflige-, Verdnderungs- und Loschbefehle fiir die Daten
der Datenbasis. Dieser Teil einer Datensprache, mit dem diese Befehle formuliert
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werden, heifit Daten-Manipulations-Sprache bzw. auf englisch Data Manipulati-
on Language und wird deshalb DML abgekiirzt. Das DBMS muss also fiir alle fiir
das jeweilige Datenbankprodukt ,,zugelassenen® Datenmanipulationssprachen die
entsprechenden Interpreter- und Compiler-Komponenten haben.

Optimierung von Datenmanipulationsanweisungen.

Wie wir bereits besprochen haben, werden Datenmanipulationsbefehle ergebnisori-
entiert sein. Das heif3t, sie werden das Resultat der gewiinschten Verdnderungs- oder
Suchverarbeitung beschreiben. Es wird fiir das DBMS im Allgemeinen mehrere
Moglichkeiten zur Durchfithrung dieses Befehls geben. Das DBMS muss in der La-
ge sein, sowohl Optimierungen in Bezug auf die Reihenfolge der abzuarbeitenden
Befehle als auch in Bezug auf die physikalischen Speicherstrukturen der Datenbasis
durchzufiihren.

Datensicherheit und Datenintegritiit

Benutzer konnten, wenn man sie lieBe, schnell die Integritit eines Datenbestands
zerstoren. Betrachten Sie unser Beispiel aus dem letzten Kapitel, wo wir Personen
und Orte folgendermaf3en abgespeichert hatten:

Name Vorname | ... | Ortld

Feuchtwanger | Lion 117

Mozart Leopold 236

Seghers Anna 117

Einstein Albert 17 Ortld | Ort

Sharif Omar 4711 117 Frankfurt am Main
Poincaré Jules Henri 12 236 Freiburg im Breisgau
Parker Charlie 4711 17 Wiesbaden
Kistner Erich 117 4711 Kéln

Coltrane John 236 12 Paris

Allen Woody 117 /' 23 New York
Hofstadter Douglas 3 e | e
Connery Sean 4711

Wenn jetzt der Benutzer den Satz (23, New York) aus der Ortstabelle 16scht, hat
Douglas Hofstadter ein Problem: Die Datenbank kann nicht mehr die Information
iiber seinen Wohnort liefern. Dieser Beschreibung des Problems auf Anwenderebene
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korrespondiert ein konzeptionelles Problem: Der Verweis ,,23“ in der Personentabel-
le zeigt auf keinen giiltigen Datensatz, was in der konzeptionellen Verarbeitung zu
Fehlern und Abbriichen fithren kann. Man nennt das allgemein: Die Integritdt der
Datenbank ist verletzt. Dabei — und auch das werden wir im 8. Kapitel ausfiihrlich
besprechen — handelt es sich hier um die referentielle Integritiit. Es ist die Aufgabe
des DBMS, diese Verletzungen zu verhindern.

Die Wiederherstellung von Daten und die Kontrolle von konkurrierenden
Zugriffen

Lassen Sie uns bei dem obigen Beispiel bleiben. Nehmen wir an,

1. der Benutzer will den Ort Frankfurt aus der Ortstabelle und korrespondie-
rend dazu alle Personen aus Frankfurt aus der Personentabelle 16schen

2. dieser Loschprozess findet so statt, dass zuerst der Satz aus der Ortstabelle
und dann die Sétze aus der Personentabelle geloscht werden

3. der Loschvorgang erfolgt korrekt fiir den Satz der Ortstabelle und zwei
Personen aus der Personentabelle. Als die weiteren Frankfurter Personen
aus der Personentabelle geloscht werden sollen, kommt es aus — aus vollig
anderen Griinden — zu einem Systemabsturz, die Verarbeitung bricht ab.
Die Daten sind inkonsistent, d.h. es gibt Verweise in einer Tabelle auf Sét-
ze in einer anderen Tabelle, die gar nicht mehr existieren.

Um solche Vorfille in den Griff zu bekommen, hat man den Begriff ,, Transaktion*
definiert. Eine Transaktion ist eine in sich abgeschlossene Aktivitéit innerhalb eines
Computersystems und im Zusammenhang mit Datenbanken definiert man Transakti-
onen immer so, dass das Datenbanksystem vor und nach einer Transaktion konsi-
stent ist. In anderen Worten: Vor und nach einer Transaktion gibt es zwischen Tabel-
len nur giiltige Verweise. Wenn also im oben beschriebenen Falle die Daten beim
Neustart des Rechners wieder bereitgestellt werden, mochte man erreichen, dass das
DBMS in der Lage ist, nicht etwa den inkonsistenten Datenbestand, der beim Ab-
bruch bestand, wiederherzustellen sondern den letzten konsistenten Zustand. Das
bedeutet: den Zustand der zu Beginn der letzten noch nicht beendeten Transaktion
vorlag.

In Wirklichkeit ist diese Fahigkeit nicht eine Eigenschaft des eigentlichen DBMS
sondern des sogenannten Transaktions-Managers, der mit dem DBMS eng ver-

bunden ist. Wir werden das spéter noch an anderer Stelle untersuchen. (Vgl. Kapitel
13)
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=  Das Datenbankverzeichnis (englisch Data Dictionary)

Zu einer Datenbank gehdren nicht nur die eigentlichen Daten, wie in unserem Bei-
spiel die Namen, Vornamen und Adressen von Personen. Das DBMS und oft auch
der Benutzer brauchen sehr viel mehr Informationen und mehr Angaben. Dazu ge-
horen Namen und Eigenschaften der Tabellen einer Datenbank genauso wie Namen
und Eigenschaften der Attribute der einzelnen Tabellen. Dazu gehdren weiterhin
einschrinkende Bedingungen bei der Wertezuweisung zu Attributen genauso wie
einschrinkende Bedingungen fiir die Einfiige-, Anderungs- und Loschoperationen
ganzer Datensitze. Im englischen nennt man solche einschrinkenden Bedingungen
iibrigens ,,constraints* und Sie werden diesen Ausdruck auch im Deutschen oft ho-
ren. All diese Informationen sind Daten iiber die eigentlichen Daten — man nennt sie
deshalb Metadaten und ein gutes DBMS schreibt sie in eine eigene Datenbank und
ermoglicht dem Benutzer schnellen und komfortablen Zugriff auf sie.

4.8 Zusammenfassung

Bei diesem ersten Versuch einer Gesamtbeschreibung eines relationalen Daten-
bankmanagementsystems haben wir folgende Punkte erarbeitet:

e  Zuerst wurden die Begriffe Datenbank und Datenbanksystem definiert.
(Abschnitt 4.1)

° Dann haben wir die ANSI/SPARC-Architektur der drei Ebenen eines Da-
tenbanksystems vorgestellt. (Abschnitt 4.2)

e  Wir haben die drei Ebenen (externe, konzeptionelle und interne Ebene)
kurz beschrieben. (Abschnitt 4.3, 4.4 und 4.5)

e  Wir haben noch einmal genauer die Aufgaben des Datenbankadministra-
tors betrachtet. (Abschnitt 4.6)

e  Wir haben die verschiedenen Aspekte eines Datenbankmanagementsys-
tems diskutiert: Datendefinition, Datenmanipulation, Optimierung, Da-
tensicherheit und Datenintegritit, Datenwiederherstellung und die Kon-
trolle von konkurrierenden Zugriffen und schlieBlich das Datenbankver-
zeichnis. (Abschnitt 4.7)
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Ubungsaufgaben

1.  Machen Sie einen Entwurf fiir die Oberfldche einer Applikation, mit der Sie Thr Ad-
ressbuch verwalten wollen. Wenn Sie konnen, entwerfen und realisieren Sie sogar
einen Prototypen in einer Thnen genehmen Entwicklungsumgebung wie z.B. .NET.
Was fiir Funktionen brauchen Sie? Welche Zugénge zu den Daten (Einzelansichten,
Listen usw.) sechen Sie vor? Definieren Sie Ereignisse wie das Betétigen eines But-
tons mit dem Titel ,,Ldschen* und den vollstindigen Ablauf Threr Applikation nach
solch einem Ereignis.

2. Was Sie in Aufgabe 1 entworfen haben, ist Ihre Gestaltung einer externen Ebene fiir
die Tabelle Adressbuch. Fragen Sie einen Freund oder eine Freundin, wie er oder sie
solch eine externe Ebene gestalten wiirde. Sicherlich anders als Sie es getan haben.
Grundsétzlich gibt es fiir eine Datenbank im Allgemeinen sehr viele Applikationen,
die mit dieser Datenbank arbeiten. Sie alle definieren jeweils eine eigenstindige ex-
terne Ebene, die alle mit derselben konzeptionellen Ebene, mit demselben DBMS
kommunizieren.

3. Uberlegen Sie, ob es nicht Benutzer Threr Adressbuch-Applikation geben muss, die
weniger (oder mehr) konnen diirfen als andere. Sollen andere Benutzer, die mit Ihrer
Tabelle arbeiten, auch Sitze anlegen, verdndern oder l16schen kdnnen? Wie kann
man ein solches benutzerspezifisches Berechtigungskonzept realisieren?

4. Finden Sie andere Beispiele fiir Applikationen, wo es verschiedene Berechtigungs-
stufen fiir Benutzer einer Datenbank gibt. Wie ist das bei Anbietern von Produkten
im Internet, wo das Artikelsortiment in Datenbanken gespeichert ist?

5. Machen Sie sich auch hier wieder klar, wie wichtig es ist, Fragen, welche die Kor-
rektheit Threr Daten betreffen, durch das eine DBMS der konzeptionellen Ebene be-
handeln zu kénnen und sie nicht jeder externen Ebene zur individuellen Verarbei-
tung zu tiberlassen. Stellen Sie sich vor, dass DBMS konnte nicht tiberpriifen, ob die
Eingabe beim Attribut Name leer ist. Welche Funktionen Thres Entwurfs aus Aufga-
be 1 wiren davon betroffen?

6. Angenommen, Sie richten an unsere Adressbuchtabelle die Anfrage:

e Zeige alle Personen, deren Nachname mit Z anféingt und die in Deutschland
wohnen
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Geben Sie drei verschiedene Moglichkeiten an, wie man diese Abfrage Schritt fiir
Schritt in einer Programmiersprache wie COBOL, JAVA oder C++ programmieren
konnte.

Welches wire das optimale Vorgehen? Ist das stets ein und dasselbe Verfahren oder
hingt es vom Datenbestand ab, welches Vorgehen schneller ist?

Wie konnte man einen Optimizer fiir diese Abfrage konzipieren?

7. Betrachten Sie noch einmal das Beispiel zur Wiederherstellung von Daten. Wir hat-
ten da den Fall konstruiert, dass ein Benutzer den Ort Frankfurt aus der Ortstabelle
und korrespondierend dazu alle Personen aus Frankfurt aus der Personentabelle 16-
schen will.

e Dieser Loschprozess wurde so organisiert, dass zuerst der Satz aus der Ortstab-
elle und dann die Sitze aus der Personentabelle geloscht wurden.

Ein Systemabsturz wéhrend dieser Verarbeitung konnte dann den Datenbestand in-
konsistent machen.

Gibt es eine andere Organisation dieses Loschvorgangs, bei der ohne den Einsatz ei-
nes Transaktions-Managers bei allen moglichen Abbriichen dieser Verarbeitung die
Konsistenz des Datenbestands nie geféhrdet ist?

8. Nehmen Sie an, ein Warenhaus hat eine Tabelle ARTIKEL fiir sein Artikelsortiment,
in der fiir jeden Artikel die Bestandsmenge gefiihrt wird. AuBBerdem gibt es eine Ta-
belle BESTELLUNGEN, in der jede Bestellung eines Artikels mit der zugehorigen
Bestellmenge  gespeichert ist. Betrachten Sie nun eine Verarbeitung
L,BESTELLUNG WIRD AUSGEFUHRT¥, bei der sowohl der Satz in der Tabelle
BESTELLUNGEN als ,,verarbeitet* gekennzeichnet wird als auch die Bestands-
menge in der Tabelle ARTIKEL um die Bestellmenge verringert wird.

Gibt es eine Organisation dieser Verarbeitung, bei der ohne den Einsatz eines Tran-
saktions-Managers bei allen moglichen Abbriichen dieser Verarbeitung die Konsis-
tenz des Datenbestands nie gefahrdet ist?

9. Geben Sie noch einmal in eigenen Worten eine Zusammenfassung iiber die hier auf-
gefiihrten Verantwortlichkeiten eines DBMS.
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5 Der Aufbau einer Beispieldatenbank '

Wir wollen jetzt eine Beispieldatenbank aufbauen und erlauben unserem Theoretiker, der
schon ungeduldig mit den FiiBen wippt, ein paar der besprochenen Punkte zusammenzufas-
sen und einige fiir uns neuen Aspekte zu erwéhnen. Wir werden diesen Erlduterungen unseres
Theoretikers dann die vom EDV-Spezialisten geschaffenen real existierenden Werkzeuge
gegeniiberstellen und sie bewerten kénnen. Solche Gegeniiberstellungen werden wir immer
wieder — das ganze Buch hindurch — vornehmen.

Viele von Thnen werden fragen: Warum gehen wir diesen — scheinbar — umstiandlichen Weg?
Warum ,,begniigen” wir uns nicht mit den real vorhandenen Werkzeugen, Oberfldchen, Spra-
chen? Diese Frage (und eine gute Antwort darauf) sind auBerordentlich wichtig und die damit
verbundene Grundeinstellung ist erstens charakteristisch flir dieses Buch und zweitens der
Schiliissel fiir die gesamte praktische Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Datenbanken.

Unsere Antwort auf diese Frage lautet:

e Nur wenn wir unsere Entwurfsentscheidungen — gleichgiiltig, ob das den Entwurf
einer konkreten Tabelle, einer Tabellenbeziechung oder aber auch den Entwurf eines
Datenbankmanagementsystems oder einer Datensprache betrifft — nach einem ins-
gesamt stimmigen, geschlossenen theoretischem Modell vornehmen, nur dann ha-
ben wir die Garantie, dass unsere Entwiirfe auch neue, bisher noch nicht aufgetrete-
ne oder vorhergesehene Fille und Situationen erfolgreich beherrschen konnen.

Nebenbei gesagt: Wir werden leider mehrere Beispiele erleben, wo die gegenwértigen, gén-
gigen relationalen Werkzeuge, die in der Praxis im Finsatz sind, nicht mit der relationalen
Theorie im Einklang stehen. Und ich werde versuchen, IThnen zu zeigen, dass alle diese Fille
in der Praxis zu Problemen fiihren, die viel Geld kosten.

Das ist der wichtigste Grund dafiir, dass Sie in diesem Buch nicht auf ein konkretes Produkt
auf dem Markt der relationalen Datenbanksysteme hin ausgebildet werden. Ich méchte mit
Thnen vielmehr alle praktischen Fragen auf der Grundlage der fiir alle Systeme einheitlichen
relationalen Theorie erértern. Ich mochte Thnen damit auch wichtige Entscheidungskriterien
fuir die Qualitit eines relationalen Systems mit auf den Weg geben.

Die ausfiihrliche Diskussion des relationalen Modells erfolgt im dritten Teil dieses Buches,
das mit dem nichsten Kapitel beginnt. Aber bereits jetzt konnen wir — und miissen wir zur
Erlduterung der folgenden Beispieldatenbank — einige Punkte festhalten.

! Wichtig: Beachten Sie bitte den Hinweis zu Beginn dieses Buches
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5.1 Das relationale Modell — eine erste vorliufige
Charakterisierung

Das relationale Modell ist durch die folgenden drei Punkte charakterisiert:

1. Die Daten kénnen nur in Form von Tabellen betrachtet und verindert werden.
Das wird oft der strukturelle Aspekt genannt.

2. Alle Operatoren, die dem Benutzer zur Manipulation von Daten zur Verfiigung
stehen, operieren grundsétzlich nur auf Tabellen und ergeben auch wieder neue
Tabellen. Ein relationales System enthdlt mindestens die Operatoren
RESTRICT, PROJECT und JOIN. Wir werden im Anschluss an die Vorstel-
lung unserer Beispieldatenbank diese Operatoren erlédutern und einige Beispie-
le geben. Diese Operatoren werden dann im dritten — theoretischen — Teil die-
ses Buches genau diskutiert. Man nennt diesen zweiten Punkt den manipula-
tiven Aspekt des relationalen Modells.

3. Tabellen miissen gewissen Integrititsbedingungen geniigen. Dieser dritte
Punkt wird bei der Vorstellung unserer Beispieldatenbank erldutert und im drit-
ten — theoretischen — Teil dieses Buches genau diskutiert.

Diese hier skizzierte Grundlage von relationalen Modellen fiir Datenbank-Systeme geht zu-
riick auf E.F. Codd, der diese Ideen im Wesentlichen in den Jahren 1969 und 1970 entwickelt
hat. Codd arbeitete zu dieser Zeit als Forscher bei IBM.

Wir wollen nun Tabellen definieren und anlegen und miissen uns iiberlegen, was man alles
fuir eine Tabelle braucht. Wir beginnen mit den Primérschliisseln — schon deshalb, weil sie so
heif3en.

5.2 Primirschliissel

Man braucht fiir eine Tabelle einen Primérschliissel. Was ist ein Primérschliissel? Der Pri-
mirschliissel ist zuniichst ein Attribut, das oder eine Kombination von Attributen einer
Tabelle, die fiir jeden Satz dieser Tabelle eindeutig ist. Diese Eindeutigkeit muss gewahr-
leistet sein, ganz gleichgiiltig wie viele Sétze in diese Tabelle noch aufgenommen werden. Es
muss also eine ,,prinzipielle Eindeutigkeit vorliegen. Im Falle einer Attributkombination
muss diese Eigenschaft der Eindeutigkeit fiir diese Kombination verloren gehen, sobald ein
Attribut aus dieser die Kombination bildenden Menge von Attributen entfernt wird. Man sagt
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auch: In Bezug auf die Eigenschaft, eindeutig zu sein, muss die Attributkombination minimal
sein.

Wie viele von Thnen ganz richtig sagen werden, ist das keine Definition eines Primérschliis-
sels, denn fiir viele Tabellen wird es nicht nur einen sondern mehrere Kandidaten fiir solch
einen Primirschliissel geben. Man nennt solche Attribute bzw. Attributkombinationen tibri-
gens Schliisselkandidaten. Unter diesen verschiedenen Mdoglichkeiten sucht sich der Tabel-
lenarchitekt, der Designer, einen ,,Lieblings* - Kandidaten heraus, den er dann — und zwar
gegeniiber dem Datenbankmanagementsystem — zum Primérschliissel erklért.

Was sind die Kriterien fiir einen Schliisselkandidaten, die ihn zu einem guten Primiér-
schliissel machen?

e Ein Primirschliissel sollte grundsiitzlich keinerlei Information enthalten, die
fiir den Anwender von Bedeutung ist. Seien Sie als Entwickler — im beiderseitigen
Interesse — skeptisch und iibervorsichtig gegeniiber allen Informationen des Benut-
zers. Betrachten Sie den Fall einer Artikeltabelle, in der die verschiedenen Verkaufs-
artikel eines Versandhauses verwaltet werden sollen. Der Anwender versichert Thnen
,hoch und heilig®, dass die Artikelnummer eindeutig sei und Sie kommen in Versu-
chung, das Attribut Artikelnummer als Primérschliissel zu definieren. Machen Sie
das nicht! Es sind aus Anwenderlogik die verschiedensten Szenarien denkbar, die
auf einmal doch zu ein und derselben Artikelnummer fiir zwei unterschiedliche Arti-
kel fithren konnen, die Threr relationalen Datenbanklogik widersprechen. Dann hat
der Satz ,,Aber Sie haben doch gesagt ... gegeniiber dem Anwender — so berechtigt
er auch sein mag — nie eine problemldsende aber fast immer eine die Atmosphire
verschlechternde Wirkung.

Die Konsequenz ist: Man definiert sich zumeist fiir eine Tabelle ein zusitzliches
Schliisselfeld — ich nenne es stets Id — in dem man einen numerischen Primir-
schliisselwert verwaltet.

e Es gibt weitere Griinde, die gegen die Verwendung anwendungsrelevanter Daten in
Primérschliisseln sprechen: In relationalen Datenmodellen kommt ein- und derselbe
Primérschliissel eines Satzes oft in den unterschiedlichsten Tabellen vor. So wird
z.B. der Primérschlissel der Tabelle ARTIKEL auch in einer Tabelle
BESTELLUNGEN vorkommen, in der die Bestellungen von Artikeln gespeichert
sind. Aber benutzerrelevante Daten @ndern sich wihrend der Lebenszeit eines Da-
tenobjektes. Jeder Update einer benutzerrelevanten Eigenschaft, die fiir den Primér-
schliissel mit verwendet wird, hétte auch entsprechende Updates in allen anderen
Tabellen zur Folge, in denen dieser Primérschliissel vorkommt. Das gefahrdet so-
wohl die Performance meiner Anwendungen als auch die Sicherung der Integritét
der Daten. Es ist deshalb ganz allgemein das Ziel, Primirschliisselwerte zu ei-
nem konstanten Attribut eines Datensatzes zu machen, dessen Wert sich im



64 5 Der Aufbau einer Beispieldatenbank

»,Laufe der Jahre“ niemals idndert. Es gibt dafiir noch einen weiteren Grund, der
mit den Zugriffsoptimierungen auf die Festplatte zu tun hat. Wir werden das in ei-
nem der nichsten Kapitel (Kapitel 9) unter der Uberschrift ,,Hashing* genauer dis-
kutieren.

e Schliellich sollte die Struktur eines Primiirschliissels moglichst einfach sein,
denn seine potentielle oder tatsdchliche Verwendung als Referenz in anderen Tabel-
len transportiert auch diese komplexe Struktur in diese anderen Tabellen mit den
entsprechenden Konsequenzen fiir die Performance von Anderungsverarbeitungen
und die Komplexitdt von Sicherungsmalnahmen fiir die Integritit des Datenbestan-
des.

Es wird Zeit fiir ein Beispiel, an dem man das alles ein bisschen klarer machen kann. Ich
beginne jetzt deshalb mit der Présentation einer kleinen Datenbank, auf die ich mich bei Bei-
spielen und konkreten Erlduterungen immer wieder beziehen werde. Es ist die Datenbank des
Versandhauses "Allerhand & Co". Bitte beachten Sie, dass wir zunichst sehr viel von den
Tabellen ARTIKELGRUPPE und ARTIKEL reden werden, dass Sie aber die Tabelle
ARTIKEL erst anlegen kdnnen, wenn Sie die Lieferantentabelle angelegt und gefiillt haben.
Wir werden diese Datei im Abschnitt 5.10 als dritte Tabelle vorstellen.

5.3 Die Funktion von Primiéirschliisseln in unseren Beispieltabellen

Das Artikelsortiment dieses Versandhauses ist in Gruppen aufgeteilt. Betrachten Sie einen
Ausschnitt aus dem Artikelstamm in Abbildung 5.1.

Artikelnr | ArtikeI.Bezei-::hnung| Artikelgruppe.Bezeichnung | Bestandsmenge| Preis
AQ0E0003 Der Marne der Rose Bicher a62 B2 E
AQDEO002 Der Termin Bicher 153 16,00 €
A00E0001 Software Engineering | Bicher 540 1390 €
AN0E0004 Theorien Biicher a7z 2224 €
AQ0Z20002 Alkkeu Elektronik-Fachgerat 890 237 €
AQ0Z20006 Computer Elektronik-Fachgerat 330 1.11998 €
AQ0Z20004 Drucker Elektronik-Fachgerat B8 879599 €
AQ0Z0003 Drucker Elektronik-Fachgerat 0 230000 €
AQ0Z0001 D%D-Player Elektronik-Fachgerat 12 17535 €
AQ0Z0007 Playstation Elektronik-Fachgerat 973 6601 €
AD0Z20005 “ideo-Recorder Elektronik-Fachgerat 843 11234 €
A0030001 Bilderrahrmen Haushaltswaren 767 177 05 €
AD030003 Fan Haushaltswaren 0 5500 €
AQ030002 Fan Haushaltswaren| a7 4500 €
AQ030004 Papierkorb Haushaltswaren 548 1725 €
AD030005 Schreibtisch Haushaltswaren 168 400,12 €

Bild 5-1 Artikel, geordnet nach ihren zugehorigen Artikelgruppen
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Wir legen zunéchst eine Tabelle fiir die Artikelgruppen an. Dabei werden jetzt Begriffe vor-
kommen, die wir noch nicht besprochen haben. Aber keine Sorge: Bis zum Ende dieses Kapi-
tels haben wir alles erkldrt. Darum haben Sie bitte noch ein paar Seiten Geduld.

Tabelle 5.1 Struktur der Tabelle ARTIKELGRUPPE

Feldname Feldtyp Primérschliissel | NULL-Werte | Default Referenz

1d integer Ja Nein Nein

Bezeichnung | varchar(30) | Nein Nein Nein

Diese Tabelle enthélt die folgenden Sitze:

Tabelle 5.2 Inhalt der Tabelle ARTIKELGRUPPE

Id Bezeichnung

—_—

Kleinteile

Elektronik-Fachgerit

Haushaltswaren

Musikalien

Lebensmittel

Biicher

Tabakwaren

Larifari

O| 0| [ | | B W]

Kokolores

—_
(=)

Autozubehor

Von den Artikeln wollen wir die Artikelnummer, die Bezeichnung, einen Verweis auf die
zugehorige Artikelgruppe, einen Verweis auf den Lieferanten des Artikels (fiir den wir natiir-
lich nachher noch eine Tabelle anlegen werden), die Bestandsmenge im Lager und den Ver-
kaufspreis speichern. Betrachten Sie auf der folgenden Seite bitte Format und Inhalt der Ta-
belle ARTIKEL.
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Tabelle 5.3 Struktur der Tabelle ARTIKEL

5 Der Aufbau einer Beispieldatenbank

Primiir- | NULL-
Feldname Feldtyp schliissel | Werte | Default Referenz
Id integer Ja Nein Nein
Artikelnr varchar(10) | Nein Nein Nein
Bezeichnung varchar(30) | Nein Nein Nein
Artikelgruppeld | integer Nein Nein Nein ARTIKELGRUPPE.Id
Lieferantld integer Nein Nein Nein LIEFERANT.ld
Bestandsmenge | integer Nein Nein 0
Preis float(2) Nein Nein 0
Diese Tabelle enthilt die folgenden Sitze:
Tabelle 5.4 Inhalt der Tabelle ARTIKEL
Artikel- Liefe- Bestands-
1d | Artikelnr Bezeichnung gruppeld | rantld menge Preis
1 | A0010002 | Lampenschirme 1 6 669 10,13 €
2 | A0090001 | Hilfsmotoren 9 5 514 99,23 €
3 | A0020005 | Video-Recorder 2 15 848 112,34 €
4 | A0040001 | Steinway Fliigel 4 6 71 52.000,00 €
5 | A0090002 | Topfpflanzen 9 19 356 20,65 €
6 | A0020002 | Akku 2 5 890 237¢€
7 | A0040003 | Altsaxophon 4 19 98| 4.000,00 €
8 | A0030001 | Bilderrahmen 3 22 767 177,85 €
9 | A0020006 | Computer 2 15 390 1.119,98 €
10 | A0060001 | Software Engineering | 6 22 640 13,90 €
11 | A0040002 | Fake Book 4 6 920 42,00 €
12 | A0010004 | Schrauben 1 10 689 2,39€
13 | A0030004 | Papierkorb 3 10 648 17,25 €
14 | A0060003 | Der Name der Rose 6 6 562 26,21 €
15 | A0060002 | Der Termin 6 22 153 16,00 €
16 | A0020004 | Drucker 2 14 8 879,99 €
17 | A0050001 | Joghurt 5 10 887 0,36 €
18 | A0010003 | Schuhe, grof3 1 6 126 17,52 €
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19 | A0050004 | Zigaretten 5 14 416 35,00 €
20 | A0010001 | Tangas 1 22 411 23,99 €
21 | A0020007 | Playstation 2 20 973 66,01 €
22 | A0050003 | Négel 5 11 886 0,87 €
23 | A0030002 | Fon 3 5 887 45,00 €
24 | A0050002 | Banane 5 10 521 0,31 €
25 | A0020001 | DVD-Player 2 22 12 175,35 €
26 | A0030005 | Schreibtisch 3 10 168 400,12 €
27 | A0O010005 | Rohlinge 1 17 0 11,99 €
28 | A0060004 | Theorien 6 10 872 22,24 €
29 | A0020003 | Drucker 2 11 0 2.300,00 €
30 | A0030003 | Fon 3 5 0 55,00 €

Zur Erlduterung: Beispielsweise gehéren (in dieser Datenbank) Lampenschirme zur Artikel-
gruppe Kleinteile und Hilfsmotoren zur Artikelgruppe Kokolores. Diese Referenzinformation
wird mit dem Primérschliissel der Tabelle ARTIKELGRUPPE gegeben, der als ein sogenann-
ter Fremdschliissel auch noch in der Tabelle ARTIKEL steht.

Sie sehen: Falls dieser Primérschliissel eine anwenderrelevante und damit im allgemeinen
auch Update-anfillige Grofle wire, wiren zur Verwaltung unserer ARTIKELGRUPPE -
ARTIKEL — Beziehung im Falle von Anderungen viel mehr Tabellenzugriffe notig. Unsere
Verarbeitung wire fehleranfilliger und weniger performand, die Integritidt der Daten wire
gefihrdeter.

5.4 Warum Primirschliissel?

Sie miissen Thre Primérschliisselauswahl dem DBMS mitteilen. Und das DBMS ist es auch,
das diese Primirschliissel am dringensten benétigt. Die allermeisten Datenbankmanagement-
systeme sichern die Beziehungsverwaltung zwischen Tabellen, so wie wir sie im Beispiel der
Artikelgruppen und der Artikel kennen gelernt haben, tiber Primérschliissel, die zu Fremd-
schliisseln in den anderen Tabellen werden.

Auflerdem braucht jeder Programmierer einer datenbankgestiitzten Anwendung ein moglichst
einfaches Identifikations-Attribut fiir einen Datensatz, um FEinfiige-, Verdnderungs- und
Loschverarbeitungen korrekt programmieren zu kénnen. Primérschliissel mit den Eigenschaf-
ten, die wir besprochen haben, eignen sich dafiir vortrefflich.
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SchlieBlich bendtigt ein DBMS den Primirschliissel, um die verschiedensten Verfahren zur
Zugriffsoptimierung auf die Festplatte organisieren zu kénnen. Wie schon mehrfach verspro-
chen, werden wir dariiber im neunten Kapitel genauer reden.

5.5 Attribute: Definition und Eigenschaften

Wenn man eine Tabelle definiert — egal, ob mit einer Datensprache wie SQL — oder in einer
vom DBMS bereitgestellten benutzerfreundlichen Oberfliche, muss man fiir jedes Attribut
der Tabelle natiirlich einen Attributnamen und einen Datentyp bzw. Attributtyp angeben.
Vergleichen Sie dazu noch einmal den Abschnitt 2.3 im zweiten Kapitel. Wie bei der Pro-
grammierung gibt es stets Standarddatentypen wie integer, character usw. und es gibt viel-
fach die Moglichkeit, eigene Datentypen zu definieren. Man kann auch stets noch zusétzliche
Eigenschaften wie das Verbot gewisser Werte oder eine Beziehung zu Attributen in anderen
Tabellen festlegen.

Erweiterung der Definitionsbeschreibungen fiir den Begriff Attribut:

Zusétzlich zu den Begriffen Attributwert und Attributname (siche Kapitel 2)
definieren wir jetzt noch fiir Attribute einer Tabelle einer relationalen Datenbank
den Begriff des Attributtyps. Der Attributtyp ist der Datentyp, der fiir die Variab-
le vorgesehen ist, auf der die entsprechenden Attributwerte gespeichert werden
sollen. In diesem Zusammenhang einer implementierten oder zu implementieren-
den Tabelle werden wir die Begriffe Attribut und Feld synonym gebrauchen.

Zur Vorbereitung unserer theoretischen Uberlegungen bei der ausfiihrlichen Diskussion des
Relationenbegriffs bitte ich Sie, diesen Begriff des Datentyps — man spricht auch von Werte-
bereich (englisch Domain) — als die Festlegung einer Menge anzusehen, aus der dann Ele-
mente ausgewéhlt werden konnen. Ich bitte Sie also beispielsweise um die folgenden Inter-
pretationen oder Denkweisen:

sHerkommliche* Beschreibung Interpretation

Sei M, die Menge aller Zeichenketten, die

1 | Artikelnr ist ein Attribut vom Datentyp mindestens aus einem Zeichen und hdchs-

varchar(10), NULL-Werte sind nicht tens aus 10 Zeichen bestehen.
erlaubt Dann miissen die Werte fiir das Feld
Artikelnr aus dieser Menge M; sein.
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Sei M, die Menge aller Zahlen mit 2 Nach-

2 Preis ist ein Attribut vom Datentyp kommastellen.

float(2), NULL-Werte sind nicht erlaubt | Dann miissen die Werte fiir das Feld Preis
aus dieser Menge M, sein.

Sei M3 die Menge aller existierender Werte

3 Artikelgruppeld ist ein Attribut vom im Feld Id in der Tabelle

Datentyp integer, NULL-Werte sind nicht ARTIKELGRUPPE.

erlaubt, es besteht eine Referenz zum Feld
Id der Tabelle ARTIKELGRUPPE

Dann miissen die Werte fiir das Feld
Artikelgruppeld aus dieser Menge M; sein.

Dass die Standarddatentypen nicht immer ausreichen, um unsere Wertebereichsmengen fest-
zulegen, sehen Sie am zweiten Beispiel, wo man natiirlich als Menge nur die Menge der
positiven Zahlen (mit 2 Nachkommastellen) haben will. Wenn es nicht méglich ist, diese
Einschrinkung bei der Definition der Tabelle festzulegen, muss man sie bei jedem Update
von Tabellensétzen selber, d.h. im Allgemeinen durch eine zusétzliche Programmierung si-
chern. Je unflexibler ein relationales DBMS bei der Festlegung der Wertebereiche ist, desto
weiter ist es von einem guten relationalen Modell entfernt und desto gréf3er ist der zusétzliche
Aufwand, der fiir integre Daten getrieben werden muss. Und desto geféhrdeter ist ein fehler-
freier Datenbestand.

5.6 Ein unerfreuliches Thema: NULL-Werte

Von NULL-Werten war jetzt 6fter die Rede. Worum handelt es sich? Es gibt in allen kom-
merziellen Datenbankmanagementsystemen die Moglichkeit, zuzulassen, dass bei einem
Datensatz einer Tabelle fiir ein Attribut iberhaupt nichts eingetragen wird. Es wird also kein
(Werte)-Element aus der Wertebereichsmenge ausgewihlt. Diese Abweichung vom Relatio-
nalen Modell verschafft einem kurzfristig Erleichterung bei Entwurfsentscheidungen. Bei-
spielsweise kann ich in einer Personentabelle ein Attribut Telefon vorsehen, in das, sollte eine
Person kein Telefon haben oder die Nummer unbekannt sein, kein Eintrag gemacht wird.
Diese Entscheidung ist nicht optimal, obwohl sie mir in der Entwurfsphase Arbeit und lésti-
ges Nachdenken erspart. Aber fiir diesen einmaligen Vorteil muss ich ein (Tabellen)-Leben
lang bezahlen:

e NULL-Werte verhalten sich in allen Datenmanipulations-Befehlen &uflerst wider-
spenstig. Um NULL-Werte in irgendeinem Datenmanipulationsbefehl mit zu bear-
beiten, muss man immer eine Extra-Klausel hinzufligen, die speziell die Nullwerte
behandelt. Beispielsweise wiirden bei einer Abfrage der Art

,Zeige alle Personen, die nicht in Frankfurt wohnen*
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nicht die Personen angezeigt, bei denen im Feld Or# kein Eintrag wire. Man miiss-
te formulieren:

,,Zeige alle Personen, die nicht in Frankfurt wohnen oder bei denen der Ortseintrag
NULL ist*

Sie konnen sich vorstellen, dass solche Abfragen beliebig kompliziert werden kon-
nen, je mehr Attribute zum Vergleich herangezogen werden. Und Sie kénnen sich
wahrscheinlich auch vorstellen, dass die Anzahl der Gelegenheiten, wo man solche
Klauseln einfach vergisst, beliebig grofl werden kann.

Zum anderen zeigen einem mogliche NULL-Werte in einer Tabelle oft, dass es
besser wire, das entsprechende Attribut in eine neue Tabelle auszulagern, zu der
man dann auf eine geeignete Weise eine Beziehung definiert.

Wiirde man beispielsweise eine neue Tabelle fiir die Telefonnummern anlegen und
in eine dritte Beziehungstabelle immer die Tatsache eintragen, dass eine bestimmte
Person eine Telefonnummer hat, dann hitten wir auf einmal alle Telefonnummer-
probleme beseitigt:

Es konnte Personen ohne Telefon, es kénnte Personen mit mehreren Telefonnum-
mern und es konnte Telefonnummern geben, die von mehreren Personen genutzt
wiirden, ohne dass Datenredundanz auftrite. Das sind viele Vorteile auf einmal fiir
eine verniinftige Entwurfsentscheidung.

1 Id

p=—== |Personld

Telefonld

Telefonnr

Bild 5-2 3 Tabellen PERSON, TELEFON und PERSONTELEFON und ihre Beziehungen
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Betrachten Sie zur Verdeutlichung noch einmal die Bilder 5-2 bis 5-7. Bild 5-2 soll
Ihnen einen Eindruck von dem Tabellenentwurf geben, den wir zur Losung dieses
Problems vorschlagen.

Bild 5-3 zeigt IThnen einen Ausschnitt aus der Tabelle PERSON, den wir bearbeiten

wollen:
Id | Vomame | Hame | Ort | Strasse | Nr
16 Groucho Mary Augshurg Funny “alentine 12
5 Albert Einstein Berlin Raumstrasse 2
B Charlie Chaplin Bann Luisenstrasse 5
9| Inspektor Cluseau Bonn Luisenstrasse 5
3 Peter Sellers Bonn Luigenstrasse g
15 John Lee Hoaker Chicago Long Road BE
12 Arnaold Hau Frankfurt Hattersheimer Strasse 11
14 Torn Waits Kiln Sandwey a7

Bild 5-3 Ausschnitt aus der Tabelle PERSON

Zu diesen Personen gehoren die folgenden Telefonnummern:

Id | Telefonnr
2 001/773/08550177
B 022816324711
7 022816324712
8 022816324713
4 0228/751416
3030431534286
5030431534257
1/ 0821/996230

Bild 5-4 Tabelle TELEFON
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Und die Beziehung zwischen Personen und Telefonnummern wird dargestellt in
der Tabelle PERSONTELEFON:

Id Personld Telefonld

OO0 M e W ) sl

O 0 0 o0 o Mmoo —
OO0 O e e e T L0 —

Bild 5-5 Tabelle PERSONTELEFON

Was diese Schliisselverkettungen bedeuten, sehen Sie noch besser, wenn wir statt
der Schliissel die dazugehorigen Namen der Personen anzeigen. Der Inhalt der Ta-
belle PERSONTELEFON liest sich — geordnet nach Namen:

Yorname Name Telefonnr
Charlie Chaplin 0228/751416
Inspektar Clugeau 0228M6324711
Inspektar Clugeau 02268/16324712
Inspektor Cluseau 02253/16324713
Inspektor Cluseau DL25/751416
Albert Einstein 030/31534236
Albert Einstein 030/31534287
Helye Schneider 0521/996230
Peter Sellers 0228/751416

Bild 5-6 Tabelle PERSONTELEFON mit den Personennamen, sortiert nach Namen

Hier sehen Sie: Arnold Hau und Tom Waits haben keine Telefonnummer (ohne,
dass wir dafiir irgendeinen NULL-Wert gebraucht hatten. Inspektor Cluseau (als
wichtiger Mann bei Interpol) hat vier Telefonnummern, Albert Einstein immerhin
auch noch zwei. Der Rest der betrachteten Personen hat genau eine Telefonnum-
mer. Weitere Klarheit iiber die Beziehungen zwischen Personen und Telefonnum-
mern erhalten Sie, wenn Sie die Sortierung éndern:
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Telefonnr | Vorname | Hame
||0228/163247 11 Inspektar Cluseau
||0228416324712 Inspektar Cluseau
||0228/16324713 Inspektar Cluseau
L |0228/751416 Charlie Chaplin
||0228/751416 Inspektor Cluseau
0228751416 Peter Sellers
| |030/31534286 Albert Einstein
| |030/31534257 Albert Einstein

0&21/996230 Helge Schneider

Bild 5-7 Tabelle PERSONTELEFON mit den Personennamen, sortiert nach Telefonnummern

Jetzt wird klar: Charlie Chaplin, Inspektor Cluseau und Peter Sellers haben diesel-
be Telefonnummer. Wir kénnen diese Tatsache speichern, ohne dass ein- und die-
selbe Nummer mehrmals in der Datenbank vorkommt, d.h. ohne Datenredundanz.

e  Selbst, wenn man sich zur Umgehung von NULL-Werten nicht zur Aufspaltung
der entsprechenden Attribute in mehrere Tabellen entschliet, kann man NULL-
Werte leicht umgehen. (Sie merken: Mir ist es ein Rétsel, warum man solche Ver-
letzungen der relationalen Theorie in der Praxis tiberhaupt zuldsst.) Man speichert
einfach in den Situationen, wo kein Wert fiir das entsprechende Attribut vorliegt,
eine entsprechende Information. Das kann im Falle eines Text-Feldes ein Text wie
etwa ,, Telefonnummer nicht vorhanden® oder einfach ein Space sein. Und das kann
im Falle eines numerischen Wertes die Zahl 0 oder High-Value oder etwas dhnli-
ches sein.

Zusammenfassend: Vermeiden Sie NULL-Werte. Sie machen Arger und sie sind leicht und
auf verschiedene Arten zu vermeiden.

5.7 SQL-Befehle zum Anlegen einer Tabelle

Wir haben jetzt schon 6fter die Datensprache SQL erwéhnt. Es wird in diesem Buch ein eige-
nes Kapitel, das Kapitel 10, tiber diese Sprache geben. Lassen Sie mich Thnen jetzt aber
schon die SQL-Befehle angeben, mit denen Sie die oben beschriebenen Tabellen
ARTIKELGRUPPE und ARTIKEL anlegen konnen. Gleichzeitig legen wir bei der Anlage
dieser beiden Tabellen auch schon die Beziehung zwischen ihnen fest. Im Einzelnen:
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Der SQL-Befehl zur Anlage der Tabelle ARTIKELGRUPPE lautet:

CREATE TABLE ARTIKELGRUPPE

(

Id integer PRIMARY KEY NOT NULL,
Bezeichnung varchar(30) NOT NULL

)

Testen Sie bitte in dem jeweiligen DBMS, mit dem Sie arbeiten, dass Sie mit diesem SQL-
Befehl genau dieselbe Tabellenstruktur fiir die Tabelle ARTIKELGRUPPE erhalten wie bei
einem Anlegen dieser Tabelle in der jeweiligen Benutzeroberfldche. Das betrifft insbesondere
die Festlegung des Primérschliissels, das Verbot von NULL-Werten und die Festlegung von
Default-Werten. Das betrifft aber genauso die Namen und Datentypen der Attribute. Noch
interessanter wird das beim Anlegen der Tabelle ARTIKEL:

CREATE TABLE ARTIKEL
(
Id integer NOT NULL,
Artikelnr varchar(10) NOT NULL,
Bezeichnung varchar(30) NOT NULL,
Artikelgruppeld integer NOT NULL,
Lieferantld integer NOT NULL,
Bestandsmenge integer NOT NULL DEFAULT 0,
Preis float(2) NOT NULL DEFAULT 0,

PRIMARY KEY (Id),

FOREIGN KEY (Artikelgruppeld) REFERENCES ARTIKELGRUPPE
ON UPDATE RESTRICTED

ON DELETE RESTRICTED,

FOREIGN KEY (Lieferantld) REFERENCES LIEFERANT
ON UPDATE RESTRICTED

ON DELETE RESTRICTED,

CHECK (Preis >=0)
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Bitte beachten Sie, dass dieser Befehl fuir das Anlegen der Tabelle ARTIKEL erst ausgefiihrt
werden kann, wenn die Tabelle LIEFERANT vorliegt.

5.8 Primiirschliissel, Fremdschliissel und weitere Bedingungen an
die Daten einer Datenbank

Das englische Wort fiir Fremdschliissel ist ,,foreign key*. Fremdschliissel sind ein spezielles
Beispiel fiir Bedingungen, die man an den Datenbestand einer Datenbank stellt. Uber Fremd-
schliissel werden wir gleich (und spiter noch einmal im achten Kapitel) ausfiihrlich reden.

Beispiele fiir Bedingungen an die Daten einer Datenbank sind die Anforderungen:

e  Id muss stets ein — fiir die jeweilige Tabelle — eindeutiger Wert sein.

e Jeder Attributwert in der Spalte Artikelgruppeld der Tabelle ARTIKEL muss auch
in der Spalte Id der Tabelle ARTIKELGRUPPE vorkommen.

o Der Attributwert fiir Bezeichnung darf sowohl in der Tabelle ARTIKELGRUPPE
als auch in der Tabelle ARTIKEL nicht leer sein.

e  Der Preis eines Artikels muss stets > 0 sein.

Das englische Wort fiir diese Art Bedingungen an die Korrektheit des Datenbestands ist
,»Constraints* Sie werden diesen Begriff wahrscheinlich hiufiger lesen oder horen als eine
deutsche Ubersetzung.

Wie wir schon besprochen haben sind die jeweiligen Felder mit Namen Id in
ARTIKELGRUPPE und ARTIKEL immer der Primérschliissel. Das Feld Artikelgruppeld in
der Tabelle ARTIKEL ist dagegen ein Fremdschliissel. Die englischen Fachbegriffe hierfiir
sind: PRIMARY KEY und FOREIGN KEY. Sie bilden wichtige Elemente zur Definition
und Sicherung der Integritit des Datenbestandes.

Die Integritét einer relationalen Datenbank ist allgemein folgendermaBen definiert:



76 5 Der Aufbau einer Beispieldatenbank

Definition der Integritiit einer relationalen Datenbank:

Die Integritit eciner relationalen Datenbank wird durch die Erfiillung der folgen-
den drei Bedingungen definiert:

1. Jeder Satz einer Tabelle hat einen eindeutigen Primérschliisselwert. Man
nennt diese Bedingung auch Entity-Integritit.

2. Zu jedem Fremdschliissel in einer Tabelle T1 gibt es einen identischen
Schlisselwert in einer anderen Tabelle T2, die dafiir beim Anlegen von
T1 festgelegt wurde. Man nennt diese Bedingung auch referentielle In-
tegritit.

3. Alle weiteren Bedingungen, die beim Anlegen einer Tabelle festgelegt
wurden, sind erfiillt. Mit anderen Worten: die restlichen Constraints sind
erfiillt.

Fiir unser Beispiel der Tabellen ARTIKEL und ARTIKELGRUPPE bedeutet die Fremd-
schliisselbedingung konkret:

e Zu jedem Wert in der Spalte Artikelgruppeld in der Tabelle ARTIKEL muss es ei-
nen Satz mit genau diesem Wert als Primérschliissel in der Spalte Id in der Tabelle
ARTIKELGRUPPE geben.

Etwas Analoges gilt selbstverstindlich fiir das Feld Lieferantld in der Tabelle ARTIKEL,
dass sich auf den Primiérschliissel der Tabelle LIEFERANT bezieht.

Die néchste Frage, die sich stellt, ist:

e  Wie soll das DBMS reagieren, wenn versucht wird, einen Satz aus der Artikelgrup-
pentabelle zu 16schen oder seinen Primérschliissel zu verindern?’

% Dies ist ein guter Moment, sich daran zu erinnern, dass wir Primirschliissel stets moglichst wenig
update-anfillig konzipieren wollen
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Es gibt mehrere Moglichkeiten, die man bei Definition der Tabelle mit den Fremdschliisseln
festlegen kann:

1. ON DELETE (bzw. UPDATE ) RESTRICTED:

In diesem Falle wird jede Loschoperation oder Primérschliissel-Update-Operation an
einem Satz in der Tabelle ARTIKELGRUPPE verweigert, solange es Sétze in der
Tabelle ARTIKEL gibt, die den Primérschliisselwert dieses ARTIKELGRUPPEN-
Satzes im Fremdschliissel-Feld Artikelgruppeld haben.

2. ON DELETE (bzw. UPDATE ) CASCADE:

In diesem Falle wird jede Loschoperation oder Primérschliissel-Update-Operation an
einem Satz in der Tabelle ARTIKELGRUPPE an die Tabelle ARTIKEL weitergege-
ben. Das bedeutet: Alle Sitze in der Tabelle ARTIKEL, die den Primérschliisselwert
dieses ARTIKELGRUPPEN-Satzes im Fremdschliissel-Feld Artikelgruppeld haben,
werden geloscht oder entsprechend verédndert.

3. ON DELETE (bzw. UPDATE ) SET NULL:

In diesem Falle wird als Folge jeder Loschoperation oder Primérschliissel-Update-
Operation an einem Satz in der Tabelle ARTIKELGRUPPE in allen Sitzen der Ta-
belle ARTIKEL, die den Primirschliisselwert dieses ARTIKELGRUPPEN-Satzes im
Fremdschliissel-Feld Artikelgruppeld haben, der Fremdschliisselwert auf NULL ge-
setzt. Sie konnen sich denken, wie ich diese Option finde.

4. ON DELETE (bzw. UPDATE ) SET DEFAULT:

In diesem Falle wird als Folge jeder Loschoperation oder Primérschliissel-Update-
Operation an einem Satz in der Tabelle ARTIKELGRUPPE in allen Séitzen der Ta-
belle ARTIKEL, die den Primérschliisselwert dieses ARTIKELGRUPPEN-Satzes im
Fremdschliissel-Feld Artikelgruppeld haben, der Fremdschliisselwert auf einen De-
faultwert gesetzt.

Nur die ersten beiden Méglichkeiten sind in Ubereinstimmung mit der relationalen Theorie
und mit einer strikten Einhaltung der referentiellen Integritdt. Bitte iiberlegen Sie es sich
genau, wenn Sie die CASCADE-Option festlegen: Sie kann durchaus eine gute und berech-
tigte Vorgehensweise implizieren, sie kann aber auch eine Moglichkeit sein, Thre Datenbasis
sehr schnell sehr klein werden zu lassen.

5.9 SQL-Befehle zum Einfiigen von Datenséitzen in eine Tabelle

Noch einmal: Dies ist nicht unser Kapitel iiber SQL. Ich gebe Thnen mit diesen kleinen Bei-
spielen nur einen ersten Eindruck von dieser Sprache und méchte IThnen auch andererseits die
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Moglichkeit geben, mit diesen Befehlen unsere Beispieldatenbank einzurichten, falls Sie
nicht ein Datenbanksystem mit einer komfortablen Oberfldche haben.

Um den Satz (1,’Kleinteile’) in die Tabelle ARTIKELGRUPPE einzufiigen, miissen Sie in
SQL schreiben:

e INSERT INTO ARTIKELGRUPPE VALUES (1, Kleinteile’)

Und um den Satz (1, ’A0010002°, ’Lampenschirme’, 1, 6, 669, 10.13) in die Tabelle
ARTIKEL einzufiigen, miissen Sie in SQL schreiben:

e INSERT INTO ARTIKEL VALUES
(1,°A0010002°, ’Lampenschirme’, 1, 6, 669, 10.13)

Alles weitere zu diesem Befehl werden wir im 10. Kapitel, dem SQL-Kapitel, besprechen.

5.10 Die vollstiindige Datenbank Allerhand

Die Tabelle PERSON

In der Tabelle PERSON werden sé@mtliche Personen, seien es Lieferanten oder Kunden, abge-
speichert, die fiir das Versandhaus von Bedeutung sind:

Tabelle 5.5 Struktur der Tabelle PERSON

Feldname Feldtyp Primiirschliissel | NULL-Werte Default Referenz
Id integer Ja Nein Nein

Name varchar(30) | Nein Nein Nein

Vorname | varchar(30) | Nein Nein Nein

Strasse varchar(30) | Nein Nein Nein

Nr varchar(5) |Nein Nein Nein

Plz varchar(10) | Nein Nein “unbekannt’

Ort varchar(30) | Nein Nein Nein

Land varchar(30) | Nein Nein ’Deutschland’

Diese Tabelle enthilt die folgenden Sitze:
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Tabelle 5.6 Inhalt der Tabelle PERSON

Id| Name Vorname Strasse Nr| Pl Ort Land

1 | Schneider | Helge Tonikastrasse 32170178 | Regensburg Deutschland
2 | Engels Karl Rotlindstrasse 12 | 01848 | Wuppertal Deutschland
3 | Mozart Wolfgang | Tonikastrasse 32170178 | Regensburg Deutschland
4 | Picasso Pablo Highway 61 |unbek. | New York USA

5 |Einstein | Albert Raumstrasse 2 |30871 |Berlin Deutschland
6 |Chaplin | Charlie | Luisenstrasse 5 153024 |Bonn Deutschland
7 |Lennon |John Penny Lane 33 | unbek. | New York USA

8 | Sellers Peter Luisenstrasse 5 153024 |Bonn Deutschland
9 |Cluseau |Inspektor | Luisenstrasse 5 53024 |Bonn Deutschland
10 | Gauss Friedrich | Primallee 17 | 65223 | Gottingen Deutschland
11 | Curie Marie Place Luxemburg |1 |unbek. |Paris Frankreich
12 | Hau Arnold Bergerstrasse 11 | 60309 | Frankfurt/Main | Deutschland
13 | Fellini Federico | Via Mala 10 | unbek. | Rom Italien

14 | Waits Tom Sandweg 57 150145 |Koln Deutschland
15 | Hooker |John Lee |Long Road 66 |unbek. | Chicago USA

16 | Marx Groucho | Funny Valentine 12 | 23154 | Augsburg Deutschland
17 | Piaf Edith Rue Rivoli 2 |unbek. |Paris Frankreich
18 | Dylan Robert Arndtstrasse 41 | 45634 | Nurnberg Deutschland
19 | Sorbas Alexis Theodorakisallee |7 |78967 |Konstanz Deutschland
20 | Mouse Mickey | Barksweg 46 | 12344 | Entenhausen Disneyland
21 | Mehldau |Brad Pianoweg 12 130123 | Berlin Deutschland
22 | Ekberg Anita Via Dolorosa 66 | 27364 |Rom Italien

23 | Mammut | Manfred | Gletscherspalte 7 00005 | Spitzbergen Gronland
24 | Zetkin Clara Weg 25132145 |Berlin Deutschland
25 | Sharif Omar Schiwagoplatz 1 |unbek. | Moskau Russland

26 | Gogh Vincent v. | Rue Ardeche 2 | unbek. |Orange Frankreich
27 | Goethe Wolfgang | Am Platz 1 | 01804 | Weimar Deutschland
28 | Schiller | Friedrich | Am Platz 1 |01804 | Weimar Deutschland
29 | Kant Immanuel | Briickenstrasse 7 |unbek. |Kaliningrad Russland

30 | Euler Leonhard | Briickenstrasse 7 |unbek. |Kaliningrad Russland
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Wir brauchen nun zwei ,,Spezifikationen* dieser Personentabelle. Genauer: Wenn wir diese
Personen als Objekte einer Klasse, sagen wir der Klasse PERSON auffassen, dann mochte
ich in meiner Datenbank zwei Klassen modellieren, die von dieser Klasse PERSON abgelei-
tet sind, ndmlich die Klasse KUNDE und die Klasse LIEFERANT. Ein entsprechendes UML-
Diagramm sihe folgendermal3en aus:

PERSON
Id
Name
usw.
A
KUNDE LIEFERANT
KundenNr Rabatt

Bild 5-8 UML-Diagramm zur Vererbungshierarchie der Klassen PERSON, KUNDE und LIEFERANT

Wenn wir diese Beziehung (Ein Kunde ,,ist eine PERSON, ein Lieferant ,,ist eine®
PERSON) relational abbilden wollen, miissen wir die jeweiligen Primérschliissel aufeinander
beziehen. Die Art dieses Bezugs muss folgenden Anforderungen gentigen:

e Es darf nicht moglich sein, eine Person zu 16schen, solange es Kunden oder Liefe-
ranten mit demselben Primérschliissel gibt.

e Man kann aber andererseits zulassen, dass es Personen mit Primérschliisseln gibt,
die weder in der Tabelle KUNDE noch in der Tabelle LIEFERANT vorkommen.
Mit anderen Worten: Ich will zulassen, dass es Personen gibt, die weder Lieferant
noch Kunde sind. (Wer weifl, wozu man die noch einmal brauchen kann). Ich brau-
che also keine Losch- und Updateoptionen von Kunde/Lieferant in Richtung
PERSON festzulegen.

Wir erhalten die folgenden Tabellen:
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Die Tabelle KUNDE

Tabelle 5.7 Struktur der Tabelle KUNDE
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Feldname Feldtyp Primérschliissel | NULL-Werte | Default Referenz
1d integer Ja Nein Nein PERSON.1d
Kundennr | varchar(15) |Nein Nein Nein
Diese Tabelle enthilt die folgenden Sitze:

Tabelle 5.8 Inhalt der Tabelle KUNDE

1d KundenNr

2 123456A
3 345678F
4 9123451
7 456789D
8 234567B
12 678912F
13 789123G

15 567891E

16 891234H

18 165432C
20 123456]

23 232425Q
25 471126C
27 121213K
Die Tabelle LIEFERANT
Tabelle 5.9 Struktur der Tabelle LIEFERANT

Feldname | Feldtyp | Primiirschliissel | NULL-Werte Default Referenz

Id integer Ja Nein Nein PERSON.Id

Rabatt integer Nein Nein 0
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Rabatt ist ein Feld, in dem wir den Rabatt (in Prozent) festhalten, den der betreffende Liefe-
rant gewdhrt. Diese Tabelle enthélt die folgenden Sétze:

Tabelle 5.10 Inhalt der Tabelle LIEFERANT

Id Rabatt
1 12
15
6 14
10 13
11 8
14 14
15 10
17 11
19 12
20 12
21 14
22 15
26 2
29 18

Die Tabelle ARTIKELGRUPPE

Diese Tabelle wurde bereits im Abschnitt 5.3 besprochen. (s.0.)

Die Tabelle ARTIKEL
Diese Tabelle wurde ebenfalls bereits im Abschnitt 5.3 besprochen. (s.0.)

Die Tabelle BESTELLUNGEN

Dies ist eine typische Beziehungstabelle. Hier werden gespeichert:

e Der Kunde (genauer: die Id des Kunden), der die Bestellung gemacht hat
o Der Artikel (genauer: die Id des Artikels), der bestellt wurde

e Die Menge der Artikel, die bestellt wurde

e Das Datum des Bestelleingangs

e Das Datum der Bestellabwicklung
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Tabelle 5.11 Struktur der Tabelle BESTELLUNGEN

Feldname Feldtyp | Primérschliissel | NULL-Werte Default Referenz
Id integer |Ja Nein Nein
Kundeld integer | Nein Nein Nein KUNDE.Id
Artikelld integer | Nein Nein Nein ARTIKEL.Id
Menge integer | Nein Nein 0
Bestelldatum | Date Nein Nein Current Date
Diese Tabelle enthilt die folgenden Sitze:
Tabelle 5.12 Inhalt der Tabelle BESTELLUNGEN

Id Kundeld Artikelld Menge Bestelldatum

1 12 6 4 21.01.25
2 20 14 09.11.24
3 13 1 3 03.10.24
4 10 12 20.10.24
5 18 5 03.08.24
6 7 2 04.02.25
7 16 19 100 07.08.24
8 15 13 100 06.12.24
9 4 9 3 23.03.25
10 15 12 4 06.06.24
11 2 15 10 07.12.24
12 13 2 12 01.02.25
13 3 1 07.12.24
14 16 16 9 22.02.25
15 12 4 9 17.03.25
16 16 12 7 01.08.24
17 15 16 2 28.02.25
18 12 2 1 01.02.25
19 4 10 20 19.11.24
20 18 18 15 20.12.24
21 7 24 25 18.07.24
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22 13 11 45 28.09.24
23 18 22 4 20.06.24
24 8 24 14 22.09.24
25 8 17 10 31.03.25
26 25 24 36 12.02.25
27 13 2 5 12.07.24
28 23 26 1 12.01.25
29 23 2 7 17.09.24
30 13 29 4 06.01.25

Wir brauchen nun wieder eine Spezifikation, diesmal eine ,,Spezifikation* der Tabelle der
Bestellungen. In dieser neuen Tabelle speichern wir alle erledigten Bestellungen. Genauer:
Wir speichern die Id und das Ausfithrungsdatum: Ein entsprechendes UML-Diagramm séihe
folgendermaflen aus:

Bestellungen

1d, usw.

erledigteBestellungen

Commitdatum

Bild 5-9 UML-Diagramm zur Vererbungshierarchie der Klassen Bestellungen und erledigteBestellun-
gen

Ganz entsprechend dem oben diskutierten Fall der Modellierung einer Vererbung miissen wir
wieder deklarieren:
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Die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN
Tabelle 5.13 Struktur der Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN
Feldname | Feldtyp | Primérschliissel | NULL- | Default Referenz
Werte
1d integer |Ja Nein Nein BESTELLUNGEN.Z/d
Commitdatum | date Nein Nein Nein
Diese Tabelle enthilt die folgenden Sitze:
Id Commitdatum
2 12.11.24
3 09.10.24
4 29.10.24
5 15.08.24
7 22.08.24
8 24.12.24
10 27.06.24
11 31.12.24
13 03.01.25
16 25.08.24
19 10.12.24
20 07.01.25
21 02.08.24
22 10.10.24
23 29.06.24
24 28.09.24
27 15.07.24
29 26.09.24

Tabelle 5.14 Inhalt der Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN

Damit haben wir alle Tabellen unserer kleinen Beispieldatenbank diskutiert. Wir werden mit
diesen Tabellen viel arbeiten und ich hoffe, Sie werden die Griinde verstehen, die dazu fiih-
ren, dass solch eine Mini-Welt gerade auf diese Weise in Relationen modelliert wird. Die
Beziehungen zwischen diesen Tabellen lassen sich beispielsweise so darstellen:
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5.11 Die Beziehungen zwischen den Tabellen der Datenbank
Allerhand

Bez.eichnung q
a a be Artikelgruppeld  p=——"==Id
d LieferantId Bezeichrung
Rabatt

Bestandsmenge
Preis

1
Id
Camrnitdakurn

ERLE ‘

iy
= 1d
kundenhr

Bild 5-10 Eine Ubersicht {iber die Tabellen und Beziehungen der Datenbank Allerhand

Sie finden die diskutierten Bezichungen zwischen den sieben Tabellen unserer Datenbank
auch in der obigen Graphik wieder. Lassen Sie sich nicht von den Zahlen und co—Zeichen
(oo steht fuir: unendlich) irritieren, sie geben die sogenannten Kardinalititen der Beziehun-
gen wieder. Wir werden das in den Kapiteln 11 und 12 bei der Diskussion der E/R-
Analysetechniken und des relationalen Tabellenentwurfs genauer besprechen.

5.12 Eine kurze Besprechung der drei relationalen Operatoren
RESTRICT, PROJECT und JOIN

Lassen Sie mich zunichst (noch einmal — ich bin zuweilen sehr redundant) eine wichtige
Tatsache betonen, die zu den Prinzipien des relationalen Modells gehort:

1. Alle, wirklich alle Operatoren, die wir kennen lernen werden, haben sowohl als In-
put als auch als Output eine oder mehrere Tabellen.
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Mathematischer formuliert:

1. Alle relationalen Operatoren sind Abbildungen, die von der Menge der Relationen
(oder Tabellen) wieder in die Menge der Relationen gehen. Definitionsbereich und
Bildbereich sind stets Relationen bzw. Tabellen.

2. Man kann alle diese Operatoren auch mit Hilfe von SQL darstellen. Aber: SQL
zwingt einen leider keineswegs dazu, diese theoretisch fundierte Grundlage zu res-
pektieren, man kann sie in SQL immer wieder boykottieren.

Auch iiber diese Punkte werden wir uns im SQL-Kapitel genauer unterhalten. Jetzt zu unse-
ren drei Beispieloperatoren:

Der RESTRICT - Operator wihlt Zeilen aus einer Tabelle auf Grund einer Be-
dingung aus und macht daraus eine neue - meistens kiirzere - Tabelle.

Beispiel

RESTRICT als relationale Abbildung RESTRICT in SQL

Bilde die Tabelle Bestellungen auf eine neue | SELECT *
Tabelle ab, die nur die Sitze enthilt, deren FROM  BESTELLUNGEN

Bestellmenge > 30 ist.
WHERE Menge > 30

Das Resultat unserer Operation stellt sich folgendermaf3en dar:

Id Kundeld Artikelld Menge Bestelldatum
7 16 19 100 07.03.24

5] 15 13 100 05.12.24

22 13 1 45 28.09.24

2R 25 24 /5] 12.02.25

Bild 5-11 Alle Bestellungen mit einer Bestellmenge, die grofer als 30 ist
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Der PROJECT - Operator wihlt Spalten aus einer Tabelle aus und macht daraus
eine neue — meistens "schmalere" und unter Umstinden auch kiirzere — Tabelle.

Beispiel

PROJECT als relationale Abbildung

Project in SQL

Tabelle ab, die nur die Spalte Ort enthélt. | pp oM
ORDER BY

Bilde die Tabelle PERSON auf eine neue | SELECT DISTINCT Ort

PERSON
Ort

Das Resultat unserer Operation stellt sich folgendermafBen dar:

T

Augshurg
Berlin

Boaonn
Chicago
Entenhausen
|| Frankfurt/fMain
Sottingen

| |Kaliningrad
| |kaln

P [Konstanz
Moskau

Mewy ¥ork

| |Marnberg
Crange

Faris
Regensburg
Rom

|| Spitzhergen
Weirmnar
Wupperal

Bild 5-12 Die Orte der Tabelle PERSON, alphabetisch sortiert.




5.12 Eine kurze Besprechung der drei relationalen Operatoren RESTRICT, PROJECT und JOIN

Der JOIN - Operator verbindet zwei Tabellen auf der Basis gemeinsamer Werte
in einer gemeinsamen Spalte zu einer neuen Tabelle.

Beispiel

JOIN als relationale Abbildung

Bilde die Tabelle ARTIKEL und die Tabelle ARTIKELGRUPPE auf eine neue
Tabelle ab, in der zu den Daten eines Artikels stets die Daten der Artikelgruppe,
deren Primérschliissel identisch mit dem Fremdschliissel Arfikelgruppeld des Arti-
kels ist, gezeigt werden. Die Id der Artikelgruppe wird nur einmal angezeigt.

JOIN in SQL

SELECT ARTIKEL.Id, Artikelnr, ARTIKEL.Bezeichnung,
Artikelgruppeld, ARTIKELGRUPPE.Bezeichnung, Lieferantld,
Bestandsmenge, Preis

FROM ARTIKEL, ARTIKELGRUPPE

WHERE Artikelgruppeld = ARTIKELGRUPPE.1d

ORDER BY ARTIKELGRUPPE.Bezeichnung, ARTIKEL .Bezeichnung;

89
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Das Resultat dieser Operation sehen Sie in Abbildung 5-13:

Id [ Artikelnr | Artikel.Bezeichnung [Arti] _Artikelgruppe.Bezeichnung [Liefei[Bestand] Preis

|| 14/A0060003  Der Name der Rose G| Biicher B 62 2R €
|| 15/A0060002  Der Termin G Bicher 22 153 16,00 €
|| 10/A0060001 | Software Engineering G Bicher 22 G40 1390 €
|| 28/ A0060004 | Theorien G Bicher 10 872 2224 €
| B/A0020002 | Akku 2 Elektronik-Fachgerat 5 890 237 €
| SAOD0200068  Computer 2 Elektronik-Fachgerat 15 390 1.11998 €
| 16.A0020004  Drucker 2| Elektronik-Fachgerat 14 5] 87909 €
Ll 29/A0020003  Drucker 2 Elektronik-Fachgerat 1M 0 230000 €
| 25 A0020001  DWD-Player 2| Elektronik-Fachgerat 22 12 17535 €
|l 21A0020007 | Playstation 2 Elektronik-Fachgerat 20 973 GE01 €
L 340020005 Yideo-Recorder 2| Elektronik-Fachgerat 15 048 11234 €
L 840030001  Bilderrahmen 3 Haushaltswaren 22 TEY 177 85 €
|| 30/A0030003 Fén 3 Haushaltswaren 5 0 25,00 €
|| 23 .A0030002  Fdn 3 Haushaltswaren = oay 4500 €
|l 13/A0030004  Papietkorh 3 Haushaltswaren 10 k48 1725
|| 26 .A0030005  Schreibtisch 3 Haushaltswaren 10 168 400,12 €
L 1 A0010002  Lampenschirme 1 Kleinteile =} {151e] 10,13 €
|| 27.A0010005  Rohlinge 1| Kleinteile 17 0 1199 €
|| 12/A0010004  Schrauben 1| Kleinteile 10 539 23 €
Ll 18/A0010003  Schuhe, grofi 1/ Kleinteile 5] 126 1752 €
| 20/A0010001  Tangas 1| Kleinteile 22 411 2399 €
Ll 2A0090001  Hilfsmotoren 9 Kokolores =] 514 09 23 &
Ll 5 A0080002  Topfpflanzen 9 Kokolares 19 356 2065 €
|l 24 AD050002  Banane 5 Lebensmittel 10 521 031 €

17 AD0S0001  Joohurt 5 Lebensmittel 10 g7 036 €

Bild 5-13 Artikel mit den Bezeichnungen der zugehérigen Artikelgruppen
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5.13 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir eine Menge geleistet und wir sind bei der Diskussion
der relationalen Datenbanken ein ganzes Stiick weitergekommen:

e  Wir haben eine Charakterisierung des relationalen Modells nach E.F.
Codd besprochen. (Abschnitt 5.1)

e  Wir haben uns ausfithrlich mit Primédrschliisseln (Abschnitt 5.2) und ihrer
Funktion aus der Sicht des relationalen Modells beschiftigt. Dazu haben
wir uns in Abschnitt 5.3 ein Beispiel angesehen, in dem die Werte eines
Primérschliissels in einer anderen Tabelle als Fremdschliissel auftreten.

e  Wir haben Attribute, Wertebereiche und Datentypen als Bausteine der Ta-
bellendefinitionen betrachtet. Dazu haben wir die Attributdefinition aus
Kapitel 2 noch etwas erweitert. Wir haben auBerdem — in Ubereinstim-
mung mit den einschldgigen Lehrbiichern — fir das Wort Attribut das
Synonym Feld eingefiihrt. (Abschnitt 5.5)

e Ich habe in Abschnitt 5.6 eine Polemik gegen NULL-Werte formuliert
und wir haben Techniken zur Vermeidung von NULL-Werten bespro-
chen. Unser wichtigstes Beispiel dabei war die korrekte Modellierung ei-
ner Beziehung zwischen Personen und Telefonnummern in Tabellenform.

e  Wir haben kurz die SQL — Befehle zum Anlegen einer Tabelle bespro-
chen. (Abschnitt 5.7)

e  Wir haben iiber Datenintegritit gesprochen. Integritit bestimmt sich
durch die Eindeutigkeitsanforderung an den Primarschliissel, die referen-
tielle Integritdt und die Erfiillung weiterer Bedingungen. All diese Bedin-
gungen nennt man Constraints. Wir haben diskutiert, wie das DBMS bei
den verschiedensten Verletzungsversuchen der Integritit reagieren kann.
(Abschnitt 5.8)

e  Ich habe Ihnen gezeigt, wie man mit Hilfe der Datensprache SQL Sétze in
eine Tabelle einfiigen kann. (Abschnitt 5.9)

e  Dann haben wir die vollstindige Beispieldatenbank Allerhand bespro-
chen. Bitte legen Sie sich diese Datenbank mit dieser Architektur und mit
den angegebenen Beispielsédtzen auf Threm Rechner in einem Datenbank-
system Ihrer Wahl an. So konnen Sie am besten die besprochenen Bei-
spiele mit den angegebenen Resultatsmengen von relationalen Operatio-
nen vergleichen. (Abschnitte 5.10 und 5.11)

e  AbschlieBend haben wir die drei relationalen Operatoren RESTRICT,
PROJECT und JOIN und ihre Umsetzung in SQL diskutiert. (Abschnitt
5.12)
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Ubungsaufgaben

1. In der Charakterisierung des relationalen Modells haben wir u.a. gesagt:

e  Alle Operatoren, die dem Benutzer zur Manipulation von Daten zur Verfii-
gung stehen, operieren grundsétzlich nur auf Tabellen und ergeben auch
wieder neue Tabellen.

Das bedeutet, dass wir verschiedene Operatoren hintereinander ausfithren kénnen
und wieder neue Operatoren erhalten. Entscheiden Sie in den folgenden Beispielen,
welche der drei Operatoren PROJECT, RESTRICT und JOIN bzw. welche Kombi-
nation und Hintereinanderschaltung Sie brauchen, um die folgenden Abfragen
durchzufiihren. Grundlage sind stets die Tabellen der Datenbank Allerhand.

a) Zeige alle Personen aus Bonn
b) Zeige die Namen und Telefonnummern aller Personen aus Bonn

c) Zeige die Artikelnummern, Artikelbezeichnungen und Artikelgruppenbezeich-
nungen aller Artikel

d) Zeige die Artikelnummern, Artikelbezeichnungen und Artikelgruppenbezeich-
nungen aller Artikel, deren Bestandsmenge = 0 ist.

2. Stellen Sie sich vor, die Tabelle BESTELLUNGEN séhe folgendermallen aus: (Sie
sehen die ersten sechs Sitze)

Id | Kundeld| Artikelld | LfdNr | Artikelbezeichnung | Menge| Bestelldatum
1 13 1 1/ Lampenschirme 3 03.10.24
2 23 2 1|/ Hiltsmoataren 7 17.059.24
3 13 2 1| Hilfsmotaoren ] 12.07.24
4 13 2 2 Hilfsmotoren 12 01.02.25
4] 12 2 1| Hilfsmotaoren 1 01.02.25
a] 3 3 1/%ideo-Hecorder 1 071224

Beachten Sie, dass zu den Attributen Kundeld und Artikelld noch eine sogenannte
laufende Nummer — das Attribut LfdNr — mitgefiihrt wird, die anzeigt, die ,,wieviel-
te* Bestellung dieses Artikels von diesem Kunden hier vorliegt.

a) Diese Tabelle hat mehrere mogliche Kandidaten fiir einen Primérschliissel.
Welche sind das?
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b) Fir welchen wiirden Sie sich entscheiden? Begriinden Sie Thre Entscheidung.

Sie wollen eine Datenbank zur Verwaltung IThrer Bibliothek einrichten. Unter ande-
rem wollen Sie fiir die Buchtitel die Autoren speichern. Nun gibt es zu den meisten
Buchtiteln nur einen Autor. Das verleitet Sie vielleicht zu einem falschen Tabellen-
entwurf. Je ldnger Sie dariiber nachdenken, desto klarer wird Thnen, dass Sie fiir die-
se Informationen drei Tabellen brauchen. Wie sehen diese Tabellen aus und warum
ist das die beste Entscheidung?

Formulieren Sie die vollstindige Menge der Constraints — der Bedingungen — fiir die
Korrektheit eines Satzes der Tabelle BESTELLUNGEN. Machen Sie dasselbe fiir
die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN.

Nehmen Sie an, wir hédtten in unserer Datenbank sémtliche DELETE-Optionen auf
CASCADE gesetzt. Nun 16schen wir aus der Tabelle ARTIKELGRUPPE den einen
Satz mit der Id 1 und der Bezeichnung Kleinteile. Wie viele Sitze werden dann ins-
gesamt aus der Datenbank geldscht? Welche Tabellen sind alle betroffen?

Betrachten Sie noch einmal unsere zwei ,,Spezifikationen unserer Personentabelle:

PERSON
Id
Name
usw.
A
KUNDE LIEFERANT
KundenNr Rabatt

Sie haben gelernt: Wenn wir diese Beziehung (Ein Kunde ,,ist eine” Person, ein Lie-
ferant ,,ist eine” Person) relational abbilden wollen, miissen wir die jeweiligen Pri-
maérschlissel aufeinander beziehen. Die Art dieses Bezugs muss folgenden Anforde-
rungen gentigen:
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Lieferanten mit demselben Primérschliissel gibt.

Es darf nicht moglich sein, eine Person zu l6schen, solange es Kunden oder

Man kann aber andererseits zulassen, dass es Personen mit Primérschliisseln

gibt, die weder in der Tabelle KUNDE noch in der Tabelle LIEFERANT vor-
kommen. Mit anderen Worten: Ich will zulassen, dass es Personen gibt, die we-
der Lieferant noch Kunde sind. (Wer weif, wozu man die noch einmal brau-
chen kann). Ich brauche also keine Losch- und Updateoptionen von Kun-

de/Lieferant in Richtung Person festzulegen.

Welche der drei folgenden Moglichkeiten ist die richtige Festlegung

a) KUNDE.Id ist Fremdschliissel mit Referenz zu
PERSON.Id ist nicht Fremdschliissel mit Referenz zu

b) KUNDE.Jd ist nicht Fremdschliissel mit Referenz zu

PERSON.Id ist Fremdschliissel mit Referenz zu
c¢) KUNDE.Id ist Fremdschliissel mit Referenz zu
PERSON.Id ist Fremdschliissel mit Referenz zu

PERSON.Id , aber
KUNDE.Id

PERSON.Id , aber
KUNDE.Id

PERSON.Id und
KUNDE.Id

Nur eine der drei Moglichkeiten ist korrekt. Hinweis: Uberpriifen Sie die referen-

tielle Integritét.
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6 Tabellen und Relationen: Eine produktive
Kontroverse

Ich mochte mir mit Thnen in diesem Kapitel das theoretische Riistzeug erarbeiten, dass wir
brauchen, um zu verstehen, was fiir theoretische Begriffe und Konzepte den Tabellen zu
Grunde liegen, mit denen wir dauernd zu tun haben. Das Wort hat also unsere Theorieabtei-
lung. Wie schon 6fters bemerkt, ist eine fundierte theoretische Grundlage notwendig, um ein
Realisierungs- und Implementierungskonzept erarbeiten zu konnen, das auch neue, zundchst
nicht vorhergesehene Situationen bewéltigen kann. Und zwar ohne tibertriebene, bald inkon-
sistent werdende und dem urspriinglichem Konzept widersprechende ,,Schnorkel®.

Der grundlegendste Begriff in dieser Diskussion ist der Begriff der Menge und ich tue so, als
wiissten wir alle, was das ist. Leider ist das in Wirklichkeit nicht der Fall, aber alles, was wir
in diesem Buch besprechen, kommt mit der ,,naiven” Vorstellung von der Menge als ,,einer
Zusammenfassung von bestimmten, wohlunterschiedenen Objekten zu einem Ganzen* aus.
Die so zusammengefassten Objekte heiflen — wie Sie alle wissen — die Elemente der Menge.

6.1 EIf Beispiele fiir Mengen

Lassen Sie mich Thnen 11 Beispiele geben, mit denen wir in diesem Kapitel durchgehend
arbeiten werden:

1. Drei endliche mathematische Mengen
a. M; ={3,-1,2}
b. M, ={2,4}
c. M;:={-075,-025,2}
2. Drei unendliche mathematische Mengen
a. Z:die Menge der ganzen Zahlen

b. N\ {0} : die Menge der positiven ganzen Zahlen bzw. die Menge der natiir-
lichen Zahlen (mit Ausnahme der 0)

c. Q:die Menge der rationalen Zahlen
3. Zwei von SQL - Datentypen inspirierte Mengen
a. varchar(20): Die Menge aller Zeichenketten mit bis zu 20 Zeichen

b. integer: Die Menge aller Zahlen vom Typ integer

! Ich arbeite in diesem Kapitel grundsitzlich mit einem Dezimalpunkt anstatt mit einem Dezimalkom-
ma, um nicht mit den anderen Kommata in der Tupeldarstellung in Konflikt zu geraten.
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4. echte Wertebereiche
a. Personennamen: Die Menge aller Nachnamen von Personen
b. Lindernamen: Die Menge aller Landernamen

c. Lebensalter: Die Menge aller ganzen Zahlen zwischen 0 und 150

Jetzt bilden wir kartesische Produkte von Mengen. Man nennt sie auch Kreuzprodukte. Ich
beginne mit einer Definition:

6.2 Jeder mit Jedem: Das Kreuzprodukt bzw. Das kartesische
Produkt

Definitionen:

Seien A; und A, zwei Mengen. Dann ist das kartesische Produkt A; x A, die
Menge aller Elementepaare ( X, , X, ) , fiir die gilt : x; € A; und x, € A, , also

A xAy:={(X,X)]| x;€Ajund x; € A, }.

Die Elemente von A x A, nennt man Tupel, genauer Zweitupel.

Seien A , A, und Az drei Mengen. Dann ist das kartesische Produkt A; x A; x A;
die Menge aller Elementetripel ( X; , X, , X3 ) , fir die gilt : x; € A}, x, € A, und
X3 € As, also

AIXA2XA3::{(X1,X2,X3)| X1€A1,X2€A2undX3€A3}.

Die Elemente von A x A, x A3 nennt man Tupel, genauer Dreitupel.

Sein e N,n>3. SeienA;,A,, ..., A, n Mengen. Dann ist das kartesische Pro-
dukt A; x A, x ... x A, die Menge aller Elementetupel ( x; , X5, ... , X, ) , flir die
gilt:x; €A, x€A,,..., X, €A, ,also

A xAyx .. XA ={(X1,X,....,Xn)| X1 €EA|, X €Ay, ..., Xp €A, }.

Die Elemente von A; x A, X ... X A , nennt man Tupel, genauer n-Tupel.
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Als Beispiele betrachten wir vier Kreuzprodukte von jeweils drei Mengen:

1.

Die Menge M, x M, x M3 besteht aus 3 » 2 « 3 = 18 Dreitupeln, sie sicht folgender-
mallen aus:

{ (=3,2,-075), (=3,2,-025), (=3.,2,2) |,
(-3,4, -075), (-3,4,-025, (=3.,4,2) ,
-1,2,-075), (-1,2,-025, (-1,2,2) ,
(-1,4,-075), (-1,4,-025, (-1,4,2) ,
2,2,-075 , (2,2,-025 , (2,2,2) ,
(2,4,-075) , (2,4,-025 , (2.4,2) }

Bei der expliziten Aufzihlung aller Elemente von M; x M, x M3 soll Thnen aufler-
dem klar werden: In einem Kreuzprodukt von Mengen gruppiert sich jedes Element
einer Menge mit jedem Element der anderen Menge. Die Anzahl der Elemente ist
gleich dem Produkt der Anzahlen der Elemente der einzelnen Mengen.

Auch dieser Tatbestand ist sehr wichtig, er wird uns in einem anderen Zusammen-
hang noch beschéftigen und darum gebe ich Thnen noch ein weiteres Zahlenbeispiel,
dass Thnen zeigen soll, wie bei kartesischen Produkten die Mengenméchtigkeit ,,exp-
lodiert*“: B; habe 30 Elemente, B, habe 20 Elemente und B; habe 25 Elemente, dann
hat B, x B, x B3 schon 30 « 20 « 25 = 15 000 Elemente.

Man kann die Elemente von M; x M, x Mj genauso in Tabellenform présentieren.
Vergleichen Sie dazu Tabelle 6.1.

Das ist genau der richtige Zeitpunkt, um eine Besonderheit der Tabellendarstellung
zu diskutieren, die bei der davor erwdhnten obigen Tupeldarstellung der Kreuzpro-
duktelemente nicht auftritt:

Bei einer Darstellung von Kreuzprodukten in Tabellenform kann ich jeder Spalte der
Tabelle einen Namen geben, der die entsprechende Menge, aus der man die Elemen-
te fiir diese Spalte nimmt, eindeutig identifiziert. Das bedeutet: Ich bin bei dieser
Darstellung der Tupel aus dem Kreuzprodukt nicht mehr an die Reihenfolge der
Mengen in der Produktdarstellung von M; x M, x M3 gebunden.
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Tabelle 6.1 Elemente der Menge M; x M, x M3
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Komponente aus M ; Komponente aus M , Komponente aus M ;
-3 2 -0.75
-3 2 -0.25
-3 2 2
-3 4 -0.75
-3 4 -0.25
-3 4 2
-1 2 -0.75
-1 2 -0.25
-1 2 2
-1 4 -0.75
-1 4 -0.25
-1 4 2

2 2 -0.75
2 2 -0.25
2 2 2
2 4 -0.75
2 4 -0.25
2 4 2

Ich kann die Tupel aus M; x M, x Mj genauso exakt in Tabellen mit anderen Tabel-
lenkopfen (englisch: Headern) darstellen.

Vergleichen Sie dazu das folgende Bild:

Tabelle 6.2 Elemente der Menge M; x M, x M; in einer Tabellendarstellung mit anders ange-

ordneten Spalten

Komponente aus M ,

Komponente aus M ;

Komponente aus M ;

2

-3

-0.75




100

6 Tabellen und Relationen: Eine produktive Kontroverse

Die Reihenfolge der Tupelkomponenten verliert an Bedeutung. Das wird wichtige
Konsequenzen haben und wir werden dieser Tatsache eine theoretische Untermaue-

rung geben.

2. ZxN\{0} xQ = {(X1,X,X;3)| x;€Z undx, € N\ {0} undx; € Q }

Einige Elemente: (— 100, 17, 12.25),(33,1,0.5),(1,2,3) usw.

3. varchar(20) x varchar(20) x integer :=

{(x1,X2,X;3)]| x; € varchar(20) und x, € varchar(20) und x; € integer }

Drei Elemente:

e (“$Rft67Jup0)iudlsd=)(hhkifGFD*

e (“Miraculix*
o  (“23+[aWEr(\@hc<q-_#“

In Tabellenform:

“3947)(/KJHcbh6* , 7645 )
, “Thailand* , 1 )
. “O§$sfRfGgqXeS§23tj, 12345)

Tabelle 6.3 Elemente der Menge varchar(20) x varchar(20) x integer

1. Komponente aus

2. Komponente aus

Komponente aus

varchar(20) varchar(20) Integer
“$Rft67Jup0)iudlsd=)(hhkjfGFD* “3947)(/KJHcbh6* 7645
“Miraculix* “Thailand* 1
“23+[aWEr(\@hc<q-_#“ “O§$sfRFGgqXeS§23tj« 12345

4. Personennamen x Lindernamen x Lebensalter :=

{(x1,Xz,X3)| X; € Personennamen und x, € Lindernamen und x; € Lebensalter}

Betrachten Sie einige Elemente aus diesem Kreuzprodukt, dargestellt in der folgen-

den Tabelle:
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Tabelle 6.4 Elemente der Menge Personennamen x Lindernamen x Lebensalter

Komponente aus

Komponente aus

Komponente aus

Personennamen Lindernamen Lebensalter
Adenauer Marokko 12
Mozart Kanada 105
Kennedy Luxemburg 77

Besonders, wenn man das letzte Beispiel betrachtet, wird klar, dass das Kreuzprodukt allein
noch nicht der richtige Begriff fiir unsere Datenbanktabellen ist. Wir brauchen eine Konstruk-
tion, die es uns gestattet, nur die ,richtigen” Komponenten zu Tupeln zusammenzufassen.
Das aber ist die Relation.

6.3 Relationen definieren die Auswahl ,,sinnvoller* Tupel aus
einem Kreuzprodukt

Definition:

Eine Relation R auf den Mengen A, , A, , ..., A, ist eine Teilmenge des kartesi-
schen Produktes A; X A, X ... XA,, alsoRcA; xA; X ... XA,.

Zur umgangssprachlichen Bedeutung des Wortes ,,Relation”: Wihrend — wie wir gesehen
haben — sich in einem Kreuzprodukt jeder mit jedem tummelt, gehdren zu einer Relation nur
noch bestimmte Tupel. Man sagt dann: Die Tupelkomponenten dieser Tupel ,,stehen in einer
Beziehung bzw. einer Relation zueinander®. Und man gibt dann dieser Beziehung den Namen
der betreffenden Relation.

Zunichst betrachten wir einige Beispiele:
1. EswarM; ={-3,-1,2}, M, :={2,4} und M; :={-0.75,-0.25 ,2}
Auf der Menge M, x M, x M; definieren wir jetzt die Relation QUOTIENT durch:

QUOTIENT: = {(x;,X,X3) €e M XMy xM; | x3= x,/%X; }
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Die Relation QUOTIENT enthilt jetzt noch die beiden Elemente
{(-3,4,-0.75, (-1,4, —0.25)}, in Tabellenform:

Tabelle 6.5 Elemente der Relation QUOTIENT < M; x M, x M3

Komponente aus M; | Komponente aus M, Komponente aus M;
(Zihler) (Nenner) (Quotient aus Zihler und Nenner)
-3 4 -0.75
-1 4 -0.25

Lassen Sie mich, ehe wir weitermachen, eine allgemeine Sprachregelung festlegen, auf die
wir uns im Folgenden beziehen werden:

Definition zur Tabellendarstellung einer Relation:

SeiRc A x Ay x ... x A, eine Relation. Ein Tabellenkopf fiir eine Darstellung
der Elemente dieser Relation besteht aus

1.  der Festlegung eines eindeutigen Namens N; fiir die Elemente aus A; fiir
alle 1 <1i < n Dieser Name kommt in den Spaltenkopf der Tabellenspalte,
in der die Tupelkomponenten aus A; angezeigt werden.

2. der Festlegung einer Reihenfolge, in der die Tabellenspalten notiert
werden.

Bemerken Sie bitte, dass wir von den Tabellenspalten nicht dieselbe Reihenfolge verlangen,
die sich aus dem kartesischen Produkt A; x A, x ... x A, ergibt. Wir werden daraus spéter
noch weitere Konsequenzen ziehen.

Fiir unser erstes Beispiel bedeutet das, dass wir es auch folgendermalen beschreiben kénnen:

SeiM; ={-3,-1,2}, M, :={2,4}und M; := {-0.75,-0.25 ,2}. Die Relati-
on QUOTIENT < M; x M, x M3 sei definiert durch:

QUOTIENT: = {(X1,X2,X3) € Mi XMy, xM; | x3= x1/%Xp }
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Es sei weiter

e  Zihler der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus M,
e  Nenner der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus M,

e Quotient der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus M;

Und die Reihenfolge der Spalten sei Zdhler , Nenner , Quotient. Dann erhalten wir
folgende Tabellendarstellung fiir die Relation QUOTIENT:

Tabelle 6.6 Eine Tabellendarstellung der Relation QUOTIENT < M, x M; x M3

Ziihler | Nenner | Quotient
-3 4 -0.75
-1 4 -0.25

2. Dieselbe Relationsbedingung kénnen wir auch fiir eine Relation fiir das kartesische
Produkt Z x N\ {0} x Q formulieren. Wir nennen die entstehende Relation auch ge-
nauso QUOTIENT, obwohl sie jetzt natiirlich unendlich viele Elemente hat. Also:

QUOTIENT: = {(X;,X2,%X3) € ZXN\ {0} x Q| x3= X1 /X, }
Es sei wieder
e  Zihler der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus Z
e  Nenner der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus N \ {0}

e Quotient der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus Q

Und die Reihenfolge der Spalten sei — diesmal, nur so zum Spall — Quotient, Zihler,
Nenner. Dann erhalten wir die folgende Tabellendarstellung fiir die Relation
QUOTIENT:
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Tabelle 6.7 Eine Tabellendarstellung der Relation QUOTIENT c Zx N\ {0} x Q

Quotient | Zihler | Nenner

0 0 3

0 0 46
0.6 3 5
0.1 100 1000

Unser drittes und viertes Beispiel werden in einer dhnlichen Beziehung zueinander stehen
wie das erste und zweite Beispiel.

3. Auf der Menge

Personennamen x Lindernamen x Lebensalter :=

{(X1,X;,X3)]| x; € Personennamen und x, € Lindernamen und x; € Lebensalter}
definieren wir jetzt eine Relation PERSON durch die Festlegung:
PERSON := {(x;, X, X3 ) € Personennamen x Lindernamen x Lebensalter |
Es gibt eine Person mit dem Namen x;, die in dem Land mit dem
Namen x, wohnt und die genau x; Jahre alt ist }
Es sei jetzt
e  Name der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus Personennamen
e  Land der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus Lindernamen

e  Alter der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus Lebensalter

Und die Reihenfolge der Spalten sei Name, Land, Alter. Dann erhalten wir folgende
Tabellendarstellung fiir die Relation PERSON:
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Tabelle 6.8 Eine Tabellendarstellung der Relation
PERSON c Personennamen x Lindernamen x Lebensalter

Name Land Alter
Adenauer Deutschland 97

Mozart Osterreich 32
Kennedy USA 44

4. Eine ganz dhnliche Relation — wir nennen sie wieder PERSON — kann man natiirlich
auch auf der Menge

varchar(20) x varchar(20) x integer :=

{(x1,X2,X3)| Xy € varchar(20) und x, € varchar(20) und x; € integer }

definieren. Wir legen fest:

PERSON = {(x;, X, , X3 ) € varchar(20) x varchar(20) x integer |
Es gibt eine Person, deren Name identisch mit dem String x; ist,
die in einem Land wohnt, dessen Name identisch mit dem String x; ist

und deren Lebensalter dem Wert der Variablen x; entspricht }

Es sei jetzt

o Name der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus der varchar(20)-
Komponente des kartesischen Produkts, in der die Personennamen abge-
speichert werden sollen

o Land der Spaltenkopfname fir die Elemente aus der varchar(20)-
Komponente des kartesischen Produkts, in der die Lindernamen abgespei-
chert werden sollen

e  Alter der Spaltenkopfname fiir die Elemente aus integer
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Und die Reihenfolge der Spalten sei (wieder) Name, Land, Alter. Dann erhalten wir
folgende Tabellendarstellung fiir die Relation PERSON:

Tabelle 6.9 Eine Tabellendarstellung der Relation
PERSON c varchar(20) x varchar(20) x integer

Name Land Alter
Adenauer Deutschland 97

Mozart Osterreich 32
Kennedy USA 44

Gerade beim letzten Beispiel sollte Thnen klar geworden sein, dass unsere Tabellendefinition
zur Darstellung von Elementen aus Kreuzprodukten und Relationen gerade der Tabellendefi-
nition entspricht, die man in einem DBMS fiir eine Tabelle macht. Zwei Dinge sollten Thnen

deutlich geworden sein:

Vor einem Tabellenentwurf muss immer eine moglichst klare Vorstellung — und das
bedeutet: eine im Laufe des Tabellenlebens belastbare Vorstellung — von der Relati-
on vorliegen, die mit dieser Tabelle dargestellt werden soll. Mit ,,belastbar* meine
ich, dass solch eine Relation Anderungen, Generalisierungen und Spezialisierungen,
die sich als notwendig erweisen sollten, ,,mitmacht®. Vor dem Tabellenentwurf miis-
sen Sie also das Handwerk des Relationenentwurfs erlernen. Wir werden diesem
Handwerk mehrere Kapitel (insbesondere Kapitel 11 und Kapitel 12) unseres Bu-
ches widmen.

Je michtiger Thr jeweiliges DBMS bei der Spezifikation des Wertebereichs ist, d.h.
in der Definition einer Komponentenmenge des Kreuzprodukts, in dem die Relation
enthalten ist, desto mehr Aufgaben zur Sicherung der Datenintegritit konnen Sie Th-
rem DBMS {ibertragen und desto weniger miissen Sie selber zusétzlich programmie-
ren. Ein Beispiel aus unserer obigen Relation PERSON:

e Konnten wir als Wertebereich flir die Landernamen bei der Tabellendefinition
nicht nur einfach varchar(20) festlegen, was bei ,,Vereinigte Staaten von Ame-
rika® noch nicht einmal von der Lange her ausreichend ist, sondern hitten wir
die Moglichkeit, als Wertebereich einen — u.U. selbstdefinierten Datentyp — an-
zugeben, der nur real existierende Léndernamen zulisst, dann wiirde die Uber-
priifung auf korrekte Eingaben und Anderungen in dieser Spalte eben auch iiber
diesen Datentyp — und das heif}t: iiber das DBMS — erfolgen. Falls das nicht
geht, miissen wir bei der Programmierung von Benutzerschnittstellen fiir diese
Relation bzw. fiir diese Tabelle diese Uberpriifung selber programmieren.
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6.4 Ein weiteres Beispiel: Welche Relation entspricht unserer
Tabelle ARTIKEL aus Kapitel 5?

Erinnern Sie sich: Unsere Tabelle ARTIKEL hatte die folgende Struktur:

Tabelle 6.10 Struktur der Tabelle ARTIKEL

Feldname Feldtyp Primér- NULL- Default Referenz
schliissel | YVerte
1d integer Ja Nein Nein
Artikelnr varchar(10) |Nein Nein Nein
Bezeichnung varchar(30) |Nein Nein Nein
Artikelgruppeld | integer Nein Nein Nein ARTIKELGRUPPE.Id
Lieferantld integer Nein Nein Nein LIEFERANT.Id
Bestandsmenge | integer Nein Nein 0
Preis float(2) Nein Nein 0

Dem konnte die folgende Relation zu Grunde liegen: Sei

KreuzArtikel :=

= integer x varchar(10) x varchar(30) x integer x integer x integer x float(2)

Dann ist:

ARTIKEL = {(x;,Xs, X3, X4 , X5, Xg , X7 ) € KreuzArtikel |
x; € N\{0} und x, ist eindeutig fiir das Element (x; , X5 , X3, X4 , X5 , Xg , X7 )
d.h. kein anderes Element aus ARTIKEL hat diesen x; - Wert

und es gibt einen Artikel aus dem Versandhaus Allerhand & Co ,
dessen Artikelnummer identisch mit dem String x; ist,
dessen Bezeichnung identisch mit dem String x; ist,
dessen Artikelgruppe den Primérschliissel x4 hat,
dessen Lieferant den Primérschliissel x5 hat,
von dem noch x; Stiick auf Lager sind
und der x5 € kostet }
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Merken Sie tibrigens, was fiir einen Unsinn NULL-Werte (d.h. keinerlei Elementauswahl in
der entsprechenden Komponente) in der Relationensprache bedeuten. Etwas Entsprechendes
kommt hier iiberhaupt nicht vor.

6.5 Zwischenstand

Lassen Sie mich, ehe wir weiter machen, eine Minute pausieren und noch einmal
mit Thnen zusammen rekapitulieren, was wir bisher erarbeitet haben:

e  Wir haben den Begriff der Kreuzprodukte untersucht. (Abschnitt 6.2)

e  Wir haben Relationen als Teilmengen von Kreuzprodukten definiert.
(Abschnitt 6.3)

e  Wir haben Tabellen zur Darstellung der Elemente einer Relation einge-
fithrt. (Abschnitt 6.3)

e  Wir haben gesehen, dass wir fiir diese Darstellung Tabellenkopfe brau-
chen. (Abschnitt 6.3)

e  Und wir haben schlieBlich gesehen, dass die Definition eines Tabellen-
kopfes der Definition einer Tabelle in einem DBMS entspricht. (Abschnitt
6.3)

6.6 Relationen konnen mehr als Tabellen

Unter dieser Uberschrift sind zwei Punkte wichtig, die sich beide daraus ergeben, dass eine
Relation stets ein abstrakteres Objekt ist als die zugehorige Tabelle, die konkret einige oder —
falls moglich — gegebenenfalls auch alle Elemente aus der Relation aufzéhlt.

e FEine Relation kann unendlich viele oder auch eine vollig unbestimmte endliche An-
zahl von Elementen enthalten. Und natiirlich verdndert sich die Definition einer Re-
lation nicht, obwohl sich die Anzahl ihrer Elemente im Laufe der Zeit stdndig verin-
dert und auch dramatisch verdndern kann. Eine Tabelle dagegen als Darstellungs-
werkzeug der Elemente einer Relation enthélt bei jeder Priasentation eine endliche,
den Zwecken der Présentation angepasste Anzahl von Elementzeilen. Diese Anzahl
ist stets bekannt und im Allgemeinen kleiner als die Méchtigkeit der Relation. Ins-
besondere hat jede Datenbanktabelle nur endlich viele Elemente.

e AuBlerdem muss sich jede Prisentation einer Relation fiir eine Sortierung entschei-
den, in der die Elemente der Relation angezeigt werden. Die Relation selber als eine
Menge ist dazu nicht gezwungen und hat jede Moglichkeit der Sortierung oder
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Nicht-Sortierung als Option offen. Die Darstellung in einer Tabelle macht diese
Freiheit zunichte.

6.7 Tabellen konnen mehr als Relationen

Es gibt im Wesentlichen drei Gebiete, auf denen Tabellen den Relationen ,,iiberlegen sind.
Zwei davon sind fiir die Zwecke der relationalen Datenbanksysteme geradezu schidlich und
wir werden besprechen, wie wir diese Uberlegenheit so griindlich wie méglich unterbinden
werden.

Die dritte ,,Uberlegenheit* der Tabellen ist dagegen von so groBem Vorteil, dass wir noch
einmal unser theoretisches Grundkonzept der Relation tiberarbeiten werden, um diesen Vor-
teil auch bei den Relationen zu ,,implementieren®.

Im Einzelnen:

e Relationen sind Mengen. Elemente von Mengen sind ,,wohl unterschieden®. Das be-
deutet: Ein und dasselbe Element kann nicht mehrmals in einer Menge vorkommen.
Bei einer Tabelle kann das aber durchaus der Fall sein. Hier kann ein- und dieselbe
Zeile beliebig oft vorkommen. Ich kann solche Tabellen auch mit der Datensprache
SQL leicht erzeugen. Ich gehe — um Thnen das zu zeigen — noch einmal zu dem Pro-
jektionsbeispiel aus Kapitel 5 zuriick. Betrachten Sie dazu Tabelle 6.11 Ohne, dass
wir schon tiber SQL gesprochen haben, sollten Sie aus dieser Diskussion die Anre-
gung mitnehmen, in den entsprechenden SQL-Abfragen stets mit dem Schliisselwort
DISTINCT zu arbeiten, sonst gefihrden Sie Ihren Bezug zum Relationenmodell.

e Bei Tabellen konnen einzelne Spalteneintrige leer bleiben — das entsprache NULL-
Werten in einem Datensatz. Solche NULL-Werte machen bei den Elementen einer
Relation keinen Sinn, denn ein Element kann nur aus einem Kreuzprodukt von
Mengen sein, wenn dieses Element ein Tupel ist, das aus lauter Komponenten aus
diesen Mengen besteht. Ich kann nicht z. B. bei der 5. Komponente sagen: Hier
nehme ich mal kein Element aus der 5. Menge des Kreuzprodukts, diese Komponen-
te lasse ich einfach leer. Wie ich schon mehrfach angedeutet habe und wie wir auch
im Kapitel tiber SQL noch sehen werden, sollten Sie auch hier die ,,gréeren Mo6g-
lichkeiten®, die IThnen Tabellen liefern, nicht ausnutzen und statt dessen in Relati-
onskonzepten denken. Dieses Denken wird auf die Dauer (fast) immer die unkom-
pliziertere, einfacher zu handhabende Losung eines Entwurfsproblems hervorbrin-
gen.
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Tabelle 6.11 Verschiedene Arten der Projektion

Mit *DISTINCT’
(wie PROJECT in Kapitel 5)

Ohne *DISTINCT’

SELECT DISTINCT Ort
FROM PERSON
ORDER BY Ort

SELECT
FROM
ORDER BY

Ort
PERSON
Ort

T

Augsburg
Berlin

Bonn

| [Chicago
Entenhausen
|_[Frankfurt/Main
Gottingen
Kaliningrad
|| Kiéin

P | Konstanz
Moskau
Mew Y ark
Mirnberg

|| Orange
Faris
Regensburg
Ram
Spitzbhergen
W eimar
Wuppertal

Ort
| |Augshurg
Berlin
Betlin
Betlin

Baorn

Bonn

Bonn

| |Chicago
Entenhausen
Frankfurt/Main
Gattingen
| |Kaliningrad
Kaliningrad
Kaln
Konstanz
FMoskau
Mew Y ork
Mew Y ork
Marnberg
Crange
Faris

Faris
Regensburg
Regensburg
Rom

Rom
Spitzhergen
Weirmar
Weirmar

WWuppertal

e Ganz anders ist es mit dem dritten ,,Tabellenvorteil gegeniiber Relationen. Ganz of-
fensichtlich kann man die Tabellenspalten in beliebiger Reihenfolge anordnen, ohne
dass der Bezug zur Relation verloren geht. Die Informationen bei der Festlegung des
Tabellenkopfes sind so stark, dass der Bezug zwischen einer Spalteniiberschrift der
Tabelle und der zugehorigen Komponentenmenge des Kreuzproduktes der Relation
bestehen bleibt, auch wenn die Reihenfolge der Spalten gedndert wird. Die folgen-
den Tabellen beschreiben offensichtlich dieselbe Relation:
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Tabelle 6.12 Tabellendarstellung in der Spaltenreihenfolge Id, Vorname, Name

Id | Worname Name
L 1 Helge Schneider
- 2 Karl Engels
L 3 Walfgang Mozart
L 4/ Pahbla Picasso
4 Albert Einstein

Tabelle 6.13 Tabellendarstellung derselben Relation in der Spaltenreihenfolge Name, Vorname, Id

Name Yorname Id
|_|Einstein Albert ]
|_|Engels karl 2
|| Mozart Walfgang 3
|_|Ficasso Fahlo 4
|| Schneider Helge 1

Aber die Relation, die diesen Tabellen zu Grunde liegt, ist eine Teilmenge eines
Kreuzproduktes (beispielsweise von integer x varchar(30) x varchar(30)) und die
Reihenfolge der Mengen in solch einem kartesischen Produkt ist eindeutig festgelegt.
Also haben wir bei Relationen nicht diese Freiheit der Komponentenvertauschung.
Wir méchten sie aber auch auf ,,Relationenebene’ haben. Warum?

6.8 Warum wiire die Freiheit der Komponentenreihenfolge bei den
Elementen einer Relation von Vorteil?

Es gibt zwei Griinde: Einen einfachen und einen etwas komplizierteren. Zuerst der einfache:

e  Wir sind bei der Beschreibung der Objekte unserer Datenspeicherungen in keiner
Weise an einer grundsitzlichen, immer einzuhaltenden Reihenfolge der Attribute in-
teressiert. Genauso wenig hat fiir Sie bei der Programmierung die Reihenfolge, mit
der Sie bei der Deklaration einer Klasse die Attribute festlegen, irgendeine tiefere
Bedeutung. Es ist aber schlecht, wenn wir bei unserem grundlegenden theoretischen
Konzept Charakteristika feststellen, die der Praxis, die sie beschreiben sollen, vollig
widersprechen.
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Der komplizierter einzusehende Grund lautet folgendermafen:

e Bedenken Sie: Wir betrachten Relationen und Operationen und Abbildungen, die aus
gegebenen Relationen neue Relationen machen. Unsere Relation Person, die der Ta-
belle PERSON der Datenbank Allerhand zu Grunde liegt, hat beispielsweise acht
Komponenten. Die kann man auf 8! = 40320 Weisen anordnen. Stellen Sie sich vor,
wir wiirden unsere Abbildungen zwischen Relationen NICHT so definieren, dass sie
unabhingig von der Reihenfolge der Komponenten sind. Dann miissten wir schon
bei so einer einfachen Relation wie der Relation Person viele tausend Einzelfille be-
ricksichtigen, um alle die Félle, die man in einer Tabelle jeweils ganz leicht darstel-
len kann, mit einzuschlieBen. Mein Interesse muss es also sein, etwas zu definieren,
was genauso ist, wie eine Relation — mit einem Unterschied: die Reihenfolge der
Komponenten muss egal sein.

Ich mochte also, dass z.B. zwischen

PERSONO1 := {(x;, X2, X3 ) € Personennamen x Lindernamen x Lebensalter |
Es gibt eine Person mit dem Namen x;, die in dem Land mit dem

Namen x, wohnt und die genau x; Jahre alt ist }
Und

PERSONO4 = {(x,, X, , X3 ) € Lindernamen x Lebensalter x Personennamen |
Es gibt eine Person aus dem Land x;, die genau x, Jahre alt ist

und den Namen x; trégt }

kein Unterschied besteht, dass beide Male dieselbe Sache beschrieben wird. Wenn uns das
gelingt, sind wir wirklich am Ziel.

6.9 Die Losung: Aquivalenzklassen von Relationen

Ich gebe Thnen ein Beispiel aus der Welt der Briiche. Sie unterscheiden nicht zwischen (2/3)
und (6/9) und (26/39). Alle drei Ausdriicke bedeuten fiir Sie dieselbe rationale Zahl q. Sie
sagen: diese Ausdriicke sind fiquivalent, der Mathematiker spricht von sogenannten Aquiva-
lenzklassen.
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Genauso sagen wir:

Definition:

Zwei Relationen Rc A; x Ay x ... XA, und ScB;xB,x ... xB, sind dqui-
valent, wenn R durch eine Umordnung seiner Komponenten identisch mit S ge-
macht werden kann oder — gleichbedeutend — S durch eine Umordnung seiner
Komponenten identisch mit R gemacht werden kann.

Und wir fassen jeweils alle dquivalenten Relationen zu einer Aquivalenzklasse zusammen,
die alle Umordnungen einer Relation enthdlt. Der Mathematiker weifl: Wir haben eben eine
Aquivalenzrelation auf der Menge aller Relationen definiert, mit der man gerade solch eine
Klasseneinteilung erhilt. Da der Begriff der Klasse in der Informatik jedoch stark durch den
Gebrauch in der objektorientierten Programmierung festgelegt ist, werde ich ihn in diesem
Zusammenhang mit Vorsicht gebrauchen. Ich definiere:

Definition:

SeiRc A x Ay x ... XA, eine Relation. Dann versteht man unter der Symmet-
rieklasse von R die Menge aller zu R dquivalenten Relationen. Wir schreiben [R]
und nennen [R] auch eine Relationsklasse.

Zu einer Symmetrieklasse von Relationen gehoren eindeutige Namen fiir die ein-
zelnen Komponentenmengen, die so genannten Attributnamen. Damit erkldren
wir die Werte, die fiir ein einzelnes Element in einer Spalte angenommen, fiir ,,Ei-
genschaftswerte®, fiir Attributwerte. Wir verlangen also fiir eine Symmetrieklasse
von Relationen, dass die n Attributsnamen eindeutig sind. Nur so konnen unab-
héngig von der Reihenfolge der Komponenten Eigenschaften und Bedingungen
formuliert werden.

Eine Komponentenmenge einer Relationsklasse mit ihrem eindeutigen Namen
heiflt Attribut dieser Relationsklasse. Die zugehorige Komponentenmenge nen-
nen wir den Wertebereich des Attributs.
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Bitte beachten Sie, dass diese Definition der Begriffe Attribut, Attributnamen, Attributwert
und Wertebereich vollig ,.,kompatibel“ mit den Definitionen in Kapitel 2 sind. Jetzt gebrau-
chen wir diese Begriffe aber in einem wesentlich formaleren Zusammenhang. Wie schon
Ofter bemerkt finden Sie die Attributnamen auch in den Tabellenkopfen wieder.

Ich gebe Thnen ein Beispiel. Betrachten Sie dazu die Tabelle 6.14. Hier sehen Sie 6 Relatio-
nen — PERSONOI , PERSONO02 , PERSONO3 , PERSONO04 , PERSONOS5 , PERSONO06 —
die alle zu ein und derselben Symmetrieklasse [PERSONO1] gehoren.

Tabelle 6.14 Die 6 Relationen der Symmetrieklasse [PERSONO1]

Relation Kreuzprodukt Bedingung
PERSONO1 (X1,X2,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen x;,
Personennamen x Lindernamen die in dem Land mit dem Namen x,
x Lebensalter wohnt

und die genau x; Jahre alt ist

PERSONO02 (x1,X,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen x;,
Personennamen x Lebensalter x die in dem Land mit dem Namen X 3
Lindernamen wohnt

und die genau x, Jahre alt ist

PERSONO3 (X1,X2,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen X,,
Lindernamen x Personennamen die in dem Land mit dem Namen x;
x Lebensalter wohnt

und die genau x; Jahre alt ist

PERSONO04 (x1,X,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen X 3,
Lindernamen x Lebensalter x die in dem Land mit dem Namen x;
Personennamen wohnt

und die genau x, Jahre alt ist

PERSONO5 (X1,X2,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen X,,
Lebensalter x Personennamen x die in dem Land mit dem Namen X 3
Lindernamen wohnt

und die genau x; Jahre alt ist

PERSONO06 (x1,X,X3) € Es gibt eine Person mit dem Namen X 3,
Lebensalter x Lindernamen x die in dem Land mit dem Namen x,
Personennamen wohnt

und die genau x; Jahre alt ist
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Als Attributnamen fiir diese Relationsklasse definiere ich:

e Fiir die Komponente Personennamen: Name
e Fiir die Komponente Lindernamen: Land

e Fir die Komponente Lebensalter: Alter

Es gilt: [PERSONO1] =
{ PERSONO1 , PERSONO02 , PERSON03 , PERSON04 , PERSONO5 , PERSONO6 }

bzw.

[PERSONO1]= {p| Esgibteinq=(q;,q>, q3) € PERSONOI so, dass gilt:
e Das Attribut Name von p hat den Wert q
e Das Attribut Land von p hat den Wert q,
e Das Attribut Alter von p hat den Wert q; }

= {p]| Esgibteinq=(q;,qQ, q3) € PERSONO2 so, dass gilt:
e Das Attribut Name von p hat den Wert q
e Das Attribut Alter von p hat den Wert q,
e Das Attribut Land von p hat den Wert q; }

= usw. fiir alle méglichen Umordnungen von PERSONO1
Bedenken Sie bitte, dass allgemein stets gilt:
e R e [R], d.h. die Klasseneinteilung ist reflexiv.
e R e[S] 2 S e[R],dh.die Klasseneinteilung ist symmetrisch.

e R e[SJundS € [T] = R € [T], d.h. die Klasseneinteilung ist transitiv.

Nun ist alle Arbeit, die nétig ist, um den Tabellen eine abstrakte theoretische Grundlage zu
geben, mit der man weiterarbeiten kann, getan.
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6.10 Konsequenzen fiir Abbildungen und Operatoren

Unsere Klassenbildung hat eine sehr wichtige Konsequenz fiir alle Abbildungen und Opera-
toren, die wir definieren werden.

Alle Abbildungen und Operatoren, die wir auf der Menge der Relationen definie-
ren werden, miissen die Eigenschaft haben, dass sie Relationen aus derselben
Symmetrieklasse auch wieder auf Relationen einer gemeinsamen Symmetrieklasse
sind. Man sagt dazu: Die Abbildungen und Operatoren miissen die Einteilung der
Relationen in Symmetrieklassen respektieren.

Falls unsere Abbildungen und Operatoren diese Eigenschaften haben, dann taugen sie dazu,
auch als Abbildungen und Operatoren auf der Menge der Symmetrieklassen von Relationen
aufgefasst werden zu konnen. Sie sehen: Hier liefert uns die Theorie — angeregt durch eine
Beobachtung aus der ,,praktischen* Tabellenwelt — ein gutes Kriterium an die Hand, mit dem
wir Manipulationen an Relationen beurteilen konnen. Ich gebe Thnen fiir das oben gesagte
zwei einfache Beispiele. Es geht dabei wieder um unsere Symmetrieklasse [PERSONO1].

Wir definieren eine Projektion P fur die Relation PERSONO1, indem wir festlegen,
dass in der neuen Relation alle Tupel nur noch aus den FEintrdgen der Attribute
Name und Land bestehen sollen. Dann liefert uns dieselbe Projektionsfestlegung fiir
PERSONO02, PERSONO03, PERSON04, PERSONOS und PERSONO6 lauter dquiva-
lente Relationen. Es gilt:

P(PERSONO1) = P(PERSONO02) =

= P(PERSONO5) c Personennamen x Liindernamen

P(PERSONO3) = P(PERSON04) =

= P(PERSONO06) c Lindernamen x Personennamen

Beide Fille reprisentieren natiirlich dquivalente Relationen, wir ,landen® stets in
derselben neuen Symmetrieklasse

Nun definieren wir eine Projektion Q fiir die Relation PERSONO1, indem wir fest-
legen, dass in der neuen Relation alle Tupel nur noch aus den Eintrigen der ersten
beiden Komponenten bestehen sollen. Dann liefert uns dieselbe Projektionsfestle-
gung fiir PERSONO2, PERSONO03, PERSON04, PERSONO5 und PERSONO06
nicht-dquivalente Relationen. Es gilt:
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Q(PERSONO1) < Personennamen x Lindernamen
ist dquivalent zu

Q(PERSONO03) < Lindernamen x Personennamen

Aber: Q(PERSONO1) ist nicht dquivalent zu:

a. Q(PERSONO02) c Personennamen x Lebensalter
b. Q(PERSONO04) c Lindernamen x Lebensalter
c. Q(PERSONO5) c Lebensalter x Personennamen
d. Q(PERSONO5) < Lebensalter x Lindernamen

Darum ist diese Abbildung auf der Menge der Relationen fiir unsere Zwecke nicht
geeignet.

Merken Sie, wie wichtig die eindeutigen Attributnamen sind?

6.11 Nomenklatur

Lassen Sie mich Thnen zum Abschluss noch zwei weitere Begriffe nennen, die im Zusam-
menhang mit Relationen oft genannt werden.

Definitionen:

Die Kardinalitiit einer Relation R bezeichnet die Anzahl der Elemente einer Re-
lation.

Die Kardinalitiit einer Relationsklasse [R] ist identisch mit der Kardinalitdt von
R.

Kardinalititen sind offensichtlich — insbesondere im Zusammenhang mit der tigli-
chen Datenbankarbeit, wo eingefiigt und geloscht wird — sehr verédnderliche Gro-
Ben.
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Der Grad einer Relation R ist die Anzahl der Komponenten, welche die Tupele-
lemente der Relation haben.

Der Grad einer Relationsklasse [R] ist identisch mit dem Grad von R.

Zum Beispiel hat der Grad unserer Relationsklasse ARTIKEL den Wert 7

Beide Definitionen fiir eine Relationsklasse funktionieren genau deshalb, weil dquivalente
(also nur umgeordnete) Relationen immer dieselbe Kardinalitdt und denselben Grad haben.

Jetzt konnen wir abschlie3end definieren:

6.12 Das relationale Modell — die abschlieBende Charakterisierung

Das relationale Modell ist durch die folgenden drei Punkte charakterisiert:

1. Die Daten konnen nur in Form von Symmetrieklassen von Relationen be-
trachtet und verdndert werden. Das wird oft der strukturelle Aspekt genannt.

2. Alle Operatoren, die dem Benutzer zur Manipulation von Daten zur Verfii-
gung stehen, operieren grundsétzlich nur auf Symmetrieklassen von Relationen
und ergeben auch wieder neue Symmetrieklassen von Relationen. Ein relatio-
nales System enthélt mindestens die Operatoren RESTRICT, PROJECT und
JOIN. Man nennt diesen zweiten Punkt den manipulativen Aspekt des relati-
onalen Modells.

3. Symmetrieklassen von Relationen miissen gewissen Integrititsbedingungen
geniigen. Vergleichen Sie dazu bitte Kapitel 5, Abschnitt 5.8 und Kapitel 8.

Das war wirklich harte Arbeit und wir sind ein gutes Stiick weitergekommen. Ich fasse zu-
sammen:



6.13 Zusammenfassung

6.13 Zusammenfassung

Zunichst haben wir — und zwar auf strikt mathematische Weise — definiert, was
eine Relation ist. (Abschnitt 6.1 bis 6.3)

Wir haben aber im Gegensatz zu einer moglichen Darstellung in einem Mathema-
tikbuch stets sehr genau im Auge behalten, wie sich Relationen bzw. die Elemente
von Relationen, die so genannten Tupel, in Tabellen darstellen lassen. Eine wichti-
ge Rolle spielte dabei der Begriff des Tabellenkopfes. Nachdem wir diese beiden
Begriffe — ,,Relation und ,,Tabelle zur Darstellung einer Relation™ — in den Ab-
schnitten 6.3 und 6.4 eingefiihrt hatten, konnten wir mit der eigentlichen Gegen-
iberstellung, mit der Beschreibung der Kontroverse zwischen ihnen beginnen. Wir
stellten die folgenden fiinf Punkte fest:

1. Die Kardinalitdt einer Relation ist wesentlich weniger offensichtlich als
dies bei der Kardinalitit einer Tabelle der Fall ist. Insbesondere hat eine
Datenbanktabelle stets eine endliche Kardinalitit, was bei einer Relation
natiirlich nicht der Fall zu sein braucht. (Abschnitt 6.6)

2.  Die Elemente einer Relation sind zunichst nicht in irgendeiner Weise sor-
tiert. Das gibt uns bei einer Relation die Option zu jeder beliebigen Sor-
tierung. Sobald man die Elemente einer Relation in einer Tabelle darge-
stellt hat, ist diese Option verloren, man muss sich stets fiir eine bestimm-
te Sortierung entscheiden. (Abschnitt 6.6)

3. Jedes Element einer Relation ist einzig in dieser Relation. In einer Tabelle
kann ich ein und dasselbe Tupel mehrmals eintragen. Das ist eine
schlechte Eigenschaft, sie sollte nicht ausgenutzt werden. (Abschnitt 6.7)

4. In einer Relation muss bei jedem Element in jeder Tupelkomponente ein
Element aus der entsprechenden Menge des Kreuzprodukts ausgewahlt
sein. Es gibt keine ,,leeren* Tupelkomponenten. Dagegen konnen in einer
Tabelle einzelne Spalteneintrdige leer bleiben. Diese Moglichkeit zum
Verwendung so genannter NULL-Werte ist eine schlechte Eigenschaft,
sie sollte nicht ausgenutzt werden. (Abschnitt 6.7)

5. Tabellen sind im Gegensatz zu Relationen durch die eindeutige Informa-
tion in den Tabellenkdpfen nicht zu einer festen Reihenfolge der Tabel-
lenspalten zur Darstellung der Elemente einer Relation gezwungen. Wir
wollten diese Freiheit der Komponentenreihenfolge auch fiir die Relatio-
nen erreichen und definierten dazu die so genannte Symmetrieklasse ei-
ner Relation. (Abschnitte 6.7, 6.8 und 6.9)

119
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Da wir jetzt nicht mehr die Reihenfolge der Elemente eines Tupels zur Identifizie-
rung einer Komponente einer Relation zur Verfligung haben, brauchen wir fiir jede
Komponente einen eindeutigen Attributnamen zu seiner Identifikation. (Abschnitt
6.9)

Aus dem Konzept der Symmetrieklasse einer Relation ergab sich eine wichtige
Konsequenz fiir alle Abbildungen und Operatoren, die auf der Menge der Relatio-
nen definiert werden: Sie miissen fdquivalente Relationen wieder auf dquivalente
Relationen abbilden. (Abschnitt 6.10)

Tabellen miissen sich in fast allen Fragen nach den Strukturen der Relationen rich-
ten. Jedoch: Die Bedeutung der Tabellen bei der Darstellung von Relationen ist nir-
gendwo so groB wie im Falle der relationalen Datenbanken. Diese Bedeutung
zwingt die Relationen ihrerseits wieder dazu, sich den Tabellen anzupassen und zur
Reprisentation einer Tabelle nur noch in vollstindigen Aquivalenzklassen aufzutre-
ten. Das wiederum gibt uns ein gutes Kriterium fiir die Beurteilung geeigneter Ope-
ratoren und Abbildungen. Wenn das keine produktive Kontroverse ist!

Die Charakterisierung des relationalen Modells mit Hilfe der Relationsklassen
schloss dieses erste theoretische Kapitel ab (Abschnitt 6.12)
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Ubungsaufgaben

1.

2.

SeiA:=={1,2,3},B:={eins, zwei }

a) Geben Sie samtliche Elemente von A x B an.

b) EsseiR :={(x,y) € AxB| y ist der Name fiir die Zahl x }. Ist R eine Re-
lation? (Argumentieren Sie mit der Definition einer Relation)

c) Stellen Sie R (vollstindig) in einer Tabelle dar. Denken Sie an den Tabel-
lenkopf.

d) Wie ist die Symmetrieklasse [R], die zu dem obigen R gehort, definiert?
Vergessen Sie bitte nicht die Definition der Attribute. Sie sollten mit den
Angaben im Tabellenkopf tibereinstimmen.

Sei A:= varchar(20), B:= varchar(20)

a) Geben Sie zwei beliebige Elemente von A x B an.

b) EsseiR:={(x,y) € AxB| Es gibt eine Gewinnerin oder einen Gewinner
eines Nobelpreises mit Vornamen = x und Namen = y. Ist R eine Relation?
Geben Sie mindestens fiinf Elemente von R an.

c) Stellen Sie die in 2b) gefunden Elemente von R in einer Tabelle dar. Den-
ken Sie an den Tabellenkopf.

d) Wie ist die Symmetricklasse [R], die zu dem obigen R gehort, definiert?
Vergessen Sie bitte nicht die Definition der Attribute. Sie sollten mit den
Angaben im Tabellenkopf tibereinstimmen.

Wir haben in Abschnitt 6.4 unsere Tabelle ARTIKEL als Relation dargestellt. Defi-
nieren Sie nun die entsprechende Relationsklasse zu dieser Tabelle — genauso, wie
wir es mit der Relation PERSONO1 gemacht haben.

Machen Sie dasselbe, was Sie in Aufgabe 3 gemacht haben, auch mit den restlichen
Tabellen unserer Beispieldatenbank Allerhand.
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5. Betrachten Sie noch einmal das Beispiel einer Relation aus Aufgabe 2. Hier sind die
Komponentenmengen fiir alle Komponenten identisch, nimlich = varchar(20).

a) Ich mochte nur die Nachnamen meiner Nobelpreistriger sehen. Ich sage dazu:

e Zeige mir die Tabelle mit allen (voneinander verschiedenen) Strings der
zweiten Komponente.

Was ist daran problematisch? Zeigen Sie, dass ich hier meiner eigenen Charak-
terisierung des relationalen Modells zuwider handele.

b) Wie muss ich stattdessen korrekterweise vorgehen? Was brauche ich dazu?



7 Relationale Operatoren als Grundlage aller
manipulativen Operationen

Ich erinnere Sie daran: Das Wort hat in diesem Abschnitt des Buches der Theoretiker. Er wird
uns aus seiner — stark von mathematischen Strukturen beeinflussten — Sicht erkldren, wie
Operatoren auf Relationen auszusehen haben, die auBerdem auch noch unsere Aquivalenz-
klassenbildung respektieren. Wir beginnen mit einer Definition und einigen Bemerkungen:

7.1 Unsere grundlegende Definition und einige Bemerkungen

Definition:

Sei SR die Menge aller Symmetrieklassen von Relationen. Dann ist ein Operator
o eine Abbildung von SR nach SR, also ® : SR > SR

Die Bemerkungen:

e Oft verlangt man in der Mathematik mehr von einem Operator: Er soll nicht nur eine
Abbildung sein, er soll eine lineare Abbildung sein. Dazu braucht man auf den bei-
den Mengen, die zu der Abbildung gehéren, dem Definitionsbereich und dem Bild-
bereich eine Vektorraumstruktur oder eine Algebrastruktur, damit diese Anforderung
einen Sinn macht. Wir miissten also beispielsweise aus SR eine Algebra machen und
nachweisen, dass die Operatoren, die wir definieren werden, die Algebraoperationen
respektieren. Codd, der Begriinder dieser Theorie, ist dementsprechend vorgegangen
und deshalb wird auch im Zusammenhang mit den Operatoren in den Biichern gerne
von einer relationalen Algebra gesprochen. Wir werden auf diesen Gesichtspunkt
nicht so groBen Wert legen sondern lediglich unsere Operatoren definieren und ana-
lysieren, was sie genau leisten.

e Bitte bemerken Sie (noch einmal), dass die Anforderung, dass unsere Operatoren aus
Symmetrieklassen von Relationen wieder Symmetricklassen von Relationen ma-
chen, genau den Definitionen des Relationalen Modells im fiinften und im sechsten
Kapitel entsprechen: Daten tauchen grundsétzlich nur in Form von Tabellen bzw.
Symmetrieklassen von Relationen auf, egal was man mit ihnen macht. Man spricht
auch von der Abgeschlossenheit der relationalen Algebra unter all ihren Operatoren.
Diese Anforderung bedeutet auch, dass man mehrere Operatoren hintereinander auf
Relationen bzw. Symmetrieklassen von Relationen anwenden kann. Denn: Man ver-
lasst niemals die Welt der Relationen.
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e Lassen Sie sich bitte nicht dadurch verwirren, dass wir nicht von Relationen sondern
von Symmetrieklassen von Relationen bzw. von Relationsklassen sprechen. Denn
wir miissen unsere Operatoren fiir Reprisentanten dieser Aquivalenzklassen defi-
nieren, d.h. wir miissen sie fiir Relationen definieren. Wir unterscheiden uns also
in dieser Hinsicht nicht von anderen Konzepten zur theoretischen Fundierung der re-
lationalen Datenbanken. Und — egal wie man vorgeht — man muss zusitzlich bewei-
sen, dass diese Operatoren dquivalente Relationen wieder auf dquivalente Relationen
abbilden. Auch wenn diese Tatsache oft mit anderen Worten beschrieben wird.

e  Grundsitzlich erreicht man fiir Operatoren diese Eigenschaft dadurch, dass man die
Operatoren mit Hilfe der Attribute bzw. der Attributnamen definiert. Diese sind
fur alle Komponenten eindeutig und erlauben es, Zuordnungen, Bedingungen und
Vorschriften unabhéngig von der Position einer Komponente im kartesischen Pro-
dukt zu formulieren.

e Sobald wir den entsprechenden Nachweis gefiihrt haben, sind unsere Operatoren
auch fiir die Symmetrieklassen von Relationen definiert und wir kénnen sie schlief3-
lich auch fiir Tabellen definieren.

e Die erste Version, das erste ,,Release” dieser Algebra wurde von Codd Anfang der
siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts formuliert. Diese erste Version bestand aus
acht Operatoren, die wir im Folgenden vorstellen werden. Ich erinnere Sie noch ein-
mal daran, dass laut unserer Definition des relationalen Modells auf jeden Fall die
Operatoren RESTRICT, PROJECT und JOIN zu diesen Operatoren gehdren miis-
sen.

e Jede Datensprache, genauer: der manipulative Teil (der DML-Teil) einer Datenspra-
che muss Befehle enthalten, mit denen diese manipulativen Operatoren angewendet
werden konnen. Hier liefert uns unsere Theorieabteilung ein weiteres Kriterium zur
Qualitétspriifung aller implementierbaren bzw. implementierten Produkte.

Ich will nun die wichtigsten relationalen Operatoren der Reihe nach mit Thnen besprechen.

7.2 Acht relationale Operatoren

Die ersten drei Operatoren haben als ,,Input™ stets zwei Symmetrieklassen von Relationen
und liefern als ,,Output™ eine neue Symmetrieklasse. Die Input-Klassen miissen eine be-
stimmte Kompatibilititsbedingung erfiillen. Sie lautet — zunéchst fiir Relationen definiert —
folgendermafBen:
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Definition:

Zwei Relationen R und S heiflen union-kompatibel oder auch typ-kompatibel,
wenn R und S Teilmengen desselben Kreuzproduktes M, x ... x M, sind.

Bemerken Sie bitte, dass das u.a. auch bedeutet, dass R und S denselben Grad haben. Nun
konnen wir diese Definition auch fiir Symmetrieklassen von Relationen geben. Sie lautet:

Definition:

Zwei Symmetrieklassen von Relationen [R] und [S] heiflen union-kompatibel
oder auch typ-kompatibel, wenn es Relationen p € [R] und o € [S] gibt, sodass p
(gemélB der Definition fiir Relationen) union-kompatibel zu o ist.

Der Operator UNION oder: Die Vereinigung

Kurze Beschrei- | Der Operator UNION bildet die Vereinigungsmenge von zwei Relatio-
bung von UNION | nen bzw. Relationsklassen.

Definition von Es seien R und S zwei typ-kompatible Relationen, R < M; x ... x M,
UNION fiir Rela- |und S = M, x ... x M,,. Dann ist UNION(R, S) gerade die Relation

tionen RuScM;x..xM,

UNION respek- | Die Relation R, sei eine komponentenweise Umordnung der Relation
tiert die Einteilung | R;, ebenso sei die Relation S, eine komponentenweise Umordnung der
in Aquivalenzklas- | Relation S;. R; und S; seien typkompatibel, ebenso seien R, und S,

sen typkompatibel. Dann ist R; U S| eine komponentenweise Umordnung
vonR, U S,




126

7 Relationale Operatoren als Grundlage aller manipulativen Operationen

Definition von

Es seien [R] und [S] zwei typ-kompatible Symmetrieklassen von Rela-

UNION fiir Sym- |tionen. R € M; x ... x M, und S € M, x ... x M, seien Reprisentanten,
metrieklassen die als Relationen typ-kompatibel sind. Dann ist UNION([R], [S])
gerade die Symmetrieklasse [R U S]
Sei [R] die Menge aller Artikel, die zur Artikelgruppe mit der Id 9
gehoren. Sei [S] die Menge aller Artikel, deren Preis > 50000 € ist.
Dann zeigt die folgende Tabelle gerade die Elemente von
UNION([R], [SD):
Beispiel fiir
UNION

Id| Artikelnr| Bezeichnung |Gld| LId [BMge|  Preis
|| 2 AD090001 Hilfsmotoren 9 5 514 99 23 €
|| 4 ADD40001 Steinway Fligel 4 6 7 52.00000 €
|| 5 AD090002 Topfpflanzen 9 19 356 2065 €

Der Operator INTERSECTION oder: Der Durchschnitt

Kurze Beschrei-
bung von
INTERSECTION

Der Operator INTERSECTION bildet die Schnittmenge von zwei
Relationen bzw. Relationsklassen.

Definition von
INTERSECTION
fiir Relationen

Es seien R und S zwei typ-kompatible Relationen, R < M; x ... x M,
und S c M, x...x M,;. Dann ist INTERSECTION(R, S) gerade die
Relation RN S c M, x ... x M,,

INTERSECTION
respektiert die
Einteilung in A-
quivalenzklassen

Die Relation R, sei eine komponentenweise Umordnung der Relation
Ry, ebenso sei die Relation S, eine komponentenweise Umordnung der
Relation S;. R; und S; seien typ-kompatibel, ebenso seien R, und S,
typkompatibel. Dann ist R; N S; eine komponentenweise Umordnung
vonR, N S,
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Definition von
INTERSECTION
fiir Symmetrie-
klassen

Es seien [R] und [S] zwei typ-kompatible Symmetrieklassen von Rela-
tionen. Rc M, x ... x Mund S € M, x ... x M, seien Représentanten,
die als Relationen  typ-kompatibel sind. Dann ist
INTERSECTION([R], [S]) gerade die Symmetrieklasse [R n S]

Beispiel fiir
INTER-
SECTION:

KUNDE N
LIEFERANT

Sei [R] die Menge der Personen, die Kunden sind, sei [S] die Menge
der Personen, die Lieferanten sind. Dann zeigt die folgende Tabelle
gerade die Elemente von INTERSECTION([R], [S]):

Id | Mame | Vorname | Strasse |Nr|  Plz | Ort | Land
15 Hooker \John Lee Long Road 66  unbekannt | Chicago USA
20 Mouse | Mickey Barksweg 46 12344 Entenhausen | Disneyland

Der Operator DIFFERENCE oder: Die Differenz

Kurze Be- Der Operator DIFFERENCE bildet die Differenzmenge von zwei Relati-
schreibung von | onen bzw. Relationsklassen.

DIFFERENCE

Definition von | Es seien R und S zwei typ-kompatible Relationen, R < M; x ... x M, und
DIFFERENCE |S c M, x ... x M, . Dann ist DIFFERENCE(R, S) gerade die Relation
fiir Relationen | R\'S — M, x ... x M,, (Sprich: R ohne S)

DIFFERENCE | Die Relation R, sei eine komponentenweise Umordnung der Relation R;,

respektiert die | ebenso sei die Relation S, eine komponentenweise Umordnung der Relati-
Einteilung in |on S;. R; und S, seien typ-kompatibel, ebenso seien R, und S, typkompati-
Aquivalenz- | bel. Dann ist R; \ S eine komponentenweise Umordnung von R, \ S,

klassen
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Definition von
DIFFERENCE
fiir Symmet-
rieklassen

Es seien [R] und [S] zwei typ-kompatible Symmetrieklassen von Relatio-
nen. Rc M, x ... x M, und S < M, x ... x M, seien Reprisentanten, die als
Relationen typ-kompatibel sind. Dann ist DIFFERENCE([R], [S]) gerade
die Symmetrieklasse [R \ S]

Beispiel fiir
DIFFE-
RENCE:

PERSON\
LIEFERANT

Sei [R] die Menge der Personen, sei [S] die Menge der Personen, die Lie-
feranten sind. Dann zeigt die folgende Tabelle gerade die Elemente von
DIFFERENCE([R], [S]) (also alle Personen, die keine Lieferanten sind):

Id | Mame | Yorname Strasse Nr Plz Ort Land
2 Engels | Karl Ruotlindstrasse 12 /01848 Wuppertal Deutschland
3 Mozart “WWolfgang  Tonikastrasse 32 70178 Regensburg Deutschland
4 Picasso Pablo Highreeay 51 unbekannt | Mew York USA,

7 Lennon |John FPenny Lane 33 unbekannt | Mew York USA

G Sellers | Peter Luisenstrasse o 53024 Bann Deutschland
3 Cluseau Inspektor | Luisenstrasse 5 53024 Bonn Deutschland
12/Hau Arnold Hattersheimer Strasse |11 60309 Frankfurt/Main | Deutschland

13 Fellini  Federico  “ia Mala 10 'unbekannt Raom Italien
16 Marx  Groucho  Funny Yalentine 12 23154 Augshorg Deutschland
18/ Dylan  Robert Arndtstrasse 41 145634 Mirnberg Deutschland

23 Mammu Manfred Gletscherspalte 7 00005 Spitzbergen Grinland

24 Zetkin Clara WWey 25 32145 Berlin Deutschland

25 Sharif | Omar Schiwagoplatz 1 unbekannt | Moskau Russland

27 Goethe “Walfgang  Am Platz 1 01804 WWeimar Deutschland

28 Schiller |Friedrich | Am Platz 1 01804 Wyeimar Deutschland

30 Euler  |Leonhard | Briickenstrasse 7 lunbekannt | Kaliningrad Russland

Fir die folgenden Operatoren brauchen wir die (starke) Einschrinkung der Typ-
Kompatibilitdt nicht mehr - sie sind mit beliebigen Relationen moglich.

Der Operator PRODUCT oder: Das kartesische Produkt

Wie es die Uberschrift schon andeutet ist hier mit dem Wort PRODUCT unser ,,alter Bekann-
ter*, das kartesische Produkt gemeint. Wir definieren:
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Kurze Beschrei-
bung von
PRODUCT

Der Operator PRODUCT bildet das kartesische Produkt von zwei
Relationen bzw. Relationsklassen.

Definition von

Es seien R und S zwei Relationen, R < A; x ... x A , und

PRODUCT fiir |Sc B x..xB,.Dannist PRODUCT(R, S) gerade die Relation
Relationen RxScA x..xA,xBx..xB,,
das kartesische Produkt aus R und S
PRODUCT res- |Die Relation R, sei eine komponentenweise Umordnung der Relation

pektiert die Eintei-
lung in Aquiva-
lenzklassen

R,, ebenso sei die Relation S, eine komponentenweise Umordnung der
Relation S;. Dann ist auch R; x S; eine komponentenweise Umordnung
vonRy x S,

Definition von
PRODUCT fiir
Symmetrieklassen

Es seien [R] und [S] zwei Symmetrieklassen von Relationen.
RcA;x..xA,und Sc B;x..xB,. seien Repriasentanten dieser
Symmetrieklassen. Dann ist PRODUCT(|R], [S]) gerade die Symmet-
rieklasse [R x S]

Beispiel fiir
PRODUCT:

Sei [R] die Menge aller Artikel und es sei [S] die Menge aller Artikel-
gruppen. [R] hat 30 Elemente, [S] hat 10 Elemente. Die Symmetrie-
klasse PRODUCT([R], [S]) = [R x S] hat dann 30 * 10 = 300 Elemente.
Ich zeige Thnen in der folgenden Tabelle die ersten fiinfzehn Elemente,
die man erhilt, wenn man zunéchst nach ARTIKEL.Id und bei gleicher
ARTIKEL.Id nach ARTIKELGRUPPE.Id sortiert:
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A1d| Artikelnr [A. Bezelchnung|AGId| Lid [BMge| Preis [AG.ld] AG.Bezeichnung
A0010002  Lampenschirme BES 10,13 € 1 Kleinteile

AD010002  Larnpenschirme
A0010002 | Lampenschirme
AJ010002 | Lampenschirme

-y

BE2 1013 € 2|Elektronik-Fachygerat
BE9 1013 € 3 Haushaltswaren
B9 10,13 € 4 Musikalien

1
1
1
ARTIKEL 1/ A0010002 | Lampenschirme B9 10,13 € & Lebensmittel
1 AD010002  Larmpenschirme BE3 1013 € B Bicher
X 1/A0010002  Lampenschirme BE9 1013 € 7 Tabakwaren
ARTIKEL- 1 A0010002  Lampenschirme BE3 1013 € 2 Larifari
GRUPPE 1 AD010002 | Larmpenschirme BEZ 1013 € 9 Kokolores

e

AJ010002 | Lampenschirme
2/ A0090001 |Hilfsmotoren
2 A0020001  Hilfsrmotaren
2 AD030001  Hilfsrmotoren
2/ A0090001 |Hilfsmotoren
2 A0020001 Hilfsrmotaren

GBS 10,13 € 10 Autozubehar

A14) 9923 £ 1/ Kleintaile

514 09923 € 2|Elektronik-Fachygerat
514 9923 € 3 Haushaltswaren
14 9923 € 4 Musikalien

514 09923 € 5 Lebensmittel

MMM Mmoo oo o, ;oo

[Eu R w R Tw R € J) QU DRSS U DUV PR DA O PP P

Bitte beachten Sie dazu die folgenden Bemerkungen:

e Denken Sie daran: Bei kartesischen Produkten ist die Anzahl der Elemente des Pro-
duktes stets gleich dem Produkt der Anzahl der Elemente der einzelnen Komponen-
ten

e  Warum macht man so etwas ,,Unsinniges™ wie diese Produktbildung? Was macht es
fur einen Sinn, den Artikel ,,Lampenschirm® mit der Artikelgruppe ,,Biicher* zu
koppeln? Lassen Sie mich Sie in diesem Zusammenhang daran erinnern, dass bei al-
lem, was wir bisher zu dem Thema ,,Relationen und Tabellen” besprochen haben,
Kreuzprodukte stets die Grundlage unserer Untersuchungen bildeten, von denen aus
wir zu den uns interessierenden Tabellen vorgestoflen sind. Genauso wird es auch
hier sein. Kreuzprodukte sind der erste Schritt zu fiir uns sinnvollen Verbindun-
gen von Tabellen. Der zweite Schritt folgt sogleich:

Der Operator RESTRICT oder: Die Restriktion, die restriktive Bedingung

Wir haben diesen Operator schon am Ende des fiinften Kapitels kurz fiir Tabellen eingefiihrt.
Sehen Sie jetzt unsere ,,relational-symmetrische Definition.
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Kurze Beschrei-
bung von
RESTRICT

Der Operator RESTRICT bildet eine Teilmenge einer Relation bzw.
einer Relationsklasse, die nur noch die Elemente enthilt, die eine be-
stimmte Bedingung erfiillen.

Definition von
RESTRICT fiir
Relationen

Es sei R eine Relation und y: R = {false, true} sei eine Abbildung.
Dann ist RESTRICT(R, y) gerade die Relation {x € R| y(x) = true}

Man nennt ,,5(x) = true* auch die (restriktive) Bedingung und schreibt
— in Anlehnung an den Formalismus in SQL — auch:

R WHERE y(x) = true
Es gilt offensichtlich: R WHERE y(x) = frue — R

Ehe wir weitermachen, miissen wir etwas sehr wichtiges kldren. Wir diirfen nur noch Be-
dingungen zulassen, die unabhiingig von der Attributreihenfolge im kartesischen Pro-
dukt von der Relation R sind. Dann kénnen wir definieren:

Definition:

Es sei [R] eine Symmetrieklasse von Relationen, y: R > {false, true} sei eine
Abbildung, die von der Reihenfolge der Komponenten von R unabhéngig ist. Wir
miissen zur Definition solch einer Abbildung wieder mit den eindeutigen Attribut-
namen arbeiten. % kann dann zu einer Abbildung auf der Menge der Aquiva-
lenzklassen, also zu einer Abbildung ®: [R] > {false, true} erweitert werden.
Dies geschieht durch die Vorschrift:

y sei eine Umordnung von x € R = O(y) : = y(x)

Da wir von y verlangt haben, dass alle Umordnungen eines Elementes auf densel-
ben Wert abgebildet werden, ist diese Vorschrift unabhingig von der speziellen
Wahl von x € R.




132

7 Relationale Operatoren als Grundlage aller manipulativen Operationen

Ich mochte Thnen zur Verdeutlichung zwei Beispiele fiir Restriktionen auf Relationen geben.
Das erste Beispiel ist erweiterbar zu einer Bedingung fiir die zugehorige Relationsklasse, das

zwelite nicht:

Betrachten Sie die dazu Relation ARTIKEL.

e Die Bedingung:

Der Preis muss grofier als 50 € sein

ist unabhingig von der Reihenfolge der Komponenten und kann sofort auf die Aqui-
valenzklasse [ARTIKEL] erweitert werden. Beachten Sie, wie wir mit dem Attribut-
namen fiir die Eintrige dieser Komponente gearbeitet haben.

e Dagegen ist die Bedingung:

Der Wert der 7. Komponente muss grifler als 0 sein

extrem abhédngig von der Reihenfolge der Komponenten und daher nicht zu einer
Verallgemeinerung fiir die Aquivalenzklasse [ARTIKEL] geeignet.

Jetzt konnen wir mit der Definition des RESTRICT-Operators fortfahren.

Definition von
RESTRICT fiir
Symmetrieklassen

Es sei [R] eine Symmetrieklasse von Relationen und ®: [R] = {false,
true} sei eine Abbildung. Dann ist RESTRICT(|R], @) gerade die
Aquivalenzklasse {x € [R]| @ (x) = true} Man schreibt auch:

[R] WHERE y/(x) = true

1. Beispiel fiir
RESTRICT auf
Relationsklassen:

ARTIKEL
WHERE Bezeich-
nung beginnt mit

,DS

Sei [R] die Menge aller Artikel und sei ®: [R] > {false, true} die Ab-
bildung, die folgendermaflen definiert ist:

@ (x) = true genau dann, wenn die Bezeichnung von x mit ‘D’ beginnt.

Die folgende Tabelle =zeigt Ihnen sémtliche Elemente von
RESTRICT([R], ®)
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Id | Artikelnr | Bezeichnung |Gld| LId|BMge| Preis
ARTIKEL | 14 AD0B0003 | Der Mame derRose| B B 4kY B2 E
WHERE Bezeich- ||| 15 A00E0002  Der Termin B 22 153 16,00 £
nung beginnt mit ||| 29 AD0Z20003  Drucker 2 N 0 230000 €
D’ | 16 AD020004  Drucker 2 14 g 87990 E
| 256 A0020001 DYD-Player 2 22 12 17535 €

Das zweite Beispiel schlieit sich an die Bemerkungen an, die wir bei der Diskussion des
Produktoperators gemacht haben. Wir benutzen jetzt die Restriktion, um all das, was uns
beim Produkt stort, herauszufiltern. Das geschieht folgendermaf3en:

2. Beispiel fiir
RESTRICT auf
Relationsklassen

ARTIKEL x
ARTIKEL-
GRUPPE

WHERE Arti-
kelgruppeld =
ARTIKEL-
GRUPPE.Id

Sei wieder [R] die Menge aller Artikel und es sei [S] die Menge aller
Artikelgruppen. Wir wollen jetzt auf dem Produkt [R x S] eine Restrik-
tion definieren. Sei dazu ®@: [R x S] > {false, true} dic Abbildung, die
folgendermaBen definiert ist:

®O(x,y) = true genau dann, wenn der Wert des Feldes Artikelgruppeld
des Artikels x mit dem Wert des Feldes Id der Artikelgruppe y iiberein-
stimmt.

RESTRICT([R x S], @) hat jetzt nur noch 30 Elemente, die anderen 270
Elemente wurden herausgefiltert. Und die folgende Tabelle zeigt Thnen
die ersten 12 Elemente von RESTRICT([R x S], ®@) — in derselben Sor-
tierung wie unsere Produktelemente im vorletzten Beispiel)

Ald| Artikelnr [A.Bezeichnung AGId| Lid [BMge| Preis [AG.1d| AG.Bezeichnung
|| 1A0010002  Lampenschirme 1 6 BES 1013€ 1 Kleinteile
L 240090001 Hilfsmotoren =] 5 514 9923 € 9 Kokolores
|| 3 A0020005 |video-Recorder 215 B4BNMZ234 € 2 Elektronik-Fachgerat
|| 4/A0040001 Steinway Fligel 4 =3 710000 € 4 Musikalien
|| 5A0090002 |Topfpflanzen 9 19 356 20B5E 9 Kokolores
Ll 6/A0020002 Akku 2 & 880 237€ 2 Elektronik-Fachgerat
L 7| AO040003 | Altsaxophon 4 19 08 100,00 € 4 Musikalien
|| 8 A0030001  Bilderrahmen 322 TEFIVVELE 3 Haushaltswaren
9| AQ0Z0006 | Computer 2 15 390119585¢€ 2 Elektranik-Fachgerat
|| 10 A0060001 | Software Engine G 22 K40 1390€ B Bicher
|| 11 A0040002 |Fake Book 4 6 920 4200€ 4/ Musikalien
12/A0010004 | Schrauben 1100 B89 239€ 1 Kleinteile
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Bemerkung:

Etwas stort beim zweiten Beispiel: Wenn Sie die 4. Tabellenspalte (hier stehen die Werte des
Attributs ARTIKEL.Arfikelgruppeld) mit der 8. Tabellenspalte (hier stehen die Werte des
Attributs ARTIKELGRUPPE.Id) vergleichen, stellen Sie fest, dass hier grundsitzlich die
gleichen Werte stehen. SchlieBlich war es ja genau das, was unsere Restriktionsbedingung
verlangte. Wir wollen diese Information aber natiirlich nur einmal sehen. Um das zu errei-
chen, brauchen wir einen weiteren Operator, den wir jetzt definieren werden.

Der Operator PROJECT oder: Die Projektion

Auch diesen Operator haben wir schon am Ende des funften Kapitels fiir Tabellen eingefiihrt.
Sehen Sie jetzt wieder unsere ,,relational-symmetrische* Definition.

Kurze Beschrei- | Der Operator PROJECT projiziert eine Relation bzw. eine Relations-
bung von klasse auf eine Menge, deren Elemente ,,schmaler sind, die also weni-
PROJECT ger Komponenten haben.

Es sei R eine Relation, R € A; x .. X A , mit Attributnamen N; , ... , N,
Esseil <i<n.

Definition von | Pann ist PROJECT (R) Ny, ..., Ni_1,Ni+1,..Ny) gerade die

PROJECT fiir | Relation
Relationen mit
Attributnamen
{ K1y s X1, Xi415,-Xn) EAIX XA 1 XA 41X XA,
Esgibtein Y =(y;,...,yn) € RCA X...xXA,,
Einfachster Fall:
Es wird genau eine
Komponente her-

sodass fiir alle j #1i gilt: x;=y; }

ausprojiziert | \ir schreiben fiir diese Projektion, die gerade die Komponente mit
dem Namen N ; ,herausprojiziert” auch PROJECT(R) (ohne N ;).
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Definition von Es sei R eine Relation, R € A| x .. X A , mit Attributnamen N; , ... , N,
PROJECT fiir |Essei 1 <m <nund {il,i2, i3, ..,im } < {I, ..., n}. Dann ist
Relationen mit | PROJECT(R) (N j; , ... , N ; ») gerade die Relation die man durch die
Attributnamen | Hintereinanderausfithrung der n — m Projektionen erhilt, welche die
Allgemeiner Fall | Komponenten mit den Namen N; fiir alle j ¢ {il,i2, i3, ..., im } her-
ausprojizieren.

Die Relation S sei eine komponentenweise Umordnung der Relation

PROJECT respek- RcA|x...xA,mit Attributnamen N, , ... ,N
tiert die Einteilung | Es sei 1 <m < n und {il,i2, i3, ..., im } < {1, ..., n}. Es sind
in AquiValenZklas- PROJECT(R) (N il s eee s N im) und PROJECT(S) (N il s eee s N im) Pro-

sen

jektionen auf dieselben Komponenten, nur eventuell anders angeord-
net. Die Projektionen liegen also beide in derselben Aquivalenzklasse.

Definition von
PROJECT fiir
Symmetrieklassen

Es sei [R] eine Symmetrieklassen von Relationen, R c A; x ... x A |, mit
Attributnamen N, , ..., N,

Esseil <m<nund {il,i2, i3, ..., im } < {1, ... , n}. Dann ist
PROJECT(JR]) (N1 5.5 Nim) gerade die Symmetrieklasse
[PROJECT(R) (N j; , ..., Ny

1. Beispiel fiir
PROJECT

Sei [R] die Menge der Artikel und wir wollen die Projektion

PROJECT ( [ARTIKEL] ) (Bezeichnung, Bestandsmenge )

sehen. Die folgende Tabelle zeigt Thnen die ersten 5 Sitze, die Sie bei
einer absteigenden Sortierung nach Bestandsmenge erhalten:

hezeichnung | bestandsmenge
Flaystation 973
Fake Book 920
Akku 30
Fin s
Joghurt 857
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Das zweite Beispiel setzt die Bearbeitung unserer Restriktion des Produktes
[ARTIKEL x ARTIKELGRUPPE] fort. Wir benutzen jetzt die Projektion, um eine der beiden
Artikelgruppeld-Spalten‘ herauszuprojizieren.

Sei wieder [R] die Menge aller Artikel und es sei [S] die Menge aller
Artikelgruppen. Sei ®@: [R x S] 2> {false, true} die Abbildung, die fol-
gendermaflen definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn der Wert des Feldes Artikelgruppeld
des Artikels x mit dem Wert des Feldes Id der Artikelgruppe y tiberein-
stimmt.

Wir betrachten jetzt

PROJECT ( RESTRICT ( PRODUCT ( [R],[S]),®))
2. Beispiel fiir (ohne ARTIKEL. Artikelgruppeld)
PROJECT

eine Hintereinanderschaltung von drei Operatoren.
Und die folgende Tabelle zeigt Thnen (wieder) die ersten 12 Elemente

dieser Relation — in derselben Sortierung wie in den vorangegangenen
Beispielen.

Id| Artikelnr [ Artikel.Bezeichnung [Ar(Lie{Best] Preis | Anikelgruppe.Bezeichnung
1 AD010002 Lampenschirme 1 6 EBB9 10,13 € Kleinteile

2/ AD090001 Hilfsmotoren 5 514 99 23 € Kokolores

3 ADO20005 Yideo-Recorder 15 848 11234 € Elektronik-Fachgerat
4/ A0040001 Steinway Flogel 53 7| 52.000,00 £ Musikalien

5 A0090002 Topfpflanzen 19 356 2065 € Kokolores

5 AQ0Z0002 Akku 5 890 237 € Elektronik-Fachgerat
7 AD040003 Altsaxophon 98 4.000,00 € Musikalien

G A0030001 Bilderrahmen 22 7RV 177 85 € Haushaltswaren

9 AD020006 Computer 15 3200 1.119.98 € Elektronik-Fachgerat
10/ AQOB0001 Software Engineering 22| B4AD 13,90 € Bicher
11/ A0040002 Fake Book 6 520 4200 £ Musikalien
12 A0010004 Schrauben 10 639 239 £ Kleinteile

i = B2 R LS R R A N R Cu (S R u ]
w0

Damit haben Sie schon ein Beispiel fiir unseren nachsten Operator gesehen: den Join.
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Die JOIN - Operatoren oder: Verbindungen von Tabellen

Der natiirliche Join (The natural Join) — zundichst die einfachste Form

Wir haben diese Form des Joins am Ende des fiinften Kapitels kurz fiir Tabellen eingefiihrt.
AuBlerdem ist — wie auch oben bemerkt — das zweite Beispiel fiir den Operator PROJECT ein
Join. Sehen Sie jetzt unsere ,,relational-symmetrische Definition, zundchst fiir die einfachste
Form des natiirlichen Joins, das ist der Join iiber nur ein Attributpaar. Unmittelbar danach
geben wir die Definition fiir den allgemeinen Fall.

Kurze Beschrei-
bung des
NATURAL JOIN

(einfachste Form)

Der NATURAL JOIN (natiirliche Join) verbindet zwei Relationen zu
einer neuen Relation. Grundlage dieser neuen Relation ist das kartesi-
sche Produkt der beiden Ausgangsrelationen. Man nimmt aber nur die
Elemente des kartesischen Produktes, bei denen fiir jeweils eine fest
ausgewihlte Komponente die Attributwerte aus der ersten Relation mit
den Attributwerten aus der zweiten Relation iibereinstimmen. Bei ei-
nem NATURAL JOIN werden diese zwei identischen Attributwerte
aber nur einmal in einem Attribut gefiihrt.

Die Beschreibung fiir Relationsklassen lautet vollig analog.

Definition des
NATURAL JOIN

(einfachste Form)
fiir

Relationen mit
Attributnamen

Es seien R und S zwei Relationen,
Rc A x... XA mit Attributnamen R.N; , ..., RN ,, und
S < B x...x B, mit Attributnamen S.M, , ..., SM ,

Essei ie{l,..,m}undje {l,..,n}.

Es sei @ : R x S > {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:

Falls x.a; der Attributwert des Attributs R.N ; ist und
falls y.b; der Attributwert des Attributs S.M j ist,

folgt: x.a;=yb;
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Erkléirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relation R mit
den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgegebenen Attri-
but (mit dem Namen M; ) aus der Relation S iibereinstimmen miissen.

Dann ist NATURAL JOIN ( R mit R.N;, S mit S.M ;)
Definition des
NATURAL JOIN

. gerade die Relation, die man durch Hintereinanderschaltung der fol-
(einfachste Form)

genden drei Operatoren erhilt:

fiir
Relationen mit PROJECT ( RESTRICT ( PRODUCT (R,S),®))
Attributnamen ] )
( ohne die Komponente mit Namen S.M ;)
(Fortsetzung)

Man schreibt dafiir auch:

R NATURALJOIN S ON @ bzw.

R NATURALJOIN S ON R.N; =S.M;

AbschlieBende Erklirung des NATURAL JOIN fiir Relationen in seiner einfachsten
Form:

Das Produkt verbindet jedes Element aus R mit jedem Element aus S. Die an-
schlieBende Restriktion sorgt dafiir, dass nur noch die Sitze ,,librig™ bleiben, bei
denen die ausgewidhlte Komponente aus R mit der entsprechenden Komponente
aus S Ubereinstimmt. Zu guter Letzt werden die doppelt vorkommenden Kompo-
nentenwerte herausprojiziert.

Die beliebteste Form des natiirlichen Joins findet iiber die Verbindung zwischen einem
Fremdschliissel in einer Tabelle und dem referenzierten Schliisselkandidat in der dazugehori-
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gen anderen Relation statt. Genaueres erfahren Sie im néichsten Kapitel, gleich sehen Sie

Beispiele.

Als nichstes untersuchen wir erst einmal den NATURAL JOIN in seiner einfachsten Form
fiir Aquivalenzklassen von Relationen:

NATURAL JOIN
(einfachste Form)
respektiert die
Einteilung in A-
quivalenzklassen

Hier ist nichts mehr zu zeigen, diese Abbildung setzt sich aus der Hin-
tereinanderschaltung von Abbildungen zusammen, die alle die Eintei-
lung in Aquivalenzklassen respektieren. (Nidmlich PRODUCT,
RESTRICT und PROJECT) Also tut das auch das Kompositum.

Definition des
NATURAL JOIN

(einfachste Form)
fiir Symmetrie-

klassen

Es seien [R] und [S] zwei Symmetrieklassen von Relationen.
Zu [R] gehoren die Attributnamen [R].Ny, ..., [R].N
Zu [S] gehoren die Attributnamen [S].M;, ..., [S].M ;.

Essei ie{l,..,m}undje {l,..,n}.

Es sei @ : [R x S] = {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:

Falls x.a; der Attributwert des Attributs [R].N; ist und
falls y.b; der Attributwert des Attributs [S].M ; ist,

folgt: x.a;=yb;

Erkléirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relationsklas-
se [R] mit den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgege-
benen Attribut (mit dem Namen M; ) aus der Relationsklasse [S] tiber-
einstimmen miissen.
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Definition des
NATURAL JOIN

(einfachste Form)
fiir Symmetrie-
Klassen

(Fortsetzung)

Dann ist NATURAL JOIN ( [R] mit [R].N ;, [S] mit [S].M ;)

gerade die Symmetrieklasse

[ NATURAL JOIN ( R mit RN ;, S mit S.M ;) ]

Man schreibt dafiir auch:

[R] NATURAL JOIN [S] ON @ bzw.

[R] NATURAL JOIN [S] ON [R].N; = [S].M

Beispiel fiir
NATURAL JOIN

(einfachste Form)

Betrachten Sie das zweite Beispiel im Abschnitt iiber die Projektion.
Wir hatten es folgendermaBlen beschrieben (ich formalisiere jetzt noch
meine obige Darstellung ein wenig):

Sei @: ARTIKEL x ARTIKELGRUPPE > {false, true} die Abbildung,
die folgendermafen definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn x.Artikelgruppeld = y.Id

Dann hatten wir betrachtet:

PROJECT (
RESTRICT ( PRODUCT( ARTIKEL, ARTIKELGRUPPE ) , @)
) (ohne ARTIKEL. Artikelgruppeld)

Das ist aber identisch mit:
ARTIKEL NATURAL JOIN ARTIKELGRUPPE
ON ARTIKEL.Artikelgruppeld = ARTIKELGRUPPE.Id

Beachten Sie, dass wir hier genau mit der Beziehung zwischen Fremd-
schliissel und zugehorigem Primérschliissel gearbeitet haben.
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Der natiirliche Join (The natural Join) — die allgemeine Form

Fiir die allgemeine Form des natiirlichen Joins wird die Bedingung, dass genau ein Attribut-
paar aus den beiden Relationen bzw. Relationsklassen aus tibereinstimmenden Werten beste-
hen muss, dahingehend verallgemeinert, dass es sich jetzt auch um mehrere Attributpaare
handeln kann. Diese Verallgemeinerung brauchen Sie immer dann, wenn beispielsweise ein
Fremdschliissel in einer Tabelle TA, der sich auf einen Primirschliissel einer Tabelle TB be-
zieht, aus mehreren Attributen besteht. Dann miissen alle Werte zweier Attributkombinatio-
nen (einer aus TA und einer aus TB) miteinander tibereinstimmen. Ich gebe Thnen jetzt die
formalen Definitionen:

Kurze Beschrei-
bung des
NATURAL JOIN

(allgemeine Form)

Der NATURAL JOIN (natiirliche Join) verbindet zwei Relationen zu
einer neuen Relation. Grundlage dieser neuen Relation ist das kartesi-
sche Produkt der beiden Ausgangsrelationen. Man nimmt aber nur die
Elemente des kartesischen Produktes, bei denen fiir fest ausgewéhlte
Komponenten die Attributwerte aus der ersten Relation mit denen aus
der zweiten Relation iibereinstimmen. Bei einem NATURAL JOIN
werden anschlieBend die Komponenten der doppelt vorkommenden
Attributwerte durch eine Projektion ,halbiert”, sodass sie nur noch
einmal auftreten.

Die Beschreibung fiir Relationsklassen lautet vollig analog.

Definition des
NATURAL JOIN

(allgemeine Form)
fiir

Relationen mit
Attributnamen

Es seien R und S zwei Relationen,
Rc A ;Xx... XA, mit Attributnamen R.N; , ..., RN ,, und
S < B; x...x B, mit Attributnamen S.M; , ..., SM ,

Esseiweiterp e Nmit 1 <p<mund1<¢@<n.

Erklirung:

¢ ist die Anzahl der Attribute aus R und die Anzahl der Attribute aus S,
deren Werte jeweils paarweise iibereinstimmen miissen.
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Definition des
NATURAL JOIN

(allgemeine Form)
fiir

Relationen mit
Attributnamen

(Fortsetzung)

Essei ({il,i2,i3,..,ip } c {l,...,m}
und {j1,§2,§3, ..., jo } < {1, ...,n}.

Erkléirung:
¢ Die ¢ Attribute aus R werden RN j; , R.N 5, ... , R.Nj, sein.
e Die ¢ Attribute aus S werden SM 1, S.Mj,, ... , S.M, sein.

Es sei @ : R x S > {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn fliralle 1 <d < o gilt:

Falls x.a;4 der Attributwert des Attributs R.N ;4 ist und
falls y.b;4 der Attributwert des Attributs S.M j 4 ist,
fﬂlgt: X.dijq~ yb jd

Erklirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei ¢ fest vorgege-
benen Attributen aus der Relation R mit den Attributwerten bei eben-
falls fest vorgegebenen und fest zugeordneten Attributen aus der Rela-
tion S tibereinstimmen miissen.

Dann ist NATURAL JOIN ( Rmit RN j;, .., R.N,,
S mit S.M jloeees S.qu, )

gerade die Relation, die man durch Hintereinanderschaltung der fol-
genden drei Operatoren erhilt:

PROJECT ( RESTRICT ( PRODUCT (R,S),®))
( ohne die Komponenten mit Namen S.M j; , ... , S.M )
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Definition des
NATURAL JOIN

(allgemeine Form)
fiir
Relationen mit
Attributnamen

(Fortsetzung und
Schluss)

Man schreibt dafiir auch:

R NATURALJOIN S ON @ bzw.

R NATURAL JOIN §
ONRN; =S.M;; AND.. ANDR.N;,=S.M,

NATURAL JOIN
(allgemeine Form)
respektiert die
Einteilung in A-
quivalenzklassen

Hier ist (wieder) nichts mehr zu zeigen, diese Abbildung setzt sich aus
der Hintereinanderschaltung von Abbildungen zusammen, die alle die
Einteilung in Aquivalenzklassen respektieren. (N@mlich PRODUCT,
RESTRICT und PROJECT) Also tut das auch das Kompositum.

Definition des
NATURAL JOIN

(allgemeine Form)
fiir Symmetrie-

klassen

Es seien [R] und [S] zwei Symmetrieklassen von Relationen.
Zu [R] gehoren die Attributnamen [R].Ny, ..., [R].N
Zu [S] gehoren die Attributnamen [S].M,, ..., [S].M , .

Esseiweiterp e Nmit | <po<mund 1 <¢@<n.
Erklirung:

¢ ist die Anzahl der Attribute aus [R] und die Anzahl der Attribute aus
[S], deren Werte jeweils paarweise libereinstimmen miissen.

Essei {il,i2,i3,..,ip } < {l,..., m}
und {il,i2,j3, ..., jo } < {1, ...,n}.
Erklirung:
¢ Die ¢ Attribute aus [R] werden [R].Nj; , [Rl.N >, ... , [Rl.Nj,
sein.
¢ Die ¢ Attribute aus [S] werden [S].M j, [S].M >, ..., [SMj,

sein.
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Definition des
NATURAL JOIN

fiir Symmetrie-
Klassen

(Fortsetzung)

Es sei @ : [R x S] 2> {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn fliralle 1 <d < o gilt:

Falls x.a;4 der Attributwert des Attributs [R].N ;4 ist und
falls y.b;4 der Attributwert des Attributs [S].M ; 4 ist,
fﬂlgt: X.dijq~= yb jd

Erklidrung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei ¢ fest vorgege-
benen Attributen aus der Relationsklasse [R] mit den Attributwerten bei
ebenfalls fest vorgegebenen und fest zugeordneten Attributen aus der
Relationsklasse [S] {ibereinstimmen miissen.

Dann ist NATURAL JOIN ( [R] mit [R].N ;i , .., [Rl.N ;,,
[S] mit [S|.M 1 , ..., [S].M ;)

gerade die Symmetrieklasse

[ NATURALJOIN ( RmitR.Nj;,.., RN,
SmitS.Mjl,...,S.qu, ) ]

Man schreibt dafiir auch:

[R] NATURAL JOIN [S] ON @ bzw.

[R] NATURAL JOIN [S]
ON [R.N;;=[S].M;; AND ... AND [R].N;,=[S].M ;,
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Die anderen — noch allgemeineren — Formen des Joins sind nun leicht zu beschreiben:

Der 6- JOIN

0 ist der griechische Buchstabe Theta. Man spricht also von einem Theta-Join. 0 steht hier
fiir den logischen Vergleichsoperator in der Bedingung der Restriktion oder — wenn Thnen das
lieber ist — in der WHERE-Bedingung des Joins. Die erste Form des 0 - Join, die wir bespre-
chen wollen, ist der EquiJoin. Alle Definitionen werden jetzt wieder einfacher, weil wir es
jetzt nur noch mit genau einem Attributpaar zu tun haben werden, das fiir die Restriktions-
bedingung des Joins zustindig ist.

Kurze Beschrei-
bung des
EQUIJOIN

Auch der EQUIJOIN verbindet zwei Relationen zu einer neuen Rela-
tion. Grundlage dieser neuen Relation ist das kartesische Produkt der
beiden Ausgangsrelationen. Man nimmt aber nur die Elemente des
kartesischen Produktes, bei denen fiir genau eine fest ausgewihlte
Komponente die Attributwerte aus der ersten Relation mit denen aus
der zweiten Relation iiberecinstimmen. Der EQUIJOIN ist also ,.ein
NATURAL JOIN mit genau einem Verbindungsattribut — aber ohne
die abschlieSende Projektion®.

Die Beschreibung fiir Relationsklassen lautet wieder vollig analog.

Definition des
EQUIJOIN

fiir

Relationen mit
Attributnamen

Es seien R und S zwei Relationen,
Rc A x...x A, mit Attributnamen R.N; , ..., RN ,, und
S < B x...x B, mit Attributnamen S.M, , ..., SM ,

Esseiie {l,..,m}undj € {1, ...,n}.

Es sei @ : R x S 2> {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:

@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:
Falls x.a; der Attributwert des Attributs R.N ; ist und

falls y.b; der Attributwert des Attributs S.M j ist,
folgt: x.a; =ybjq
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Definition des
EQUIJOIN

fiir

Relationen mit

Erkléirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relation R mit
den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgegebenen Attri-
but (mit dem Namen M; ) aus der Relation S iibereinstimmen miissen.

Dann ist EQUIJOIN( R mit R.N;, S mit S.M; ) gerade die Relation,
die man durch Hintereinanderschaltung der folgenden zwei Operatoren
erhilt:

Attributnamen
(Fortsetzung) | RpgTRICT (PRODUCT (R,S), @)
Man schreibt dafiir auch:
R EQUIJOIN S ON ® bzw.
R EQUIJOIN S ONR.N; =S.M;
EQUIJOIN res- | Hier ist nichts mehr zu zeigen, diese Abbildung setzt sich aus der Hin-

pektiert die Eintei-
lung in Aquiva-
lenzklassen

tereinanderschaltung von Abbildungen zusammen, die alle die Eintei-
lung in Aquivalenzklassen respektieren. (Nimlich PRODUCT und
RESTRICT). Also tut das auch das Kompositum.

Definition des
EQUIJOIN

fiir Symmetrie-
klassen

Es seien [R] und [S] zwei Symmetrieklassen von Relationen.
Zu [R] gehoren die Attributnamen [R].Ny , ..., [R].N
Zu [S] gehoren die Attributnamen [S].M, , ..., [S].M , .

Esseiie {l,...,m}undj € {1, ...,n}.

Es sei @ : [R x S] = {false, true} die Abbildung, die folgendermafien
definiert ist:
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Definition des
EQUIJOIN

fiir Symmetrie-
klassen

(Fortsetzung)

@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:

Falls x.a; der Attributwert des Attributs [R].N ; ist und
falls y.b; der Attributwert des Attributs [S].M ; ist,
folgt: x.a; =yb;q

Erklirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relationsklas-
se [R] mit den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgege-
benen Attribut (mit dem Namen M; ) aus der Relationsklasse [S] tiber-
einstimmen miissen.

Dann ist EQUIJOIN([R] mit [R].N;, [S] mit [S].M; )

gerade die Symmetrieklasse

[ EQUIJOIN(R mit R.N;, S mit S.M; ) |

Man schreibt dafiir auch:

[R] EQUIJOIN [S] ON @  bzw.

[R] EQUIJOIN [S] ON [R].N; =[S].M;

Sie sehen: Der EquiJoin ist ein natiirlicher Join ohne Projektion. Er heifit EquiJoin, weil hier
die Restriktion auf die Produktrelation mit Hilfe des Gleichheitszeichens formuliert wurde. In
diesem Fall ist © der logische Vergleichsoperator '=". Sie kdnnen auch Restriktionen mit Hilfe
der Vergleichsoperatoren { <, <=, !=,> >=} auf ein Produkt zweier Relationen anwen-
den. Alle diese Operationen dieser Art heilen 8-Join. Wir definieren:
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Kurze Beschrei-
bung des
THETAJOIN

Der THETAJOIN ist eine Verallgemeinerung des EQUIJOIN. Auch
er verbindet zwei Relationen zu einer neuen Relation Hier miissen
jedoch bei genau einer fest ausgewéhlten Komponente die Attribut-
werte der ersten Relation je nach dem ausgewdhlten Vergleichsoperator

< oder <= oder = oder = oder > oder >=

den Attributwerten aus der zweiten Relation sein. Ansonsten ist alles
identisch mit der Definition des EQUIJOIN, bei dem der Vergleichs-
operator immer das Gleichheitszeichen = ist.

Die Beschreibung fiir Relationsklassen lautet wieder vollig analog.

Definition des
THETAJOIN

fiir

Relationen mit
Attributnamen

Es seien R und S zwei Relationen,
RcA|x... XA, mit Attributnamen R.N; , ..., RN ,, und
S ¢ B x...x B, mit Attributnamen S.M, , ..., SM ,

Esseiie {1,..,m},je{l,..,n},0 e {< <=,=1=>>=1.

Essei @ : R x S 2> {false, true} die folgende Abbildung:

@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:

Falls x.a; der Attributwert des Attributs R.N ; ist und
falls y.b; der Attributwert des Attributs S.M j ist,
folgt: x.a; 0 ybjq

Erkléirung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relation R mit
den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgegebenen Attri-
but (mit dem Namen M; ) aus der Relation S in der Beziehung 6 stehen
miissen
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Definition des
THETAJOIN

fiir

Relationen mit

Dann ist THETAJOIN( R mit R.N;, S mit S.M; , 0 ) gerade die Rela-
tion, die man durch Hintereinanderschaltung der folgenden zwei Ope-
ratoren erhalt:

RESTRICT (PRODUCT (R, S ), ®)

Attributnamen | Man schreibt dafiir auch:
(Fortsetzung)
R THETAJOIN S ON ® bzw.
R THETAJOIN S ON R.N; 6 S.M;
THETAJOIN Hier ist nichts mehr zu zeigen, diese Abbildung setzt sich aus der Hin-

respektiert die
Einteilung in A-
quivalenzklassen

tereinanderschaltung von Abbildungen zusammen, die alle die Eintei-
lung in Aquivalenzklassen respektieren. (Nimlich PRODUCT und
RESTRICT). Also tut das auch das Kompositum.

Definition des
THETAJOIN

fiir Symmetrie-
klassen

Es seien [R] und [S] zwei Symmetrieklassen von Relationen.
Zu [R] gehoren die Attributnamen [R].Ny, ..., [R].N
Zu [S] gehoren die Attributnamen [S].M;, ..., [S].M ;.

Esseiie {l,..,m},je {l,..,n},0 € {<,<=,=,1=>>=1.

Es sei @ : [R x S] 2> {false, true} die folgende Abbildung:
@ (x,y) = true genau dann, wenn gilt:
Falls x.a; der Attributwert des Attributs [R].N ; ist und

falls y.b; der Attributwert des Attributs [S].M ; ist,
folgt: x.a; 0 ybjq
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Definition des
THETAJOIN

fiir Symmetrie-
klassen

(Fortsetzung)

Erklidrung:

Diese Bedingung @ legt fest, dass die Attributwerte bei genau einem
fest vorgegebenen Attribut (mit dem Namen N; ) aus der Relationsklas-
se [R] mit den Attributwerten bei genau einem ebenfalls fest vorgege-
benen Attribut (mit dem Namen M; ) aus der Relation [S] in der Bezie-
hung 0 stehen miissen

Dann ist THETAJOIN([R] mit [R].N;, [S] mit [S].M;, 6 )

gerade die Symmetrieklasse

[THETAJOIN(R mit R.N;, S mit S.M;, 0) ]

Man schreibt dafiir auch:

[R] THETAJOIN [S] ON ® bzw.

[R] THETAJOIN [S] ON [R].N; 6 [S].M;

Ich gebe Ihnen hier drei JOIN-Beispiele, im Kapitel iber SQL werden wir noch sehr viel
mehr Joins untersuchen:

e  Gesucht sind die Namen aller Lieferanten:

PROJECT
(

LIEFERANT NATURAL JOIN PERSON ON LIEFERANT.Id = PERSON.Id

PERSON.Name
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oder auch:

PROJECT

(
PRODUCT

(
LIEFERANT, PERSON

)
WHERE LIEFERANT.Id = PERSON.Id

PERSON.Name

Wir erhalten die folgende — alphabetisch sortierte — Ergebnistabelle:

Name
|| Chaplin

|| Curie

|| Einstein
| |Ekberg

|| Gauss

|| Gagh

|| Hooker
Kant

|| Mehldau
|| Mouse
Piaf

|| =chneider
|| Sorbas

|| W¥aits

Bild 7-1 Namen der Lieferanten
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e  Gesucht sind die Namen des Lieferanten des Artikels ,,Computer

PROJECT

(
PERSON NATURAL JOIN ARTIKEL ON PERSON.Id = ARTIKEL.Lieferantld
WHERE ARTIKEL.Bezeichnung = ‘Computer’

)
(
PERSON.Vorname , PERSON.Name
)
oder auch:
PROJECT
(

PRODUCT ( PERSON, ARTIKEL )
WHERE ARTIKEL.Lieferantld = PERSON.1d
AND ARTIKEL.Bezeichnung ="' Computer'

PERSON.Vorname , PERSON.Name

Wir erhalten die folgende Ergebnistabelle:

Vorname | Hame
John Lee Hooker

Bild 7-2 Namen des Lieferanten des Artikels ,Computer’

Sie sehen hier: Ich kann nicht nur zwei oder drei, ich kann im Grunde beliebig viele Operato-
ren hintereinanderschalten und nur die Praxis kann zeigen, ob das sinnvoll ist oder nicht.
Dazu ein weiteres Beispiel:
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e  Gesucht sind fiir jeden Artikel die Namen der Lieferanten, die diesen Artikel nicht
liefern

PROJECT
(
ARTIKEL THETAJOIN (
LIEFERANT NATURAL JOIN PERSON
ON LIEFERANT./d = PERSON.Id

)
ON ARTIKEL.Lieferantld <> LIEFERANT.Id
)
(
alle Attribute von ARTIKEL und Vorname , Name von PERSON
)

Es fehlt nun noch ein letzter Operator: der DIVIDE - Operator

Der DIVIDE - Operator

Der DIVIDE-Operator ,dividiert“ Tupel aus einer Relation (dem Zdhler) mit Hilfe einer
anderen Relation (dem Nenner) heraus. Wie soll das gehen? Ich gebe Ihnen wieder eine De-
finition nach unserem alten Muster:

Beim Rechnen mit Zahlen ist Thnen klar: Die Division ist die Umkeh-
rung der Multiplikation. Es gilt beispielsweise:

Kurze Beschrei-
bung von DIVIDE e DIVIDE (PRODUCT (3,4),4)=3-4/4=3

Genauso wird fiir unser DIVIDE, das wir hier definieren, gelten:
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Kurze Beschrei-
bung von DIVIDE
(Fortsetzung)

Seien R, S Relationen. Dann gilt:

e DIVIDE(PRODUCT (R, S),S) = R bzw.
e DIVIDE( PRODUCT ([R],[S]), [S]) = [R]

Behalten Sie diese Tatsache im Gedéchtnis, denn die gleich folgende
formale Definition ist etwas mithsamer.

Bemerkung: Genauso (nicht ganz so einfach) kénnen wir die UNION
= Vereinigung (,,Addition”) zweier Relationen mit Hilfe der
DIFFERENCE und der INTERSECTION riickgidngig machen.

Definition von
DIVIDE

fiir

Relationen mit
Attributnamen

Es sei 1 <n <m. Es seien R und S zwei Relationen, R c A; x ... X A
mit Attributnamen R.N;, ... , RN ,und S < B; x ... x B, mit Attri-
butnamen S.M; , ..., S.M

Weiter gelte: Es gebe eine Projektion von R, die genau S ergibt.

Genauer: Es gebe { il,i2,i3,...,in } < {l, ..., n} so, dass

S =PROJECT(R) (R.N;, ..., RN )

Diese Projektionsabbildung von R auf S nenne ichI1g: R 2> S

Es sei Q die ,,komplementére” Projektion, also:

Q =PROJECT(R) (ohne RN, ..., RN ;)

Diese Projektionsabbildung von R auf Q nenne ich T : R 2 Q
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Definition von
DIVIDE

fiir

Relationen mit

Dann ist DIVIDE(R,S) :=
{qe Q]|Firallep € S gilt:
Es gibt ein x € R so, dass Ils (x) = p und I, (x) = q ist }
Wir schreiben dafiir auch: R/ S

Attributnamen
(Fortsetzung) Erklirung:
Es bleiben also nur noch diejenigen q € Q iibrig, die mit allen p € S in
Bezichung stehen.
Die Schreibweise R / S soll Thnen verdeutlichen, wie diese Definition
Bemerkungen gemeint ist: R ist meine ,,Zdhler“-Relation, S ist die ,,Nenner“-Relation.

Q (fur Quotient) ist die Relation, aus der ich (als Teilmenge) letztend-
lich meine Divisions-Relation erhalte.

DIVIDE respek-
tiert die Einteilung
in Aquivalenzklas-

sen

Ich habe diese Abbildung ausschlieflich mit Hilfe der Projektionsab-
bildung definiert, die wir aber so eingefiihrt haben, dass sie die Eintei-
lung in Aquivalenzklassen respektiert. Deshalb bildet auch unser
DIVIDE - Operator dquivalente Relationen wieder auf dquivalente
Relationen ab.

Definition von
DIVIDE

fiir Symmetrie-

klassen

Es seien [R] und [S] Symmetrieklassen von Relationen, 1 <n <m.
Zu [R] gehoren die Attributnamen [R].Ny , ..., [R].N
Zu [S] gehoren die Attributnamen S].M,, ..., [S.M .

Weiter gelte: Es gebe eine Projektion von [R], die genau [S] ergibt.
Genauer: Es gebe { il,i2,i3,...,in } < {1, ..., n} so, dass

[S]=PROJECT([R]) ([R].N i/ , ..., [RI.Nim)

Dann definiert man: DIVIDE( [R], [S]) :=[DIVIDE(R,S) ]
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Auch hierfiir méchte ich Thnen ein Beispiel geben, dass allerdings noch andere Operatoren
benutzt, die wir weiter oben besprochen haben: Sei [R] (unsere Zahlermenge) jetzt die Men-
ge aller Lieferanten mit den Attributen Name und Vorname und der Artikelgruppen, aus
denen die Artikel stammen, die diese Lieferanten liefern. Um unser Beispiel anschaulich zu
machen, beschrinke ich mich dabei auf die Artikelgruppen mit den Bezeichnungen ,,Elektro-
nik-Fachgerdt” und ,,.Lebensmittel“. Zu [R] gehoren also nur Lieferanten von Artikeln aus
diesen beiden Artikelgruppen. [R] sieht folgendermaf3en aus:

Yorname Lieferant Bezeichnung
Marie Curie Elektronik-Fachgerat
Marie Curie Lebensmittel
Albert Einstein Elektronik-Fachgerat
Anita Ekbery Elektranik-Fachgerat
Carl Friedrich | Gauss Lebensmittel
John Lee Hooker Elektronik-Fachgerat
Mickey Mouse Elektronik-Fachgerat
Tom Waits Elektronik-Fachgerat
Tom Waits Lebensmittel

Bild 7-3 Unsere Zéhler - Menge: Lieferanten und Artikelgruppen aller Artikel, die von diesen Lieferan-
ten geliefert werden — allerdings nur fiir die Artikelgruppen ,,Elektronik-Fachgerit und ,,Lebensmittel®.

In der Sprache der Definition ist jetzt [S] die Projektion dieser Menge auf die Komponente
ARTIKELGRUPPE.Bezeichnung, also:

Bezeichnung
Elektronik-Fachgerat
Lebensmittel

Bild 7-4 Unsere Nenner - Menge: Die Projektion auf die Bezeichnungen der Artikelgruppe.

Um den Divide-Operator durchzufithren, wird zunéchst die Bezeichnungsspalte aus unserer
urspriinglichen Zdhlermenge wieder herausgenommen. Wir erhalten die Relation Q aus unse-
rer Definition:

Vorname | Lieferant

harie Curie

Albert Einstein
Anita Ekberg

Carl Friedrich | Gauss

John Lee Hooker
Mickey Mouse

Tom Waits

Bild 7-5 Die Ober-Menge fiir unsere Division: Die Projektion auf die Lieferantennamen
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Tatsdchlich gehoren zu DIVIDE( [R], [S] ) aber nur die Lieferanten, bei denen jeweils alle
Elemente aus unserer Relation [S], d.h. beide Artikelgruppen ,,Elektronik-Fachgerit und
»Lebensmittel“ in der Relation [R] zugeordnet sind. Eine entsprechende Abfrage ergibt die
folgende Tabelle:

Vorname | Lieferant
MWarie Curie
Tam Waits

Bild 7-6 DIVIDE( [R], [S])

7.3 Einige historische Bemerkungen

Was wir hier besprochen haben, hat eine lange Vorgeschichte. Bereits 1970 veroffentlichte
E. F. Codd, ein Mitarbeiter des IBM Research Labaratory (IBM Forschungslabor) in San Jose
in Kalifornien einen Artikel, der sehr beriihmt werden sollte. Er hatte die Uberschrift: *A
Relational Model for Large Shared Data Banks’ [Codd]. In diesem Artikel wurden einige
abstrakte Prinzipien fiir ein Datenbankmanagement definiert. C.J. Date (vgl. dazu [Datel])
hat dann eine Definition des Relationalen Modells versucht. Vergleichen Sie dazu bitte noch
einmal das Ende des sechsten Kapitels.

Wihrend der frithen siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden mehrere Datenbank-
managementsysteme, die auf den Prinzipien aus Codds Artikel basierten, versuchsweise zu
Forschungszwecken entwickelt. In den spiten siebziger Jahren entstanden kommerzielle
Produkte, die sich dann in den achtziger Jahren weiter verbreiteten. Ich nenne Thnen Oracle,
Ingres und DB2 als zeitweise weitverbreitete Produkte in grolen Multi-User Umgebungen,
wiahrend hingegen Access, Foxpro, Paradox und andere Produkte (nicht zu vergessen
MySQL) den PC-Markt dominierten.

Die acht Operatoren, die Codd urspriinglich fiir ein relationales Datenbankmanagementsys-
tem forderte und definierte, sind genau die, die wir in diesem Kapitel besprochen haben.

7.4 Der Nutzen dieser Operatoren

Wie Sie sicher schon gemerkt haben, gehort es zu den Eigentiimlichkeiten in relationalen
Datenbanken, dass man zur Vermeidung von Datenredundanzen seine Daten auf mehrere
kleinere Tabellen und Relationsklassen aufteilt. Deshalb braucht man Werkzeuge, um diese
Tabellen wieder zusammenzufiithren und benutzerverstdndliche Auskiinfte iiber den Datenbe-
stand geben zu konnen. Denn: kein Benutzer auf dieser Welt interessiert sich fiir den Fremd-
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schliisselwert der Artikelgruppe ,,Kleinteile®. Aber jeder Benutzer unserer Datenbank ,,Aller-
hand* will wissen, wie die Artikelgruppe des Artikels ,,Schrauben‘ heifit. Dafiir brauchen wir
den Join.

Wir brauchen diese Operatoren auBerdem unter anderem fiir die folgenden Zwecke:

o  Fiir die Definition von Teilmengen einer Relationsklasse, die gesucht werden sollen

e Fir die Definition von Teilmengen einer Relationsklasse, die woanders eingefligt
werden sollen

e Fir die Definition von Teilmengen einer Relationsklasse, die nach einer bestimmten
Regel verdndert werden sollen.

e Fir die Definition von Teilmengen einer Relationsklasse, die geloscht werden sol-
len.

e Fir die Definition von Integritdtsbedingungen an eine Datenbank. Vergleichen Sie
dazu bitte das folgende Kapitel 8

e Usw., usw.

7.5 Anforderungen an eine Datensprache

Von daher ist klar, dass wir an jeden Anbieter einer Datensprache die entscheidende Frage
stellen miissen:

e Konnen mit dieser Sprache diese acht Operatoren angebildet werden?

Sie werden sehen, dass das mit SQL problemlos geht — mit Ausnahme des Operators UNION,
wo man zwei Befehle zur Durchfithrung dieses Operators braucht, wenn man keine der Aus-
gangstabellen verdndern will.

Allerdings schaffe ich es nicht, diesen Abschnitt zu beenden, ohne (mal wieder) auf eine
weitere wichtige Frage an eine Datensprache hinzuweisen:

e Respektiert diese Sprache in all ihren Bereichen die Prinzipien des relationalen Mo-
dells?

Und — auch das werden Sie sehen — da sieht es mit SQL gar nicht mehr so gut aus.
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7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ging es um die Operatoren zur Bearbeitung und Verbindung von
Relationen und Aquivalenzklassen von Relationen. Wir haben in Abschnitt 7.2
acht grundlegende Operatoren beschrieben. Die Beschreibung dieser Operatoren
verlief immer nach dem gleichen Schema:

e  Eine kurze Einfuhrung
° Die Definition auf der Ebene der Relationen

e Der Nachweis, dass diese Definition vertriglich ist mit der Aquivalenz-
klassenbildung von Relationen. Das bedeutet: Komponentenweise Um-
ordnungen von Relationen werden wieder auf komponentenweise Um-
ordnungen der Bilder abgebildet.

Beachten Sie, dass wir hier ganz entscheidenden Gebrauch von der An-
forderung der eindeutigen Namensvergabe fiir die Komponenten, die an
der Aquivalenzklasse einer Relation beteiligt sind, gemacht haben. Und
erinnern Sie sich daran — insbesondere, falls Thnen das alles zu abstrakt
ist, — dass diese Attributnamen nichts anderes sind als die Spalteniiber-
schriften unserer klassischen relationalen Tabellen.

e Definition auf der Ebene der Aquivalenzklassen der Relationen

e  Beispiele
Die Operatoren, die wir beschrieben haben, waren

e  Die Vereinigung UNION

e  Der Durchschnitt INTERSECTION
e  Die Differenz DIFFERENCE

e  Das Produkt PRODUCT

e  Die Restriktion RESTRICT

e  Die Projektion PROJECT

e  Die Verbindung JOIN

e  Die Division DIVIDE

Ich habe Thnen einen ganz kurzen Uberblick iiber die Entstehungsgeschichte unse-
res relationalen Modells gegeben und Thnen auch einige der daran beteiligten Pio-
niere genannt. (Abschnitt 7.3)
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Ich habe in Abschnitt 7.4 versucht, noch einmal auf den Nutzen dieser theoreti-
schen Konzepte hinzuweisen. Insbesondere auch auf den Nutzen, den unser An-
wender davon hat.

Und in Abschnitt 7.5 konnten wir die Anforderung an eine Datensprache fiir rela-
tionale Datenbanken formulieren:

e Injeder Datensprache miissen diese acht Operatoren darzustellen sein.
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Ubungsaufgaben
1. UNION

a) Sei [R] die Menge aller Artikel, deren Preis < 100 € ist. Sei [S] die Menge
aller Artikel, deren Preis > 1000 € ist. Stellen Sie UNION([R], [S]) in der
Form

ARTIKEL WHERE Bedingungen
dar.

b) Sei [R] die Menge aller Artikel, die vom Kunden mit der Id 12 bestellt
wurden. Sei [S] die Menge aller Artikel, die vom Kunden mit der Id 13 be-
stellt wurden. Stellen Sie UNION([R], [S]) in der Form

ARTIKEL WHERE Bedingungen
dar.

¢) Sei [R] die Menge aller Artikel, die von John Lee Hooker bestellt wurden.
Sei [S] die Menge aller Artikel, die von Groucho Marx bestellt wurden.
Stellen Sie UNION([R], [S]) in der Form

ARTIKEL WHERE Bedingungen
dar.
d) Sei [R] die Menge aller Artikel, die von Arnold Hau bestellt wurden. Sei

[S] die Menge aller Artikel, die von Federico Fellini bestellt wurden. Sei
[T] die Menge aller Artikel, die von Manfred Mammut bestellt wurden.
Stellen Sie

UNION ( [R], [S],[T]):= UNION (UNION ( [R], [S]),[T])
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in der Form

ARTIKEL WHERE Bedingungen

dar.

2. INTERSECTION

Bearbeiten Sie jetzt alle Teilaufgaben von Aufgabe 1, aber ersetzen Sie UNION
durch INTERSECTION

3. DIFFERENCE

Bearbeiten Sie jetzt die Teilaufgaben a) bis d) von Aufgabe 1, aber ersetzen Sie
UNION durch DIFFERENCE

4. Bestimmen Sie Grad und Kardinalitit von BESTELLUNGEN x KUNDE

5. Sie wollen alle Attribute der Artikel sehen, die nicht bestellt wurden. Stellen Sie die-
se Abfrage auf dreierlei Weisen dar:

a) In der Form ARTIKEL WHERE Bedingungen
b) Inder Form PROJECT
(
ARTIKEL EQUIJOIN BESTELLUNGEN
ON Bedingung

)
(Alle Attribute von ARTIKEL)

¢) Inder Form PROJECT
(
ARTIKEL x BESTELLUNGEN
WHERE Bedingung

)
(Alle Attribute von ARTIKEL)
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6. Beschreiben Sie den einzigen sinnvollen natiirlichen Join zwischen ARTIKEL und
ARTIKELGRUPPE. Beschreiben Sie Thn in Worten und auf zwei verschiedene Wei-
sen als Formel mit Hilfe der Operatoren aus diesem Kapitel.

7. Bestimmen Sie Grad und Kardinalitit von ARTIKELGRUPPE x ARTIKEL x
PERSON x LIEFERANT.

8. Uberlegen Sie, wie man auf sinnvolle Weise einen Join von mehr als zwei Tabellen
definieren kann. Beschreiben Sie einen sinnvollen natiirlichen Join zwischen
ARTIKEL, ARTIKELGRUPPE, PERSON und LIEFERANT. Beschreiben Sie Thn
in Worten und auf zwei verschiedene Weisen als Formel mit Hilfe der Operatoren
aus diesem Kapitel.

9. Sei[R]:= PROJECT

(
BESTELLUNGEN
WHERE Artikelld = 2
)
(
Artikelld
)

Beschreiben Sie die Relationsklasse BESTELLUNGEN / [R] , die man erhélt, wenn
aus der Tabelle BESTELLUNGEN die Relationsklasse [R] herausdividiert. Wie vie-
le Sétze erhilt man?

10. Sei[R]:= PROJECT

(

BESTELLUNGEN

WHERE Artikelld =2 oder Artikelld =29
)
(

Artikelld
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11.

12.

13.
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Beschreiben Sie die Relationsklasse BESTELLUNGEN / [R] , die man erhilt, wenn
aus der Tabelle BESTELLUNGEN die Relationsklasse [R] herausdividiert. Wie vie-
le Satze erhilt man?

Zeigen Sie: Fiir zwei beliebige Relationen gilt:

e DIVIDE(PRODUCT (R, S),S) = R

Zeigen Sie: Fur zwei beliebige Relationsklassen gilt:

e DIVIDE( PRODUCT ([R], [S]), [S]) = [R]

Sei JOIN_AG :=ARTIKEL NATURAL JOIN ARTIKELGRUPPE

ON ARTIKEL.Artikelgruppeld = ARTIKELGRUPPE.Id

Wie viele Datensitze hitte in unserer Datenbank Allerhand die Relationsklasse
DIVIDE( JOIN_AG , ARTIKELGRUPPE)
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Man mochte natiirlich, dass die abgespeicherten Daten einer Datenbank den Ausschnitt der
Realitét, den sie abbilden sollen, auch korrekt reprisentieren. Dabei gibt es offensichtlich
zwei verschiedene Arten von Bedingungen, die solch eine korrekte Datenbank erfiillen muss:

e  Wahrheitsanforderungen, die nur durch den Vergleich mit der Realitdt {iberprift
werden konnen. Zum Beispiel: Wohnt Albert Einstein wirklich in der Raumstrafe 2,
wie wir in der Tabelle PERSON gespeichert haben? Oder: Ist der Kunde mit der Id
16 wirklich der Besteller des Artikels mit der Id 19 - so, wie es in der Tabelle
BESTELLUNGEN gespeichert wurde?

e Logische Integrititsanforderungen, die die Gestalt der einzelnen Tabellen bzw. Rela-
tionsklassen und die Beziehungen zwischen den verschiedenen Relationsklassen ei-
ner Datenbank betreffen. Wir kénnen uns zum Beispiel genauso gut fragen: Gibt es
tiberhaupt einen Kunden mit der Id 16 in der Tabelle KUNDE, denn schlieBlich wird
auf diese KUNDE./d ja in der Tabelle BESTELLUNGEN Bezug genommen. Offen-
sichtlich muss diese Frage zuerst geklért sein, ehe ich die Frage aus Punkt 1 tiber-
haupt erfolgsversprechend untersuchen kann.

Kriterien der letzteren Art, die offensichtlich nicht die vollstdndige inhaltliche Korrektheit der
gespeicherten Daten sichern, sondern nur die Einhaltung bestimmter logischer Grundvoraus-
setzungen fiir diese Korrektheit betreffen, nennen wir Integrititsbedingungen. Es wird sich
zeigen, dass man einige Bedingungen so allgemein formulieren kann, dass sie als Kriterien
fiir jede Datenbank dienen kdnnen - unabhingig vom konkreten Inhalt und Entwurf der Da-
tenbank. Eine zentrale Rolle spielen dabei die Begriffe Schliisselkandidat, Primérschliissel
und Fremdschliissel. Wir werden diese Begriffe jetzt der Reihe nach untersuchen.

8.1 Schliisselkandidaten (Candidate Keys)

Insbesondere fiir die Verwaltungen der Beziehungen zwischen zwei Relationsklassen (denken
Sie zum Beispiel an die Beziehung zwischen Artikeln und Kunden in der Relationsklasse
BESTELLUNGEN) braucht man die Mdglichkeit, die Elemente einer Relationsklasse ein-
deutig und redundanzfrei zu kennzeichnen. Alle derartigen Moglichkeiten sind Kandidaten
fiir einen Schliissel und man definiert deshalb:
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Definition:

[R] sei eine Relationsklasse. Eine Teilmenge K der Attribute von [R] heif3t Schliis-
selkandidat, wenn die folgenden zwei Bedingungen erfiillt sind:

e Die Eindeutigkeit: Jedes Element von [R] ist eindeutig durch die Werte
der Attribute von K charakterisiert. Zwei voneinander verschiedene Ele-
mente in [R] kénnen nie in den Werten der Attribute aus K iibereinstim-
men. Diese Tatsache gilt fiir einen Schliisselkandidaten prinzipiell - unab-
hingig davon, wie viele Elemente gerade aktuell zu der Relationsklasse
gehoren.

e Irreduzibilitit: K verliert die Eigenschaft der Eindeutigkeit, sobald man
ein oder mehrere Attribute aus K entfernt.

Diese Irreduzibilitit wird oft auch Minimalitéit genannt. Beachten Sie bitte, dass jede Relati-
onsklasse mindestens einen Schliisselkandidaten hat - denn Relationsklassen enthalten keine
doppelten Elemente. Also erfiillt die Menge aller Attribute einer Relationsklasse schon die
Bedingung der Eindeutigkeit. Und diese Menge kann man nun - oft auf mehrere Weisen - so
verkleinern, bis sie bei einer weiteren Verkleinerung diese Eigenschaft der Eindeutigkeit
verlieren wiirde - bis sie also irreduzibel ist. Folgende Eigenschaften von Schliisselkandida-
ten sollten Thnen klar sein:

e  Oft haben Relationsklassen wirklich nur einen Kandidaten fiir einen Schlissel. Das
muss aber nicht so sein. Es kann durchaus mehrere Schliisselkandidaten geben.

e Schliisselkandidaten konnen Mengen von Attributen sein, die nur ein einziges E-
lement enthalten. Dann heiflen sie einfach. Falls sie aus mehreren Attributen beste-
hen, heiflen sie zusammengesetzt.

8.2 Primirschliissel

Uber Primérschliissel haben wir in diesem Buch schon mehrfach geredet. Das interessante ist:
Fiir Schliisselkandidaten gibt es ein theoretisches Kriterium, quasi eine mathematische For-
mel, die Sie auf eine Relationsklasse legen konnen und diese Formel sagt Thnen, welche Att-
ributkombinationen Schliisselkandidaten sind. Nicht so bei Primérschliisseln.
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,,Definition*:

Der Primirschliissel einer Relationsklasse ist derjenige Schliissel unter den
Schliisselkandidaten, fiir den sich der Datenbankadministrator beim Entwurf der
Tabelle als passende Charakterisierung der Elemente der Tabelle entscheidet. Der
Primérschliissel ist wichtig fiir das Datenbankmanagementsystem. Es benutzt ihn
zum raschen Lokalisieren der entsprechenden Sitze auf dem Festspeichermedium
und zur Verwaltung der Beziechungen zwischen verschiedenen Tabellen. Wichtige
Kriterien fiir einen ,,guten” Primérschliissel sind:

e  Der Primirschliissel sollte eine Attributkombination oder ein Attribut
sein, dass keinerlei Bedeutung flir den Anwender hat. Nur so konnen Sie
sicher sein, dass die datenbankinterne Logik und die anwenderspezifische
Logik nicht miteinander in Konflikt kommen kénnen.

. Auflerdem sollte die Attributkombination des Schliisselkandidaten, den
Sie zum Primérschliissel machen, eine moglichst einfache Gestalt haben.

Der Primérschliissel wird mehr als alle anderen Schliisselkandidaten in anderen Relations-
klassen benutzt, um sich auf Elemente der urspriinglichen Relationsklasse zu beziehen. So
wird zum Beispiel der Primérschliissel Id der Relationsklasse KUNDE benutzt, um in der
Relationsklasse BESTELLUNGEN einen bestimmten Kunden zu kennzeichnen, der die
betreffende Bestellung ausgefiihrt hat. Oder anders gesagt: Der Kunde, der zu dem Element
aus der Relationsklasse BESTELLUNGEN gehort, wird tiber den Primérschliissel
KUNDE.Id referenziert.

Es gilt dariiber hinaus: Viele Datenbankmanagementsysteme konnen die jeweiligen Auspri-
gungen der referenziellen Integritit nur dann sichern und verwalten, wenn die entsprechen-
den Beziehungen mit Hilfe eines Primérschliissels erstellt wurden. Sie sehen, der Begriff des
Primiérschliissels fiithrt uns automatisch zu unserem niachsten Thema, dem Fremdschliissel.
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8.3 Fremdschliissel und referentielle Integrit:it

Definition:

Sei [R] eine Relationsklasse. Eine Menge FS von Attributen von [R] hei3t Fremd-
schliissel, falls die folgende Bedingung erfiillt ist:

e  Es gibt eine Relationsklasse [S] mit einem Schliisselkandidaten SK, so-
dass jede Wertbelegung fiir die Attribute in FS mit einer Wertbelegung
fur die Attribute in SK iibereinstimmt.

Betrachten Sie noch einmal ein Bespiel aus unserer Beispieldatenbank:

Unsere Relationsklasse ARTIKEL sah - als Tabelle dargestellt - folgendermaflen aus (Ich
zeige Thnen nur einige Sétze):

Id| Artikelnr | Bezeichnung | Artikelgruppeld | Lieferantld [ Bestandsmenge |  Preis
B AD020002  Akku 2 5 830 237 €
71A0040003 | Altsaxophan 4 19 55| 4.000,00 €
24 AD0DS000Z  Banane 5 10 521 031 €
8/A0030001 | Bilderrahmen 3 22 EL=TARR =~
9/A0020006 | Computer 2 15 390 111993 €
14 AD0E0003 Der Marme der Rose B B a52 262 €
16/ AD06000Z | Der Termin B 22 1583 16,00 €
29 A0020003  Drucker 2 11 0 2.300,00 €
16/A0020004 | Drucker 2 14 g 87899 €
25 ADOZ0001 | DYD-Player 2 22 120 17535€

Bild 8-1 Die ersten zehn Artikel bei alphabetischer Sortierung nach der Bezeichnung

und wir hatten schon in Kapitel 5 festgestellt:

e  Id ist der Primirschliissel. Das heif8it: Einer der moglicherweise mehreren Schliissel-
kandidaten ist die Menge mit dem Attribut Id. Wir machen diesen Schliisselkandida-
ten, der sehr einfach strukturiert ist, zum Primérschliissel.
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e Um noch einmal den Begriff des Schliisselkandidaten zu erldutern: Auch die Attri-
butkombination (Id, Bezeichnung) ist eindeutig, aber sie ist kein Schliisselkandidat,
denn diese Attributkombination verliert das Charakteristikum der Eindeutigkeit
nicht, wenn man das Attribut Bezeichnung aus ihr entfernt. Diese Attributkombina-
tion ist also nicht minimal in Bezug auf die Anforderung der Eindeutigkeit.

e  Artikelgruppeld ist ein Fremdschliissel, der die Werte des Primérschliissels der Ta-
belle ARTIKELGRUPPE annimmt. Es besteht eine Referenz von
ARTIKEL.Artikelgruppeld auf ARTIKELGRUPPE.Jd. Damit wird gespeichert, zu
welcher Artikelgruppe der Artikel gehort.

o  Lieferantld ist ein Fremdschliissel, der die Werte des Primérschliissels der Tabelle
LIEFERANT annimmt. Es besteht ecine Referenz von ARTIKEL.Lieferantld auf
LIEFERANT.Zd. Damit wird der Lieferant des Artikels gespeichert. Jeder Artikel hat
hochstens einen Lieferanten in diesem Versandhaus.

Nun koénnen wir eine der wichtigsten relationalen Integrititsbedingungen formulieren, die
sogenannte referentielle Integritéit:

Definition der referentiellen Integritit:

Zu jedem Wert eines Fremdschliissels muss es ein Element in der referenzierten
Relationsklasse geben, dessen referenzierter Schliisselkandidat genau diesen Wert
hat.

Diese referentielle Integritdt kann auf verschiedene Weise verletzt werden und Sie haben
verschiedene Moglichkeiten, in Threm Datenbankmanagementsystem festzulegen, wie es
darauf reagieren soll:

1. Diese referentielle Integritit kann beim Hinzufiigen von Elementen in die Relations-
klasse, die den Fremdschliissel enthilt, verletzt werden Falls Sie einen Satz hinzufii-
gen, bei dem der Fremdschliissel einen Wert hat, der nicht in dem entsprechenden
Schliisselkandidaten bei der referenzierten Tabelle vorkommt, haben Sie die referen-
tielle Integritit verletzt.

Beispiel:
Sie fiigen in die Relationsklasse ARTIKEL das Element

(31,°A0990001°, *Fehlerfreie Software’, 99, 15,7, 33.00)
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hinzu, obwohl es die Artikelgruppe mit der Id 99 gar nicht gibt. Dann ist die Integri-
tit Threr Datenbank verletzt. Sie sollten deshalb Thr Datenbankmanagementsystem
anweisen konnen, solche Einfiigeoperationen zu verbieten. Hier gibt es fiir ein Da-
tenbankmanagementsystem nur diese eine Moglichkeit, zu reagieren.

Die referentielle Integritit kann beim Loschen von Elementen aus der Relationsklas-
se, in der der Schliisselkandidat steht, auf den von anderen Relationsklassen hin re-
ferenziert wird, verletzt werden. Sie diirfen offensichtlich keine Elemente entfernen,
deren Schliisselkandidaten noch als Fremdschliissel in anderen Relationsklassen auf-
tauchen.

Beispiel:
Sobald Sie in der Relationsklasse ARTIKELGRUPPE das Element

(5, ’Lebensmittel’ )

loschen, verlieren alle Elemente in der Relationsklasse ARTIKEL, bei denen als Ar-
tikelgruppeld der Wert 5 angegeben war, ihre Beziehung zur Relationsklasse
ARTIKELGRUPPE. Die Datenbank ist nicht mehr in einem "integren" Zustand. Sie
haben bei den meisten relationalen Datenbankmanagementsystemen zwei verschie-
dene Moglichkeiten der Reaktion, die festgelegt werden konnen:

e Das Loschen der Artikelgruppe mit der Id 5 wird verboten, solange es
noch Artikel aus dieser Artikelgruppe gibt.

e Alle Artikel, die zu der Artikelgruppe 5 gehoren, werden mitgeloscht. Aber
Vorsicht: So kann man seine Datenbank sehr schnell sehr klein kriegen,
denn: In unserem Fall bedeutet das auch: Alle Bestellungen von Artikeln
der Artikelgruppe 5 miissen geloscht werden. Und alle erledigten Bestel-
lungen.

SchlieBlich kénnen Sie die referentielle Integritit durch das Andern von Elementen
verletzen. Entweder, indem Sie den Fremdschliissel eines Elementes in einer Relati-
onsklasse auf einen Wert dndern, dem kein Schliisselkandidatenwert in der referen-
zierten Tabelle entspricht. Oder, indem Sie den Schliisselkandidaten des Elementes
einer Relationsklasse verdndern, auf den sich Fremdschliissel aus anderen Relati-
onsklassen beziehen.
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Beispiele:
Sie d@ndern in der Relationsklasse ARTIKEL das Element
(11, °A0040002’, ‘Fake Book’,4, 6,920 ,42.00)
in
(11, °A0040002°, ‘Fake Book’, 99, 6,920, 42.00 )

Dann haben Sie dasselbe Problem wie bei unserem Einfligebeispiel. Wieder gibt es
fiir ein Datenbankmanagement nur eine Moglichkeit, zu reagieren — wenn es denn
tiberhaupt etwas tun soll: Durch Ablehnung.

Oder aber: Sie dndern in der Relationsklasse ARTIKELGRUPPE beispielsweise das
Element

(5,Lebensmittel)
in
(55,Lebensmittel)

Dann entsteht dieselbe problematische Situation wie bei unserem Loschbeispiel.
Jetzt hat ein Datenbankmanagementsystem wieder zwei Moglichkeiten zu reagieren:

e Entweder wird jedwede Anderung eines Primirschliissels, auf den sich an-
dere Fremdschliissel beziehen, verboten. D.h. die obige Anderung wird
verweigert.

e Oder alle Fremdschliisselwerte in der Tabelle ARTIKEL, die den Wert 5
haben (die sich also auf ’Lebensmittel’ beziehen) werden mit auf den Wert
55 geédndert.

Lassen Sie mich das, was wir hier an einem konkreten Beispiel besprochen haben, noch ein-
mal allgemein formulieren:
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8.4 Regeln beim Umgang mit Fremdschliisseln

Eine Warnung vorneweg: Viele Datenbankmanagementsysteme sind nur mit unzureichenden
Mitteln zur Sicherung der referentiellen Integritit ausgestattet. Je nach dem System, mit dem
Sie arbeiten, werden Sie zusitzliche Programmierarbeit leisten miissen, um die im Folgenden
beschriebenen Vorgehensweisen zu realisieren.

Der Datenbankdesigner muss sich beim Entwurf eines Fremdschliissels stets mit den folgen-
den Fragen befassen:

1.  Wie soll sich das System verhalten, wenn versucht wird, einen Satz aus einer Tabelle
zu 10schen, die einen Schliisselkandidaten besitzt, auf den sich ein Fremdschliissel
aus einer anderen Tabelle bezieht? Es gibt (zunichst) zwei Moglichkeiten der Reak-
tion:

e [Eingeschrinkt (engl. Restricted):

das bedeutet, das System schriankt die Moglichkeit, einen Satz zu 16schen,
auf die Fille ein, in denen es keine Bezlige durch andere Fremdschliissel
gibt.

e Das sogenannte Kaskadenloschen (engl. Cascades):

In diesem Falle werden die Sitze in den anderen Tabellen, die einen Fremd-
schliisselwert enthalten, der sich auf den zu 16schenden Satz bezieht, mitge-
1oscht. Beachten Sie, dass das unter Umstinden eine Kettenreaktion von
Loschvorgéngen auslosen kann - in dem Falle namlich, wo die zu 16schen-
den Sitze ihrerseits wieder Schliisselkandidaten enthalten, auf die sich an-
dere Fremdschliissel beziehen. Und was soll passieren, wenn ein Glied in
dieser Kette mit der Loschoption Restricted angelegt ist?

Die andere Frage, mit der sich ein Datenbankdesigner beim Entwurf eines Fremdschliissels
befassen muss, lautet:

2.  Wie soll sich das System verhalten, wenn der Endbenutzer versucht, einen Schliis-
selkandidaten eines Satzes aus einer Tabelle zu dndern, auf den sich ein Fremd-
schliissel aus einer anderen Tabelle bezieht? Es gibt wieder zwei Moglichkeiten der
Reaktion:

e [Eingeschrinkt (engl. Restricted):

das bedeutet, das System schrinkt die Moglichkeit, einen Schliisselkandida-
ten zu dndern, auf die Fille ein, in denen es keine Beziige durch andere
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Fremdschliissel aus den entsprechenden anderen Tabellen auf diesen
Schliisselkandidaten gibt.

e Das sogenannte Kaskadenindern (engl. Cascades):

In diesem Falle werden die Fremdschliissel in den anderen Tabellen, die
sich auf den zu dndernden Schliisselkandidaten beziehen, mitgeéndert.

Wir werden im Kapitel iiber SQL besprechen, wie man diese Optionen in SQL festlegt.

8.5 Ein Verbot fiir NULL-Werte — aber nur in Primérschliisseln

Ich habe schon mehrmals in diesem Buch gegen Nullwerte polemisiert. Eine minimale Vor-
sichtsmafBnahme gegen die Verwirrungen, die NULL-Werte stiften, ist die sogenannte Integri-
tit der Entititen, die Entity-Integritit'. Da NULL-Werte fiir Elemente von Relationsklassen
keinen Sinn machen, spreche ich fiir den Rest dieses Kapitels nur noch von Tabellen:

Definition der Integritiit der Entitiiten

Keine Komponente des Primérschliissels einer Tabelle darf fiir irgendein Element
dieser Tabelle einen NULL-Wert enthalten.

Das bedeutet:

Selbst wenn man in seinem Datenbankdesign NULL-Werte zulédsst, muss es in je-
der Tabelle immer mindestens einen Schliisselkandidaten geben, der keinerlei
NULL-Werte enthlt.

Mit Hilfe der NULL-Werte kann man die Regeln fiir die Fremdschliissel folgendermaBen
abschwichen:

! zum Begriff Entitit vgl. Kapitel 2 und Kapitel 11. ,,Integritit der Entitit“ meint hier: Die Integritit
des Datensatzes, genauer: die Integritit des Primérschliissels des Datensatzes.
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Definition: (erweiterte Definition des Fremdschliissels)

Sei [R] eine Tabelle. Eine Menge FS von Attributen von [R] heiflt Fremdschliis-
sel, falls die folgende Bedingung erfillt ist:

e  Es gibt eine Tabelle [S] mit einem Schliisselkandidaten SK, sodass jede
Wertbelegung fiir die Attribute in FS entweder NULL ist oder mit einer
Wertbelegung fiir die Attribute in SK {ibereinstimmt.

Und wir erhalten auch eine erweiterte Form der referentiellen Integritiit:

referentielle Integritiit: (erweiterte Version)

Zu jedem Wert eines Fremdschliissels, der nicht NULL ist, muss es ein Element in
der referenzierten Tabelle geben, bei dem der referenzierte Schliisselkandidat ge-
nau diesen Wert hat.

Das bedeutet, dass man — wenn man sich auf dieses Spiel mit den NULL-Werten einlédsst —
gerne sein Datenbankmanagement sowohl fiir die Operation des Loschens als auch fiir Up-
date-Operationen zu einer weiteren Form der Reaktion veranlassen konnen méchte:

Die Option ,,Setze auf NULL“ (Nullify):

e Jedes Mal, wenn versucht wird, einen Satz aus einer Tabelle zu 16schen, die einen
Schliisselkandidaten besitzt, auf den sich ein Fremdschliissel aus einer anderen Ta-
belle bezieht, wird der Fremdschliissel in dieser anderen Tabelle auf NULL gesetzt.

e Und genauso gilt: Wenn man versucht, einen Schliisselkandidaten eines Satzes aus
einer Tabelle zu dndern, auf den sich ein Fremdschliissel aus einer anderen Tabelle
bezieht, wird der Fremdschliissel in dieser anderen Tabelle auf NULL gesetzt.

In unserer Tabelle BESTELLUNGEN wiirde die Option NULLIFIES z.B. bedeuten, es gibe
Bestellungen ohne einen Kunden. Sie kénnten auch versucht sein, bei dem Fremdschliissel
Artikelgruppeld in der Tabelle ARTIKEL NULL-Werte zuzulassen — z.B. fiir den Fall, dass
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fir einen neuen Artikel eine neue Artikelgruppe einzurichten wire, was aus den verschie-
densten Griinden erst zu einem spéteren Zeitpunkt stattfinden konnte.

In all diesen Fillen wiirde ich stets lieber mit einer Artikelgruppe der Art ,,Bezeichnung noch
unbekannt®, die eine konkrete Id hat, arbeiten. Mogliche NULL-Werte in Fremdschliisseln
werden bei spiteren Abfragen, Sortierungen und anderen Verarbeitungen immer wieder Arger
machen. Mein Rat bleibt immer derselbe: Vermeiden Sie NULL-Werte, wo es irgend geht.

8.6 Abschlieende Definition fiir die Integritit einer relationalen
Datenbank

Ich erinnere Sie an unsere erste Definition der Integritdt einer relationalen Datenbank im
funften Kapitel im Abschnitt 5.8. Mit den jetzt entwickelten Begriffen konnen wir definieren:

Definition der Integritiit einer relationalen Datenbank:

Die Integritit einer relationalen Datenbank wird durch die Erfiillung der folgen-
den drei Bedingungen fiir alle beteiligten Tabellen definiert:

1. Die Entity-Integritiit.

2. Die referentielle Integritit.

3.  Alle weiteren Constraints sind erfiillt.
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8.7 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel die folgenden Punkte besprochen:

e  Datenbankmanagementsysteme konnen nur die logische Stimmigkeit, die
Integritét einer Datenbank sichern helfen

e  Die Menge von Attributkombinationen, aus der man den Primérschliissel
auswihlt, besteht aus den so genannten Schliisselkandidaten. Schliissel-
kandidaten sind jeweils eindeutig identifizierend fiir ein Element der Re-
lationsklasse und verlieren diese Eigenschaft, wenn man sie verkleinert.
(Abschnitt 8.1)

e  Primérschliissel sollten frei von Anwenderbedeutung und so einfach wie
moglich strukturiert sein. Sie werden vom Datenbankmanagementsystem
zur Optimierung von Suchzugriffen auf der Festplatte und zur Verwaltung
von Beziehungen zwischen verschiedenen Relationsklassen gebraucht.
(Abschnitt 8.2)

e  Die Beziehung zwischen zwei Tabellen wird tiber einen Schliisselkandi-
daten und einen Fremdschliissel, der sich auf diesen Schliisselkandidaten
bezieht, geregelt. Die Korrektheit dieser Beziechung nennt man referen-
tielle Integritét. (Abschnitt 8.3)

e Die referentielle Integritit kann bei Einfiige-, Losch- und Update-
Operationen verletzt werden. Es gibt fiir das Datenbankmanagementsys-
tem drei Moglichkeiten darauf zu reagieren: Mit der Verbotsoption
,»Restricted”, mit der Weitergabeoption ,,Cascades* und mit der Option
,,Nullify”, die Fremdschliisselwerte ohne korrespondierende Schliissel-
kandidatenpartner auf NULL setzt. (Abschnitt 8.4)

e Die Entity-Integritdt verbietet NULL-Werte in Primérschliisseln (Ab-
schnitt 8.5)

Mit Hilfe dieser Punkte war dann eine neue Definition der Integritit einer relatio-
nalen Datenbank mdéglich, die knapper und priziser war als unser erster Definiti-
onsversuch im fiinften Kapitel in Abschnitt 5.8 (Abschnitt 8.6)
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Ubungsaufgaben

1. (Warnung: die folgende Tabelle ist voller Entwurfsfehler, die wir im 12. Kapitel ge-
nauer untersuchen werden. Kénnen Sie diese Entwurfsfehler jetzt schon beschrei-

ben?)

a) Was ist ein Schliisselkandidat? Geben Sie eine vollstindige Definition.

b) In einer Bibliothek will man eine Datenbank einrichten, in welcher der
Buchbestand verwaltet wird. Sehen Sie in der folgenden Abbildung die Ta-
belle, die man dazu implementiert:

4] Autar | Titel | erlag

12 Gall JANA, als erste Programmiersprache Teubner
14 Johnson Entwurfsmuster Addison-Wesley
16 WWeill Jan'A als erste Programmiersprache Teubner
17 Gamma Entwurfsmuster Addison-Wesley
25 Zschiegner Diskrete Mathematik “ieweq
76 Dieker Datenstrukturen und Algorithmen Teubner
136 Beutelspacher Diskrete Mathematik “ieweq
183 Beutelspacher Kryptologie “ieweq
212 Helms Entwurfsmuster Addison-Wesley
815 Maller JANA als erste Programmiersprache Teubner
Warum ist die Attributkombination (Id, Autor) kein Schliisselkandidat?
¢) Diese Tabelle hat zwei Schliisselkandidaten. Welche sind das?
d) Fiir welchen dieser Schliisselkandidaten wiirden Sie sich als Primérschlis-

sel entscheiden? Begriinden Sie Ihre Entscheidung.

2. Machen Sie noch einmal Aufgabe 2 aus dem 5. Kapitel, diesmal mit dem exakten
Werkzeug, das wir uns jetzt erarbeitet haben.

3. Wenn Sie Aufgabe 5 aus Kapitel 5 richtig bearbeitet haben, wissen Sie, dass im Falle
des Setzens der Cascaden-Option fiir alle Loschvorgidnge in der Datenbank Aller-
hand das Loschen der Artikelgruppe mit der Id 1 die Konsequenz hat, das insgesamt
16 Sitze aus der Datenbank geloscht werden. Uberlegen Sie, was bei gleicher Opti-
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onswahl fiir Updatevorgénge die Verdnderung der Id der Artikelgruppe Kleinteile
fur Konsequenzen hitte.

(Fortsetzung von Aufgabe 3) Uberlegen Sie (oder besser noch: Diskutieren Sie mit
Kommilitonen oder Kollegen), wie man ,,default“-méBig die Delete-Optionen und
wie man ,,default“-miBig die Update-Optionen bei méglichen Verletzungen der re-
ferentiellen Integritét setzen sollte. Sollte man bei Delete und Update identisch ver-
fahren? Betrachten Sie die Situation aus Aufgabe 3 dabei als ein reprisentatives Bei-
spiel.
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9 Speicherstrukturen und Optimierungen

Die Fragestellungen, die wir in diesem Kapitel untersuchen werden, sind sehr interessant und
beschéftigen sich alle mit dem Problem:

e Wie organisiere ich die physikalische Speicherung meiner Daten auf dem Festspei-
chermedium so, dass ich bei den wichtigsten, immer wieder erfolgenden Zugriffen
auf meine Datenbank eine moglichst performante Verarbeitung erhalte.

Wir haben im 3. Kapitel im einleitenden Teil dieses Buches schon angefangen {iber diese
Problematik zu sprechen. Jetzt, wo wir sehr viel mehr {iber relationale Datenbanken wissen
und auch mehr Beispielmaterial zur Verfiigung haben, ist es Zeit, auf diesen Punkt zuriickzu-
kommen. Wir werden dabei einige komplizierte theoretische Konzepte diskutieren, darum
gehort dieses Kapitel ebenfalls in diesen Teil des Buches und das, obwohl der Begriff der
Relationsklasse hier keine Rolle spielt. AuBerdem werden Sie sehen, welche wichtige Rolle
die Primérschliissel in dieser ganzen Angelegenheit spiclen.

Ich empfehle Thnen zu diesem Thema auch den — online verfiigbaren — Anhang D (,,Storage
Structure and Access Methods®) zu dem Buch ,,An Introduction To Database Systems* von
C.J. Date. [Date2] In diesem Anhang werden einige Fragen auch noch weitergehender behan-
delt als ich das hier leisten kann.

Ich mochte bei dem, was ich mit Thnen bespreche, mit einer Analogie arbeiten: Ich werde Sie
zuweilen bitten, sich den Festspeicher als einen Karteischrank vorzustellen. Ein Kartei-
schrank wurde und wird immer noch in Bibliotheken und Biiros zur Verwaltung von Informa-
tionen verwendet, die auf Karteikarten notiert sind. Diese Karteikarten stecken in Schubla-
den, die Schubladen bilden dann den gesamten Schrank. Bild 9-1 zeigt Thnen, wie so etwas
aussieht. Diese Analogie wird nicht in allen Bereichen vollstidndig sein, wir wollen sie nicht
iiberstrapazieren, aber sie wird Thnen einen guten Eindruck von den Konzepten geben, um die
wir uns in diesem Kapitel bemiithen werden.

Ich beginne mit einigen Verabredungen tiber die Terminologie in diesem Kapitel:

e Eine Tabelle nennen wir jetzt Datei, denn das ist die Form, in der sie das Betriebs-
system kennt und verwaltet.

e Eine Seite ist die Bezeichnung fiir eine Einheit des Hintergrundspeichers. Ich nenne
diesen Speicher in diesem Kapitel immer den Festspeicher.

e FEine Menge von Seiten, eine Seitenmenge ist eine Zusammenfassung von mehre-
ren Seiten zu einer logisch oder auch physikalisch definierten Einheit.
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Bild 9-1 Ein Karteischrank

Fiir unsere Analogie gilt:

e Der Festspeicher wird dargestellt durch den gesamten Karteischrank.

e Eine Seite des Festspeichers wird durch eine Schublade reprisentiert, eine Seiten-
menge ist eine Unterabteilung des Karteischranks, die aus mehreren Schubladen be-
steht.

e Ein Datensatz irgendeiner Datei steht grundsitzlich auf einer Karteikarte.
9.1 Seitenmengen und Dateien — der Festspeichermanager

Ich habe im dritten Kapitel die Begriffe DBMS, Dateimanager und Festspeichermanager
eingefiihrt. Fiir unseren Karteischrank haben wir folgende Aufgabenverteilung:
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e Das DBMS kiimmert sich nach wie vor ,,nur”“ um die Datensitze, es befasst sich
nicht mit dem Karteischrank

e Der Dateimanager hingegen denkt in den Organisationsstrukturen der einzelnen
Schubladen des Karteischranks, er sagt dem Festspeichermanager, welche Schublade
bzw. welche Karteikarte in welcher Schublade zu bearbeiten ist.

e Der Festspeichermanager hingegen ist mit der eigentlichen physikalischen Speicher-
verwaltung befasst — das betrifft sowohl das Einfligen oder Loschen von Karteikar-
ten aus einer Schublade als auch die Organisation der Schubladenreihefolge. Denn:
es gibt sowohl eine logische als auch eine physikalische Reihenfolge der Schubla-
den. Diese sind im Allgemeinen nicht identisch.

Das bedeutet in der Sprache der Informatik: Die ,untere Etage™ der Datenverwaltung, der
Festspeichermanager erlaubt es dem Dateimanager, in logischen Kategorien von dem Lesen
und Schreiben von Seiten zu ,,denken®. Er — der Dateimanager — ist nicht mit der eigentlichen
physikalischen Speicherverwaltung befasst. Das leistet der Festspeichermanager. Diese Funk-
tion nennt man Seitenmanagement.

Ein Beispiel soll dies klarer machen. Wir arbeiten wieder mit unserer Datenbank Allerhand
und zwar mit den Tabellen bzw. Dateien ARTIKEL, KUNDE und BESTELLUNGEN.

Zur Vereinfachung der Betrachtungen nehmen wir an:

e Die Sitze in den Dateien seien logisch nach Primérschliisseln von KUNDE und
ARTIKEL geordnet, genauer: die Artikeldatei sei nach den ARTIKEL./ds geordnet,
die Kundendatei nach KUNDE.Ids und die Datei BESTELLUNGEN nach Kundeld
und bei gleicher Kundeld nach Artikelld. ,Logisch geordnet® bedeutet: das DBMS
erhilt bei einer Anforderung von mehreren Sétzen diese Sétze in dieser Sortierung.

e  Weiterhin nehmen wir zunéchst an, zu jeder Datei gehore eine eigene Seitenmenge,
in der die Datei enthalten ist und jeder Satz einer Datei beanspruche jeweils eine ei-
gene Seite. In unserem Bild bedeutet das:

Jede Datei hat eine eigene Unterabteilung in unserem Karteischrank, die aus einer
oder mehreren Schubladen besteht. In jeder Schublade ist immer héchstens eine Kar-
teikarte. Ich mache diese — offensichtlich unrealistische — Annahme, weil ich mit ITh-
nen zuallererst {iber das Management der Beziehungen zwischen verschiedenen
Seiten, d.h. verschiedenen Schubladen reden mdochte. Danach besprechen wir die
Verwaltung des Inhalts einer einzigen Seite bzw. einer einzigen Schublade und las-
sen diese Einschriankung dann auch wieder fallen.
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Betrachten wir nun die folgende Ereignisabfolge:

1. Zunéchst sei die Datenbank leer. Das bedeutet: In unserem Karteischrank gibt es nur
eine Schublade, die Schublade mit der Nummer 0, in der eine giiltige Karteikartenin-
formation vorhanden ist. Diese Information betrifft den Zusammenhang zwischen
logischer und physikalischer Reihenfolge der Schubladen — wir werden das gleich
genauer besprechen konnen. Und es gibt bisher nur eine einzige ,,echte” Unterabtei-
lung in unserem Karteischrank — das ist die Unterabteilung aller leeren Schubladen.
Diese Schubladen werden in aufsteigender Reihenfolge nummeriert.

Das bedeutet tatséchlich: Es gibt lediglich die Seite 0 mit ihrer besonderen Funktion
der Speicherung von Metadaten und eine einzige ,,echte Seitenmenge, die Menge
aller leeren Seiten. Die Seiten dieser Menge werden in aufsteigender Reihenfolge
nummeriert.

2. Der Dateimanager fordert die Erzeugung einer neuen Seitenmenge fiir Kundensitze
an und fiigt 4 Kunden, K1, K2, K3 und K4 ein. Der Festspeichermanager entfernt
die Seiten 1 bis 4 aus der Menge der leeren Seiten, erklért diese Seiten (die Menge
dieser Seiten) zur Kunden-Seitenmenge und fiigt in jede Seite einen Kundensatz ein.
In unserer Veranschaulichung sind jetzt die Schubladen 1 bis 4 die Kundenabteilung,
in jeder Schublade ist eine Karteikarte. Unser Festspeicher bzw. unser Karteischrank
sieht jetzt folgendermafen aus:

0 1 2 3 4
Metadaten Kunde K1 Kunde K2 Kunde K3 Kunde K4
5 6 7 8 9
Leer Leer Leer Leer Usw.

Bild 9-2 Festspeicherstruktur nach dem Anlegen der Datenbank Allerhand und dem ersten Einfligen von
Sétzen aus der Tabelle KUNDE
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3. Das Analoge passiere fiir ARTIKEL und BESTELLUNGEN. Es werden 7 Artikel-
sitze Al, A2, A3, A4, A5, A6 und A7 eingefiigt und 10 Bestellungssétze. Die Be-
stellungen stelle ich dar in der Form B[Ki,Aj]. Damit meine ich: der Kunde Ki hat
den Artikel Aj bestellt. Die 10 Bestellsétze sind:

9 Speicherstrukturen und Optimierungen

B[K1,A1], B[K1,A2], B[K1,A3], B[K1,A4], B[K2,A3],

B[K2,A4], B[K2,A5], B[K3,A5], B[K3,A6], B[K4,A7]

0 1 2 3 4
Metadaten Kunde K1 Kunde K2 Kunde K3 Kunde K4
5 6 7 8 9
Artikel Al Artikel A2 Artikel A3 Artikel A4 Artikel AS
10 11 12 13 14
Artikel A6 Artikel A7 Bestellung Bestellung Bestellung

[K1,A1] [K1,A2] [K1,A3]
15 16 17 18 19
Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung
[K1,A4] [K2,A3] [K2,A4] [K2,A5] [K3,A5]
20 21 22 23 24
Bestellung Bestellung Leer Leer Usw.
[K3,A6] [K4,A7]

Bild 9-3 Festspeicherstruktur nach dem Anlegen der Datenbank Allerhand und dem ersten Einfligen von

Sitzen aus der Tabellen KUNDE, ARTIKEL und BESTELLUNGEN
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Jetzt haben wir (ich ,,vergesse mal die anderen Tabellen unserer Datenbank) vier Seiten-
mengen bzw. Karteischrankabteilungen:

e Die Kunden-Seitenmenge {Seite 1, ..., Seite 4}

e Die Artikel-Seitenmenge {Seite 5, ..., Seite 11}
e Die Bestellungen-Seitenmenge  {Seite 12, ..., Seite 21}
e und die Menge der freien Seiten {Seite 22 ff. }

Behalten Sie unsere Veranschaulichung im Gedéchtnis: Eine Seite entspricht einer Schublade,
bisher ist in jeder Schublade hochstens eine Karteikarte.

Bild 9-3 zeigt [hnen, wie unser Festspeicher bzw. unser Karteischrank jetzt aussieht.

Nach diesen anfanglichen drei Schritten werden nun weitere Verarbeitungen vorgenommen:

e Der Dateimanager {ibergibt an den Festspeichermanager einen neuen Kunden K5
zum Einfiigen. Dieser nimmt dazu die erste freie Seite/Schublade — sie trigt die
Nummer 22. Diese Einheit wird der Kunden-Seitenmenge hinzugefiigt und der ent-
sprechende Eintrag erfolgt.

e Der Kunde K2 wird geloscht, d.h. Seite/Schublade Nr. 2 wird der Abteilung ,,leere
Seiten hinzugefiigt. (Ich weil, wir verletzen die referentielle Integritét, aber fiir das
hier besprochene ist das ohne Belang)

e Der Dateimanager iibergibt an den Festspeichermanager einen neuen Artikel A8 zum
Einfiigen. Dieser nimmt dazu die erste freie Seite/Schublade — das ist jetzt die
Nummer 2. Diese Einheit wird der Artikel-Seitenmenge hinzugefiigt und der ent-
sprechende Eintrag erfolgt.

e  SchlieBlich wird der Kunde K3 geloscht, d.h. Seite/Schublade Nr. 3 wird der Abtei-
lung ,,leere Seiten* hinzugefiigt.

Bild 9-4 zeigt Ihnen, wie mittlerweile unsere Festspeicherstruktur/Karteischrankstruktur
aussieht.
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0 1 2 3 4
Metadaten Kunde K1 Artikel A8 Leer Kunde K4
5 6 7 8 9
Artikel Al Artikel A2 Artikel A3 Artikel A4 Artikel AS
10 11 12 13 14
Artikel A6 Artikel A7 Bestellung Bestellung Bestellung

[K1,A1] [K1,A2] [K1,A3]
15 16 17 18 19
Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung
[K1,A4] [K2,A3] [K2,A4] [K2,A5] [K3,A5]
20 21 22 23 24
Bestellung Bestellung Kunde K5 Leer Usw.
[K3,A6] [K4,A7]

Bild 9-4 Festspeicherstruktur nach dem Einfiigen von Kunde K5, dem Léschen von Kunde K2, dem

Einfligen von Artikel A8 und dem Loschen von Kunde K3

Sie sehen: Wenn das System eine Weile in Gebrauch ist, haben Sie tiberhaupt keine Chance
mehr, eine physikalisch sinnvolle Anordnung Threr Datensétze zu garantieren.

Um dieses Problem in den Griff zu kriegen, greift man auf das Konstruktionsprinzip einer

verketteten Liste zuriick.

e Die Seitenmengen werden in Form einer verketteten Liste miteinander verbunden,
wo jede Seite in einem so genannten Seitenkopf zusitzliche Informationen enthélt.
Dazu gehort vor allem die Adresse der logisch folgenden Seite, die in einem Zeiger

gespeichert wird.
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Das bedeutet fiir unseren Karteischrank: In jeder Schublade gibt es eine zusétzliche
Information, aus der hervorgeht, welche Nummer die logisch nédchste Schublade hat.
Das ist im Allgemeinen nicht die Schublade rechts daneben.

Genauso muss man es in der Seitenkopfinformation angeben, wenn man sich auf einer Seite
befindet, die die logisch letzte Seite einer Seitenmenge darstellt.

0 1 2 3 4
Ende Next: 4 Ende Next: 23 Next: 22
Metadaten Kunde K1 Artikel A8 Leer Kunde K4
5 6 7 8 9
Next: 6 Next: 7 Next: 8 Next: 9 Next: 10
Artikel A1 Artikel A2 Artikel A3 Artikel A4 Artikel AS
10 11 12 13 14
Next: 11 Next: 2 Next: 13 Next: 14 Next: 15
Artikel A6 Artikel A7 Bestellung Bestellung Bestellung
[KL,A1] [K1,A2] [K1,A3]
15 16 17 18 19
Next: 16 Next: 17 Next: 18 Next: 19 Next: 20
Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung Bestellung
[K1,A4] [K2,A3] [K2,A4] [K2,A5] [K3,A5]
20 21 22 23 24
Next: 21 Ende Ende Next: 24 Next: 25
Bestellung Bestellung Kunde K5 Leer Usw.
[K3,A6] [K4,A7]

Bild 9-5 Festspeicherstruktur aus Bild 9-4 mit Seitenkopfinformationen iiber die logisch ,néchste*
Seite.
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Betrachten Sie dazu das Bild 9-5, wo ich versucht habe, diese Logik darzustellen.

Es gilt:

Die Informationen aus den Seitenkopfen, insbesondere die Adressen der logisch
nichsten Sdtze kennt und verwaltet nur der Festspeichermanager, sie sind dem Da-
teimanager vollig unbekannt.

Nur der Festspeichermanager kennt den Unterschied zwischen logischer und physi-
kalischer Anordnung der Karteikésten in unserem Karteischrank.

Es ist offensichtlich von Vorteil, wenn logisch eng verwandte Sétze aus Dateien
auch physikalisch dicht beieinander positioniert werden. Wir haben dariiber schon
im Abschnitt iiber das Clustering gesprochen. Diese Herangehensweise an die phy-
sikalische Speicherung wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass der Festspeicher-
manager immer Gruppen von Seiten aus einer Seitenmenge allokiert und deallokiert.
Diese Gruppen enthalten stets eine feste Zahl von Seiten, beispielsweise 64 Seiten.

In unserem Bild von einem Karteischrank bedeutet das, dass der Festspeichermana-
ger immer eine Gruppe von physikalisch nebeneinander liegenden Karteikisten
verarbeitet und dem Dateimanager zur Verfiigung stellen kann.

Jetzt konnen wir daran gehen, genauer die Metadaten auf der Seite 0 zu betrachten. Stellen
Sie sich dazu vor, der Dateimanager erteilt dem Festspeichermanager die Aufgabe, den Arti-
kel A4 zuriick zu stellen, ihn — eventuell nach einer Updateverarbeitung — wieder in der ent-
sprechenden Schublade abzustellen. Dazu muss der Festspeichermanager lediglich wissen,
wo, auf welcher Seite, in welcher Schublade die Seitenmenge der Artikeldatei beginnt. Dann
kann er sich mit Hilfe der ,,Nachste Seite“-Angaben bis zu der gewiinschten Seite vorarbei-
ten. Allgemein gilt:

Um in den Seitenmengen navigieren zu kénnen, muss der Festspeichermanager fiir
jede Seitenmenge wissen, wo die erste Seite liegt. Dazu legt sich der Festspei-
chermanager ein Inhaltsverzeichnis fiir die Festplatte an, das auf der Seite O steht.
Es enthilt eine Liste der Seitenmengen, die zurzeit auf der Festplatte existieren
und einen Zeiger auf die jeweils erste Seite dieser Seitenmengen..
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Abbildung 9-6 zeigt Thnen, wie dieses Inhaltsverzeichnis in unserem Beispiel aussehen wiirde

0
Ende
Metadaten
Nummer (Adresse)

Seitenmenge der ersten Seite
Leere Seiten 3

Kunden 1

Artikel 5
Bestellungen 12

Bild 9-6 Metadaten auf Seite 0 der Festplatte zur Lokalisierung der Anfénge der verschiedenen Seiten-
mengen

Nun mochte ich mit Thnen die Aufgaben des Dateimanagers genauer analysieren:

9.2 Seiten und Dateien — der Dateimanager

Die Existenz eines Dateimanagers ermdglicht es, dass sich das DBMS iiberhaupt nicht um die
Beziechung zwischen den Datensdtzen und den Seiten, auf denen sie gespeichert sind, zu
kiimmern braucht. Das DBMS kann vollstindig in den Begriffen der Datenbank ,,denken®.
Die Herstellung der Beziehungen zwischen den Datensitzen einerseits und den physikali-
schen Seiten andererseits iibernimmt der Dateimanager. Man nennt diese Aufgabe Record-
Management.

Wenn Sie wieder an den Karteischrank denken, dann bedeutet das: Der Dateimanager be-
kommt vom DBMS die Anforderung fiir einen Satz mitgeteilt und er muss seinerseits dem
Festspeichermanager mitteilen, welche Schublade er dafiir iibergeben bekommen mochte.

Lassen Sie uns diese Aufgabe wieder an Hand von Beispielen diskutieren und erldutern. Wir
arbeiten jetzt mit der Tabelle ARTIKEL. Wir nehmen jetzt an (und das ist bei weitem realisti-
scher), dass auf eine Seite mehrere Datensdtze passen. Jetzt sind also in einer Schublade
mehrere Karteikarten. Die vorherige Annahme, dass wir nun einen Satz pro Seite zulassen,
haben wir gebraucht, um die Beziehungen zwischen den verschiedenen Seiten zu diskutieren.
Jetzt geht es um die Navigation innerhalb einer Seite, innerhalb einer Schublade.
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Ich mochte noch einmal den Unterschied in der Bedeutung der verschiedenen Verarbeitungs-

schritte fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit betonen:

Die logische Ordnung fiir die Datensétze sei wieder die Sortierung nach dem Primérschliissel,
also die Sortierung nach dem Feld ARTIKEL./d. Man betrachte die folgende Ereignisabfolge:

Das Laden oder Schreiben von Schubladen/Seiten bedeutet moglicherweise Fest-
speicherzugriffe, also Kommunikation zwischen Festspeicher und Hauptspeicher

und ist daher eine Bedrohung fiir eine gute Performance.

Die Navigation in einer Schublade/auf einer Seite findet ausschlieBlich im Haupt-

9 Speicherstrukturen und Optimierungen

speicher statt und ist daher fiir das Performanceverhalten nicht von Bedeutung.

Zunichst werden die sieben Artikel Al bis A7 eingefiigt und auf einer Seite ¢ ge-
speichert. Mit A1 meine ich den Artikel mit ARTIKEL.J/d = 1. Betrachten Sie dazu
die Abbildung 9-7. Beachten Sie bitte auch, dass wir noch einen grof3en Anteil an
freiem, nicht genutzten Platz auf dieser Seite haben.

c Weitere Seitenkopf-Daten
Al Artikel A1l A2 Artikel A2 A3 Artikel A3
Lampenschirme Hilfsmotoren Video-Recorder
A4 Artikel A4 A5 Artikel A5 A6 Artikel A6
Steinway Fligel Topfpflanzen Akku

Bild 9-7 Struktur der Seite o nach dem ersten Speichern der sieben Artikel A1, A2, A3, A4, AS, A6, A7

Artikel A7

Altsaxophon

Platz.

2. Anschlielend fiigt das DBMS einen neuen Artikel, beispielsweise den Artikel A12
ein, der auf der Seite o hinter A7 eingefiigt wird. Denn auf Seite ¢ war ja noch




9.2 Seiten und Dateien — der Dateimanager 191

3. Das DBMS I6scht nun den Satz fiir den Artikel A4, der Platz auf der Seite wird frei-
gegeben und anschliefend werden die folgenden Sétze ,,nach vorne* geschoben.

4. Das DBMS fligt einen weiteren Artikel, den Artikel A9 ein. Wieder wird dieser Arti-
kel auf der Seite o, auf der noch Platz ist, eingefiigt. Dazu wird der Artikel A12 ei-
nen Platz weiter nach hinten geschoben und der Artikel A9 wird zwischen A7 und
A12 eingefligt. Betrachten Sie dazu Bild 9-8.

c Weitere Seitenkopf-Daten
Al Artikel Al A2 Artikel A2 A3 Artikel A3
Lampenschirme Hilfsmotoren Video-Recorder
A5 Artikel A5 A6 Artikel A6 A7 Artikel A7
Topfpflanzen Akku Altsaxophon
Artikel A9 Artikel A12
Computer Schrauben

Bild 9-8 Struktur der Seite o nach dem Einfiigen von Artikel A12, dem anschlieBenden Loschen von
Artikel A4 und dem schlieflichen Einfiigen des Artikels A9

Der zentrale Punkt bei all dem, was wir hier in diesem Kapitel bisher besprochen haben, ist:

innerhalb einer Seite/Schublade ist die logische und die physikalische Anordnung
der Datensitze identisch. Dafiir sorgt der Dateimanager.

Der Festspeichermanager organisiert wie oben beschrieben die Anordnung der ver-
schiedenen Seiten. Hier sind logische und physikalische Reihenfolgen im Allgemei-
nen unterschiedlich, ihre Beziehung wird durch die Verkettungsparameter moglich.
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Der Dateimanager identifiziert die Karteikarten/Datensitze intern durch so genannte Record-
Ids. Ich verwende dafiir die Abkiirzung RID. Verwechseln Sie diese RID bitte nicht mit dem
Primérschliissel. Es gilt:

e RID ist eine Information des Dateimanagers, die nur dieser kennt und verwaltet.

e Der Primérschliissel ist eine Information des Datenbankmanagementsystems. (Seine
Rolle beim Performance-Optimierten Speichern besprechen wir im Abschnitt 9.8,
wo es um das Hashing geht).

Die Record-Id eines Satzes r besteht aus zwei Teilen:

1.  Der Nummer der Seite o, auf der der Datensatz steht und

2. einer Adresse in der ,,Fulizeile” der Seite, wo genau verzeichnet steht, an welcher
Adresse der Datensatz r auf der Seite ¢ gespeichert steht.

Fiir unsere Karteikastenveranschaulichung bedeutet das:

Wir legen in jede Schublade eine ,,Adresstabelle®, in der drinsteht, wo (z.B. hinter
welchem Reiter) die betreffende Karteikarte abgelegt ist.

Dann hat der Dateimanager zu jeder Karteikarte eine Information, die aus zwei Teilen be-
steht:

1. Der Nummer der Schublade, in der die Karteikarte steckt und

2. der Zeile der Adresstabelle der Schublade, in der steht, wo diese Karteikarte abge-
legt ist.

Abbildung 9-9 verdeutlicht Ihnen, wie Record-Ids aufgebaut sind und wo sie verwaltet wer-
den.

Viele von Thnen werden jetzt die Frage stellen:

Warum braucht man diese ,,umstindliche* Form des Verweises von Adressen auf Adressen?
Warum gibt man in der RID nicht gleich die aktuelle Adresse des Satzes auf der jeweiligen
Seite an?
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Die Antwort lautet: Weil dann die RID bei jeder Verschiebung des Satzes auf einer Seite mit
verdndert werden miisste. Unsere oben besprochene Ereignisabfolge sollte Ihnen aber zeigen,
dass man im Allgemeinen mit hdufigen Verdnderungen der Adresse eines Satzes auf einer
Seite rechnen muss. Bei unserer Losung bleibt der Schliissel bei einer Verschiebung eines
Satzes auf einer Seite erhalten, nur in dem ,,Adressfach®, auf das dieser Schliissel — die RID —
hinweist, steht eine andere Adresse.

Das wird in unserer weiteren Diskussion der Index-Verfahren eine wichtige Rolle spielen. Sie
werden merken: Auch hier ist einer der ,,Schliissel zum Erfolg eine Schliissellogik fiir die
Datensitze, bei der praktisch keine Updates der Schliisselwerte nétig sind.

c Weitere Seitenkopf-Daten
Al Artikel Al A2 Artikel A2 A3 Artikel A3
Lampenschirme Hilfsmotoren Video-Recorder
AS Artikel A5 A6 Artikel A6 A7 Artikel A7
Topfpflanzen \ Akku Altsaxophon
Artikel A9 Artikel A12
Computer Schrauben

112]1314]5 7189 Usw.

RID des Satzes Artikel A6 : (Seite  , Adressbox 7)

Bild 9-9 Informationen der Record-Ids (RIDs)
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Ich mochte diesen Abschnitt mit der Diskussion einiger Konsequenzen aus dieser Vorge-
hensweise abschlieen:

e  Man braucht fiir alle moglichen Arten von direkten Zugriffen bessere Herangehens-
weisen als das sequentielle Lesen. Dazu gehoren: Index-Verfahren, das so genannte
Hashing, Zeigerketten und Kompressions-Techniken. Einiges davon werden wir im
Folgenden besprechen.

e  Wir werden im Folgenden immer annehmen, dass die beste ,,physikalische® Anord-
nung die Sortierung nach dem Primérschliissel ist.

e Und vergegenwirtigen Sie sich bitte noch einmal: Die Record-Ids interessieren nur
den Dateimanager, nicht den Festspeichermanager und auch nicht das DBMS. Im
Gegensatz dazu hat der Dateimanager keinerlei Interesse an dem konkreten Attribut-
aufbau eines Datensatzes. Der interessiert nur das DBMS.

9.3 Indizes

Nun betrachten wir Zugriffe, bei denen Abfragebedingungen fiir bestimmte Felder vorliegen.
Ein Beispiel:

Betrachten Sie die Personentabelle. Wir nehmen an, die Abfrage

Lies alle Personen aus der Stadt Ort

sei eine wichtige Abfrage, die oft durchgefiihrt wird und deshalb eine gute Performance ha-
ben muss. (Ort ist hier natiirlich ein variabler Parameter)

Dann konnte der Datenbankadministrator entscheiden, die Tabelle Personen folgendermaf3en
zu speichern:

e Zwei Dateien — eine Personendatei und eine neue ,,extra® Orts-Datei (wahrscheinlich
in verschiedenen Seitenmengen)

e Die Orts-Datei konnen wir uns nach Ortsnamen sortiert vorstellen — wir machen den
Ortsnamen zum Primérschliissel. In dieser Datei ORT enthilt auBerdem jeder Satz
einen Zeiger auf die RID des Satzes aus der Personendatei, zu der dieser Ort gehort.
Beachten Sie, dass wir es hier nicht mit einem Verfahren zur Vermeidung von Daten-
redundanz zu tun haben: Es wird keine neue relationale Tabelle eingerichtet, sondern
man versucht, ein nach dem Attribut Ort sortierte Datei aufzubauen, in der iibrigens
jeder Ort so oft vorkommt wie er auch in der Tabelle PERSON erscheint. Also
durchaus mehrmals. Auflerdem bleibt das Attribut in der Tabelle PERSON erhalten.
Betrachten Sie dazu das Bild 9-10.
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Ortsdatei (Index) Personendatei (Tabelle PERSON)

Ort Zeiger auf RID von Id | Name Vorname Ort

Berlin Satz mit [d =5 1 |Schneider |Helge Regensburg
Bonn SatzmitId=6 2 | Engels Karl Wuppertal
New York Satz mit Id = 4 3 | Mozart Wolfgang Regensburg
New York Satz mit Id = 7 4 | Picasso Pablo New York
Regensburg Satz mit Id = 1 5 | Einstein Albert Berlin
Regensburg Satz mit Id =3 6 | Chaplin Charlie Bonn
Wuppertal Satz mit Id =2 7 | Lennon John New York

Bild 9-10 Ein Index fiir das Feld Ort in der Personentabelle

Wenn wir nun beispielsweise alle Personen aus Regensburg haben wollen, stehen dem Da-
tenbank-Management-System die folgenden beiden Alternativen zur Auswahl:

1.

2.

Durchsuche einfach die gesamte Personendatei und wihle alle Sitze, bei denen der
Ort ,,Regensburg* ist, aus.

oder

Suche die Orts-Datei nach allen ,,Regensburg* - Eintrdgen ab und hole Dir zu jedem
Eintrag mit dem zugehorigen Zeiger den Satz aus der Personendatei.

Bei einem niedrigen Anteil von Personen aus Regensburg, ist die zweite Strategie glinstiger,

denn:

Auf Grund der Sortierung nach dem Ortsnamen kann das Datenbank-Management-
System aufhoren, nach Eintrdgen aus Regensburg zu suchen, sobald ein Ort erreicht
wird, der alphabetisch hinter Regensburg steht.

Selbst falls das Datenbank-Management-System gezwungen ist, die gesamte Orts-
Datei zu durchsuchen, wird das schneller gehen und weniger I/0-Operationen erfor-
dern, denn die Sitze der Orts-Datei sind natiirlich wesentlich kleiner.
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Diese Orts-Datei nennt man einen Index (den ,,Orts-Index®) fiir die Personendatei.
Allgemein gilt die folgende Definition:

Definition:

Ein Index fiir ein spezielles Attribut einer Datei besteht aus einer zweiten Datei, in
der alle vorkommenden Attributwerte zusammen mit den RIDs der zugehorigen
Satze aus der urspriinglichen Datei gespeichert sind.

Ein Index fiir einen Primérschliissel heit oft Primirindex, Indizes anderer Attri-
bute heilen dementsprechend Sekundirindizes. Indizes zu Schliisselkandidaten
heiflen aus offensichtlichen Griinden eindeutige Indizes.

9.4 Das Arbeiten mit Indizes

Wie wir bereits besprochen haben, beschleunigen Indizes viele Suchprozesse. Das ist ihr
Vorteil. Andererseits verlangsamen Indizes natiirlich Updates, denn jeder Update einer Datei,
bei der das Index-Attribut betroffen ist, verlangt die entsprechenden Updates der Index-Datei.

Deshalb muss man sich beim Einrichten eines Index stets fragen: Was ist wichtiger: Die Per-
formanceverbesserung bei Suchvorgingen nach dem Index-Feld oder der Arger iiber die
Performanceverschlechterung bei Update-Operationen.

Da eine massenhafte, also performance-anfillige Datenverarbeitung bevorzugt bei Such- und
Auswertungsoperationen auftritt, wiahrend Update-Operationen oft nur einen einzelnen Da-
tensatz betreffen, entscheidet man sich 6fter fiir als gegen einen weiteren Index.

Indizes konnen auf verschiedene Weisen genutzt werden:

1. Fir den sequentiellen Zugriff auf eine Datei in der durch den Index definierten Rei-
henfolge. In unserem Beispiel hieBe das: Man durchsuche die Personendatei in al-
phabetischer Reihenfolge der Ortseintrage
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2. Fiir den direkten Zugriff auf eine Datei gemdf dem Attributwert eines Index-Feldes.
In unserem Beispiel hieBBe das: Man suche alle Personen aus Frankfurt am Main.

3. Fiir Existenzabfragen. Wenn ich wissen will: Stehen in meiner Datei Personen aus
Berlin, dann muss ich nur iiberpriifen, ob der Ort ,,Ber/in“ in meiner Index-Datei
vorkommt

Eine Datei kann mehrere Indizes haben. Betrachten Sie die Abfrage:

Lies alle Personen mit dem Vornamen Vorname aus der Stadt Ort

Wieder sind hier Vorname und Ort Parameter, die konkrete Werte tragen konnen, z.B.

Lies alle Personen mit dem Vornamen ,,John‘ aus der Stadt ,,New York*

Dann kann der groBite Teil dieser Abfrage auf Index-Ebene abgehandelt werden. Betrachten
Sie die folgende Beispiel-Situation in Bild 9-11.

Dann liefere der Ort ,New York* die RIDs r4 und r7, der Vorname ,, John* liefert dann die
RID r7 und erst dann brauchen die vollstindigen Sitze — in diesem Fall ist es nur einer -
gelesen werden. Dieses Verfahren ist ganz offensichtlich sogar noch giinstiger fiir die Per-
formance, wenn zu den gegebenen Parametern tiberhaupt kein Satz existiert.

Man nennt Indizes auch ,invertierte Listen” weil hier nicht jeweils zu einer Id ein Attribut-
wert verzeichnet ist sondern zu einem Attributwert eine dazugehdrige RID eingetragen ist.
Die ,,Standard” - Richtung der funktionalen Abhéngigkeit zwischen Schliissel und Attribut-
wert ist hier also gerade invertiert.

Dateien, bei denen zu jedem Feld ein Index definiert ist, heiBen vollstéindig invertiert.

Ich habe jetzt aufgehort, die Veranschaulichung vermittels unserer Karteischrankanalogie
noch weiter zu diskutieren, aber es sollte klar geworden sein:

Dem Aufbau eines Index entspricht die Einrichtung eines weiteren Karteischranks, in dessen
Schubldden viel mehr Karteikarten als in die Schubldden des urspriinglichen Karteischranks
passen, da weniger Informationen gespeichert werden. (z.B. bei unseren Personen nur der
Ort). Zu diesen Informationen findet man dann die RIDs der vollstindigen Sitze. Da bei den
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,Index“-Karteischrinken viel mehr Sitze in eine Schublade gehen, muss man im gilinstigen
Falle weniger verschiedene Schubladen 6ffnen, um einen Satz zu finden, d.h. man muss we-
niger Festspeicherzugriffe machen als bei einer Suche ohne Index.

Vornamensdatei (Index) Ortsdatei (Index)
Vorname Zeiger auf RID von Ort Zeiger auf RID von
Albert Satz mit 1d =5 Berlin Satz mit Id = 5
Charlie Satz mit 1d = 6 Bonn Satzmit 1d =6
Helge Satz mitId =1 New York Satz mit Id = 4
John Satz mit Id = 7 New York Satz mit Id =7
Karl Satz mit Id = 2 Regensburg Satz mit Id =1
Pablo Satz mit Id = 4 Regensburg Satz mit Id =3
Wolfgang Satz mit 1d = 3 Wuppertal Satz mit Id =2

Personendatei (Tabelle PERSON)

Id | Name Vorname |.| Ort

1 | Schneider | Helge .| Regensburg
2 | Engels Karl .| Wuppertal

3 | Mozart Wolfgang | .| Regensburg
4 | Picasso Pablo .| New York

5 |Einstein | Albert .| Berlin

6 | Chaplin Charlie .| Bonn

7 | Lennon John .| New York

Bild 9-11 Zwei Indizes fiir die Personentabelle: Einer fiir den Vornamen und einer fiir das Feld Ort
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9.5 Indizes fiir Kombinationen von Feldern

Lassen Sie mich das letzte Beispiel noch etwas ausspinnen. Wir kénnen auch fiir die Attri-
butkombination ,,Vorname®/,,Ort* einen Index aufbauen.

Vorname/Ort-Datei (Index) Personendatei (Tabelle PERSON)
Vorname/Ort Zeiger auf RID von Id | Name Vorname |.|Ort
AlbertBerlin Satz mit Id =5 1 | Schneider | Helge .| Regensburg
CharlieBonn Satz mit Id = 6 2 | Engels Karl .| Wuppertal
HelgeRegensburg Satz mit Id =1 3 | Mozart Wolfgang | .| Regensburg
JohnNew York Satz mit Id =7 4 | Picasso Pablo .| New York
KarlWuppertal Satz mit Id = 2 5 |Einstein | Albert .| Berlin
PabloNew York Satz mit Id =4 6 |Chaplin | Charlie .| Bonn
WolfgangRegensburg Satz mit Id =3 7 | Lennon John .| New York

Bild 9-12 Ein Index fiir die Feldkombination Vorname/Ort in der Personentabelle

Dann wire die Abfrage

Lies alle Personen mit dem Vornamen ,, John‘ aus der Stadt , New York*

noch performanter zu 16sen. Beachten Sie, dass es fiir das Performanceverhalten einen Unter-
schied macht, ob Sie einen Index fiir ,,Vorname*/,,Ort* oder fir ,,0Ort‘/,,Vorname* aufbauen.
Und beachten Sie, dass ein Index fiir ,,Vorname*‘/,,Ort*, der zuerst nach dem Vornamen sor-
tiert ist, auch als ein Index fiir das Feld ,,Vorname* dienen kann.

All das bedeutet: Je besser Sie iiber die Struktur Ihrer Dateien und die hdufigsten Abfragen
Bescheid wissen, desto besser konnen Sie durch einen geschickten Index-Aufbau die Perfor-
mance verbessern.
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9.6 Dichte und lichte Indizes

Bei den Indizes reicht es zur Reduzierung der 1/O-Zugriffe aus, die Seitenzahl anzugeben, auf
der der Satz steht, man braucht gar nicht die genauen Adressen, denn sobald man die richtige
Seite vom Festspeicher in den Arbeitsspeicher geladen hat, finden alle weiteren Verarbei-
tungsschritte dort statt und sind natiirlich auch entsprechend schnell durchgefiihrt.

Wir nehmen nun auflerdem wieder an, dass die ,,physikalische” Anordnung der Sitze einer
Datei mit der Sortierung der Werte in einem bestimmten Feld iibereinstimmt. Genauer: die
,»physikalische® Anordnung der Sétze der Personendatei entspreche der numerischen Sortie-
rung des zugehorigen Primérschliissels Id. Noch einmal anders gesagt: Wir nehmen ein Intra-
File-Clustering der Datei PERSON in Bezug auf das Attribut PERSON./d an.

Auflerdem definieren wir einen Index fiir dieses Feld. Dann besteht keine Notwendigkeit, in
diesen Index fiir jeden Satz der Datei einen Eintrag zu machen. Stattdessen brauchen wir nur
fur jede Seite, die die Datei ,,verbraucht“, einen Eintrag in den Index. Dabei verfahren wir
folgendermafBen:

e  (Nur) fiir diejenigen Sdtze der Personendatei, die auf ihrer jeweiligen Seite als letzte
Sétze stehen, erfolgt ein Eintrag in den Index.

Betrachten Sie dazu Abbildung 9-13. Wir machen hier zur Vereinfachung der Diskussion die
Annahme, dass auf jede Seite nur zwei Personen passen.

Primérindex (licht) Personendatei (Tabelle PERSON)
Id | Zeiger auf Beginn Id | Name Vorname |. |Ort
von 1 | Schneider | Helge . | Regensburg
2 Seitec — 1 2 | Engels Karl . | Wuppertal } Seite o - 1
4 Seite ¢ 3 | Mozart Wolfgang | . | Regensburg .
6 Seite o + 1 4 | Picasso Pablo . | New York } Seite o
7 Seite 6 +2 5 |Einstein | Albert . | Berlin .
6 |Chaplin | Charlie . | Bonn } Seitec +1
7 | Lennon John . | New York } )
Seite ¢ + 2

Bild 9-13 Ein Beispiel fiir einen nicht dichten bzw. lichten Index
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Nehmen wir an, wir wollten die Person mit dem Primérschliissel Id = 5 finden. Dazu wird
zuerst der Index durchgegangen, bis man den ersten Primérschliissel findet, der grofer oder
gleich 5 ist. In unserem Beispiel ist das 6. Damit hat man die Seite, auf der man suchen muss,
ladt sie in den Hauptspeicher und der Rest geht sehr schnell.

Man nennt solch einen Index licht bzw. nicht-dicht. Alle Indizes, die wir vorher diskutiert
haben, heiflen dicht.

Die Vorteile von nicht-dichten Indizes sind der geringere Platz, den sie bendtigen und eine
noch schnellere Performance bei Suchanfragen. Ein Nachteil ist, dass sie offensichtlich allei-
ne keine Existenzabfragen entscheiden kénnen — im Gegensatz zu den dichten Indizes, die
das koénnen, wie wir weiter oben gesehen haben.

Beachten Sie schliellich, dass man lichte Indizes nur fiir das Feld bzw. die Feldkombination
definieren kann, fiir welche(s) die Datei physikalisch angeordnet wurde. Fiir die Attribute
eines lichten Index muss also beim Anlegen oder letzten Reorganisieren der Tabelle das
,,Clustering® festgelegt worden sein. Ohne dieses Clustering funktioniert auch der lichte In-
dex nicht mehr.

9.7 Eine kurze Bemerkung zu B-Biumen (engl. B-Trees)

Dieser Abschnitt ist nur fiir diejenigen von Thnen wirklich verstdndlich, die sich schon einmal
mit Graphentheorie und dort speziell mit Baumstrukturen und den verschiedensten Such-,
Einftige- und Loschalgorithmen auseinander gesetzt haben. Es gibt eine sehr umfangreiche,
gute Literatur zu diesem Thema, z.B. [Aigner], [Ott], [Sedge].

Ein Graph (d. i. eine Struktur, die aus Knoten und Kanten besteht) heifit Baum genau dann,
wenn dieser Graph zusammenhingend und zyklenfrei ist. Betrachten Sie Bild 9-14, wo ich
Thnen zwei Béume als Beispiele vorstelle.

Baumstrukturen kommen in unserem Zusammenhang zum Einsatz, falls Index-Dateien zu
grofl werden und daher nicht mehr in der Lage sind, eine wirkliche Verbesserung der Verar-
beitungsgeschwindigkeit zu garantieren. Dann muss man Index-Dateien fiir diese Indizes
bilden und zwar — sonst wiirde ja tiberhaupt nichts gewonnen — lichte Index-Dateien.
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Bild 9-14 Zwei Baume

Macht man das einmal, hat man einen ein-stufigen Index, fithrt man das Verfahren ein weite-
res Mal fiir die obere Index-Stufe durch, hat man einen zwei-stufigen Index usw. Drei-stufige
Indizes kommen in der Praxis am h&ufigsten vor. Solche Indexstrukturen sind baumartig,
man gelangt von der obersten Indexinformation auf genau einem Weg bis hinunter zu dem
gesuchten Datensatz.

Betrachten Sie unser Beispiel (a) aus Bild 9-14. Ich schlage folgende allgemeine Suchregel
Vor:

e st die gesuchte Zahl (der gesuchte Index) kleiner als die Zahl in dem aktuellen Kno-
ten, gehe die linke Kante weiter (d.h. gehe zur linken Adresse), ist sie grofler, gehe
die rechte Kante weiter.

Mit dieser Regel konnen Sie im Falle des Baums 9-14 (a) mit hochstens drei Zugriffen fiir
jede Zahl entscheiden, ob sie in dem Baum vorkommt oder nicht und Sie kdnnen gegebenen-
falls auch noch den zu einer existierenden Zahl gehérenden Datensatz einlesen.

Im Falle des Baums 9-14 (b) konnen es leicht bis zu sieben Zugriffe werden, bis man eine
gegebene Zahl gefunden hat bzw. weil}, dass sie in dem Baum nicht existiert. Man nennt
solch einen Baum unausgewogen. Viele Autoren verwenden dafiir das Wort degeneriert.
Allgemein gilt:

e FEin Baum ist unausgewogen, falls verschiedene Blétter verschiedene Entfernungen
zur Wurzel haben, falls also verschiedene Zweige verschieden lang sind und eine
unterschiedliche Anzahl von Knoten beinhalten. Da das Durchsuchen eines Baums
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einen Festspeicher-Zugriff fiir jeden aufgesuchten Knoten verlangt, sind die Verar-
beitungszeiten fiir eine Suche desto schwerer vorauszusagen je unausgewogener der
Baum ist.

Dagegen ist der Baum 9-14 (a) extrem ausgewogen.

Im Allgemeinen hat man bei den Baumstrukturen, die bei dem Bilden von mehrstufigen Indi-
zes entstehen, das Problem, dass solch ein Baum im Laufe der Zeit durch viele Einfiige- und
Loschoperationen sehr unausgewogen werden kann.

Deshalb wurde im Mai 1972 erstmals eine spezielle Art von baumartigen Indexstrukturen
entwickelt, bei der diese Gefahr nicht besteht. Sie heiBen B-Biume (englisch B-Trees) und
man kann sich streiten, ob das B fiir Balanced = Ausgewogen steht oder auf einen der beiden
Entwickler dieser Strukturen hinweist, auf Rudolf Bayer, einen (mittlerweile emeritierten)
Professor an der TU Miinchen. Der andere Entwickler war tibrigens Edward M. McCreight
[Bayer].

Bei B-Baumen — und das ist ihr riesiger Vorteil — garantiert der Einfiige- und L6schalgorith-
mus, dass solch ein B-Baum stets ausgewogen bleibt.

Seit 1972 hat es zahlreiche Forschungsarbeiten und Weiterentwicklungen zu diesem Komplex
gegeben, heute repriasentieren B-Bdume wahrscheinlich die am meisten verbreitete Speicher-
struktur in Datenbanksystemen iiberhaupt. Ich kann Sie fiir eine genauere Beschreibung die-
ser Strukturen und der Einfiige- und Loschalgorithmen leider nur auf die einschligige Litera-
tur verweisen, da diese Fragen tiber das eigentliche Thema dieses Buches hinausgehen. Vgl.
[Date2] — dort finden Sie auch weitere Literaturhinweise.

Die nichste Technik der Performance unterstiitzenden Speichermethoden ist das so genannte
Hashing. Der Begriff kommt aus dem Englischen. Dort meint das Verb ,,to hash® zerhacken,
verstreuen. Ich habe mir sagen lassen, dass dieses Wort in der Metzgereibranche eine grofe
Rolle spielt. Im Deutschen wird meist auch das Wort Hashing benutzt, die Ubersetzung im
Informatikbereich heif3t: gestreute Speicherung. Warum diese Methode so heifit, werden Sie
gleich sehen.

9.8 Hashing

Hashing ist eine Technik, die einen schnellen direkten Zugriff auf einen bestimmten Daten-
satz ermoglichen soll. Dazu wird ein bestimmtes Feld ausgesucht — im Allgemeinen der Pri-
maérschliissel — mit dessen Hilfe der Speicherplatz des Satzes bestimmt wird. Genauer:
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e Jeder Datenbanksatz wird an einer Adresse — d.h. einer festgelegten RID oder auch
nur auf einer festgelegten Seitennummer — gespeichert, die man als Funktionswert
eines bestimmten Feldes, des Hash-Feldes erhilt. Die Funktion nennt man Hash-
Funktion, die berechnete Adresse heif3t Hash-Adresse.

e Alle Speicherungs- und Suchfunktionen laufen dann immer iiber diese Berechnung
des Speicherplatzes. Die Durchfithrung dieser Berechnungen tibernimmt das DBMS.

Klar ist: Eine Datei kann mehrere Indizes haben, aber nur eine Hash-Funktion, denn die
Hash-Funktion legt die tatsidchliche physikalische Speicherung fest.

Man sollte die Hash-Funktion immer so wéhlen, dass die Menge der mdglichen Funktions-
werte um einen geeignet gewahlten, nicht zu kleinen aber auch nicht zu groB3en Prozentsatz
(der richtet sich nach den Wachstumsprognosen fiir die jeweilige Datei) groBer ist als die
Menge der tatsdchlichen Sitze.

Es im Allgemeinen nicht sinnvoll, als Hash-Funktion (beispielsweise vom Primarschliissel)
die Identitit zu nehmen. Denn in der Praxis ist es oft so, dass beispielsweise in unserer Tabel-
le PERSON 100 Sitze sind, die tatsdchlichen Werte der Primérschliissel aber zwischen 1 und
— sagen wir — 1.000.000 schwanken kénnen. Die Definition

Hash(Id) := Id

ergibe eine riesige Spannweite von moglichen Speicheradresswerten fiir die 100 Sétze aus
meiner Tabelle, was zu grofen Liicken zwischen den einzelnen gespeicherten Sétzen fithren
wiirde.

Ein Beispiel fiir eine Hash-Funktion flir unsere Personendatei mit dem angenommenen Be-
stand von 100 Sitzen, Id-Werten zwischen 1 und 1.000.000 und einer geddmpften Wachs-
tumsprognose konnte

Hash-Adresse des Satzes mit dem Primérschliissel Id := Hash(Id) := Id mod 149

sein. (Das ist der Rest, der beim Teilen durch 149 bleibt. 149 ist eine Primzahl, man nimmt in
diesem Zusammenhang gerne Primzahlen.)

Bei diesem Vorgehen ist eine Problematik offensichtlich: Die ,,physikalische* Speicherreihen-
folge entspricht weder der Sortierung des Hash-Feldes (in unserem Beispiel immer der Pri-
maérschliissel) noch irgendeinem anderen irgendwie sinnvollem Kriterium. Man kann und
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sollte sich aber natiirlich fiir sequentielle Suchvorgéinge zusétzlich die jeweils nétigen Indizes
anlegen.

Der zweite Nachteil besteht darin, dass es stets die Moglichkeit der Kollisionen gibt: Es kann
immer wieder passieren, dass zwei oder mehr Datensétze auf dieselbe Adresse hin ,,gerech-
net” werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie darauf reagiert werden kann. Beispielsweise konnte man
die errechnete Hash-Adresse nicht als die genaue Speicheradresse des betreffenden Datensat-
zes auffassen, sondern als Startpunkt fiir ein sequentielles Suchen, das z.B. beim Einfiigen
genau dann abbricht, wenn der erste freie Platz gefunden wurde. Je mehr Datensétze auf eine
Seite passen desto besser ist diese Losung.

Eine andere, nach Date [Date2] wahrscheinlich in der Praxis 6fters anzutreffende Losung
besteht darin, dass man die Hash-Adresse als den Anfangspunkt einer verketteten Liste defi-
niert, die alle Datensétze enthilt, fiir die diese Hash-Adresse ausgerechnet wurde.

9.9 Erweiterbares Hashing (engl. Extendable Hashing)

Ein anderer Nachteil des Hash-Verfahrens besteht darin, dass beim kontinuierlichem An-
wachsen der ,,gehashten® (zerhackten) Datei auch die Zahl der Kollisionen wichst und ir-
gendwann einmal des Performanceverhalten so schlecht wird, dass die Notwendigkeit be-
steht, die Datei mit einer neuen Hash-Funktion zu reorganisieren.

Ein Ausweg aus diesem Problem ist das so genannte Erweiterbare Hashing. Bei diesem
Verfahren ist es garantiert, dass man nie mehr als zwei Plattenzugriffe braucht, um einen Satz
aus einer Datei zu finden. In den meisten aller Fille wird es nur ein Plattenzugriff sein — egal
wie grof} die Datei ist. Das Feld, mit dem das Erweiterbare Hashing-Verfahren arbeitet, muss
fiir jeden Datensatz einen eindeutigen Wert haben, der sonst nicht mehr vorkommt. Das be-
deutet: Es ist der Primérschliissel oder ein anderer Schliisselkandidat. In der nun folgenden
Erkldrung dieses Verfahrens wird grundsitzlich mit dem Primérschliissel als Hash-Feld gear-
beitet:

Das Verfahren des Erweiterbaren Hashing funktioniert folgendermaf3en:

Sei h die Hash-Funktion und sei Id der Primérschliissel des Datensatzes r. Wir nennen A(1d)
den Pseudoschliissel von r.

Es sei z.B. h(Id) := Id mod 149
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Zu der Datei gehort ein Verzeichnis, das auch auf der Platte gespeichert wird. Dieses Ver-
zeichnis besteht aus einer Variablen d und 2 Zeigern auf Daten-Seiten, auf denen die Sitze
der Datei gespeichert werden. Man nennt d die Tiefe des Verzeichnisses.

Nehmen Sie beispielsweise an, d sei 3. Das bedeutet, bisher hat eine Verzeichnistiefe von 3
ausgereicht, um alle Datensitze ohne Kollisionen zu speichern. Mit anderen Worten: Es gibt
2 = 8 Zeiger auf Seiten des Festspeichers, d.h. 8 Seiten bieten fiir die bisher vorhandenen
Sétze gentigend Platz.

Nun sei Ps ein Pseudoschliissel h(ld) eines Datensatzes r. Wir betrachten die d fiihrenden
Bits in der Darstellung von Ps als vorzeichenlose Dualzahl und nennen diese Dualzahl
MiniPs.

Es gilt fiir alle 1 <i<2%: Der i. Zeiger des Verzeichnisses zeigt auf eine Seite, die alle Sitze
enthélt mit der Eigenschaft: MiniPs , = i—1. Alsoi = MiniPs, + 1

Also:  der 1. Pointer zeigt auf alle Satze, fiir die gilt: MiniPs = 0...00
der 2. Pointer zeigt auf alle Sitze, fiir die gilt: MiniPs =0...01
der 3. Pointer zeigt auf alle Sétze, fiir die gilt: MiniPs =0...10

—

jeweils d Ziffern

usw.

Betrachten wir wieder unsere Beispielsituation. Ich gebe Ihnen ein paar Werte:

Nr des Zeigers, der auf die
Id h(Id) = Id mod 149 MiniPs Seite zeigt, auf der der Da-
tensatz steht
299 1 =00000001 000 1
12 12 =00001100 000 1
168 19 =00010011 000 1
781 36 =00100100 001 2
199 50=00110010 001 2
1563 73 =01001001 010 3
295 146 =10010010 100 5
Usw. Usw. Usw. Usw.
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Da 148 — die grofftmogliche Zahl — in der Dualzahldarstellung den achtstelligen Wert
10010100 besitzt, stelle ich hier alle Pseudoschliissel achtstellig dar.

Es kann in unserem Fall hochstens 2° = 111, = 8 Zeiger geben, d.h. es gibt auch hochstens 8
Seiten fiir die bisher vorhandenen Sitze.

Das zusétzlich zu der Datei gespeicherte Verzeichnis sieht etwa so aus:

Wert

Tiefe 3

1. Zeiger Seitenadresse 1
2. Zeiger Seitenadresse 2
3. Zeiger Seitenadresse 3
4. Zeiger Seitenadresse 4
5. Zeiger Seitenadresse 5
6. Zeiger Seitenadresse 6
7. Zeiger Seitenadresse 7
8. Zeiger Seitenadresse 8

Bitte beachten Sie, dass mehrere aufeinander folgende Zeiger auch auf dieselbe Seite zeigen
konnen. Dies tritt dann auf, wenn nicht gentigend Datensétze mit einem festen Minischliissel
vorliegen, um eine Seite zu fiillen. In solchen Féllen speichert man die Sétze mit dem darauf
folgenden Minischliissel auch noch auf dieser Seite und der entsprechende Zeiger zeigt eben-
falls auf diese Seite.

Wir halten also fest:

e  Mehrere Zeiger konnen auf ein und dieselbe Seite zeigen.

Allgemein gilt:

Um beispielsweise den Satz mit dem Primérschliissel /d zu finden, berechnen wir Ps =
h(Id). AnschlieBend berechnen wir die ,,zustéindige™ Zeile des Verzeichnisses. Wir berechnen
also 1= MiniPs + 1 und ermitteln den Wert des i. Zeigers, der in dieser Zeile im Verzeichnis
steht. Das ist der erste Festspeicherzugriff.
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Anschlieend gehen wir zu der in diesem Zeiger angegebenen Seite und lesen dort den ge-
wiinschten Datensatz. Das ist der zweite Festspeicherzugriff.

In unserem Beispiel suchen wir jetzt den Satz mit der Id = 419. Es ist Ps = h(419) = 121 =
01111001, AnschlieBend berechnen wir die ,,zustindige™ Zeile des Verzeichnisses als Zeile =
MiniPs + 1 =011, + 1 =3 + 1 = 4 und ermitteln den Wert des Zeigers in der 4. Zeile. Das ist
der erste Festspeicherzugriff.

AnschlieBend gehen wir zu der in diesem Zeiger angegebenen Seite und lesen dort den ge-
wiinschten Datensatz. Das ist der zweite Festspeicherzugriff.

Beachten Sie: In der Praxis ist das Verzeichnis in den allermeisten Fillen klein genug, um
vollstandig im Hauptspeicher gehalten werden zu koénnen. Dann entfillt einer der beiden
Plattenzugriffe.

Was passiert jetzt bei Seitentiberlauf? Wir miissen zwei Fille unterscheiden. Ich bespreche
das mit Thnen an unserem bisher entwickelten Beispiel.

1. Nehmen Sie an, auf die Seite p sei voll. Auf die Seite p zeige aber nicht nur ein
Pointer, der 1. Zeiger, der fir MiniPs = 000 zustindig ist sondern auch der fiir
MiniPs = 001 zustdandige 2. Zeiger. Wir wollen nun einen neuen Satz mit MiniPs =
000 bzw. MiniPs = 001 einfligen. In dieser Situation wird die Seite in zwei neue Sei-
ten aufgespaltet, genauer: Es wird eine neue leere Seite hinzugenommen, auf die alle
001-Sétze der Datenbank hin verschoben werden. Der 001-Pointer zeigt jetzt auf
diese neue Seite.

2. Nehmen Sie wieder an, die Seite p ist voll. Auf die Seite p zeige jetzt aber nur ein
Pointer, ndmlich der 1. Zeiger, der fiir MiniPs = 000 zustdndig ist. Wir wollen einen
neuen Satz mit MiniPs = 000 einfiigen. Jetzt miissen wir das Verzeichnis verdop-
peln: Dazu erhohen wir erhohen d von 3 auf 4. Beziiglich der Adressen kdnnen wir
wie folgt verfahren:
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Neuer Zeiger | Kriegt die Adresse von | Neuer Zeiger | Kriegt die Adresse von
0000 Altem Zeiger 000 1000 Altem Zeiger 100
0001 Altem Zeiger 000 1001 Altem Zeiger 100
0010 Altem Zeiger 001 1010 Altem Zeiger 101
0011 Altem Zeiger 001 1011 Altem Zeiger 101
0100 Altem Zeiger 010 1100 Altem Zeiger 110
0101 Altem Zeiger 010 1101 Altem Zeiger 110
0110 Altem Zeiger 011 1110 Altem Zeiger 111
0111 Altem Zeiger 011 1111 Altem Zeiger 111

Anschliefend verfihrt man wieder wie in Punkt 2. Beachten Sie, dass diese Ver-
dopplung keinerlei Plattenzugriff erfordert und daher v6llig unproblematisch fiir die
Performance ist.
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9.10 Zusammenfassung

Wir haben einige der am haufigsten vorkommenden Speicherstrukturen betrachtet.
Dazu haben wir zuerst die Verkniipfung zwischen den Seiten einer Seitenmenge
mit Hilfe der Verkettungsinformationen in den Seitenkopfen betrachtet. (Abschnitt
9.1)

Nachdem die Verkniipfung zwischen einzelnen Seiten klar war, haben wir das
Konzept der Record-Id, der RID untersucht, die updateresistent zwei Informatio-
nen beinhaltet:

. Die Nummer der Seite des betreffenden Satzes und

° die Adresse der ,,Box“ in der Fulizeile der betreffenden Seite, in welcher
der tatsachliche Speicherort dieses Satzes auf der Seite verzeichnet ist.

All das finden Sie im Abschnitt 9.2

Im Anschluss daran konnten wir zwei der wichtigsten Speicherstrukturen untersu-
chen:

o Indizes (Abschnitte 9.3, 9.4 und 9.5), dichte und lichte Indizes (Abschnitt
9.6) und B-Béume zur Strukturierung von Indizes (Abschnitt 9.7). Bei all
diesen Techniken diskutierten wir ihre jeweilige Rolle und ihre Funktion
beim sequentiellen und beim direkten Zugriff auf die Sitze einer Datei.

e  Hashing (Abschnitt 9.8) und Erweiterbares Hashing und die Bedeutung
dieser Techniken fiir den direkten Zugriff auf die Sétze einer Datei (Ab-
schnitt 9.10).

Beachten Sie, dass die meisten Benutzer mit all diesen Fragen nicht befasst sein
werden. Sie werden blof3 immer sagen: Warum dauert der Zugriff so lange. Ledig-
lich der DBA, der fiir das physikalische Design der Datenbank verantwortlich ist,
muss sich in diesem Gebiet genau auskennen. Natiirlich sollten auch Implentierer
von Datenbankmanagementsystemen in all den hier behandelten Gebieten sehr gut
Bescheid wissen.
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Ubungsaufgaben

1. Formulieren Sie die Definition eines Indexes mit eigenen Worten. Was ist der Zweck
der Anlage eines Indexes fiir ein Attribut einer Tabelle bzw. einer Datei?

2.  Was ist ein Primidrindex, was ein Sekundirindex? Wie viele eindeutige Indizes gibt
es fiir eine Tabelle mit 3 Attributen, von denen genau ein Attribut der einzige
Schliisselkandidat und damit auch der Primérschliissel ist?

3. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einem dichten und einem lichten Index
mit eigenen Worten. Wie viele lichte Indizes kann man grundsétzlich fiir eine Datei
definieren? Warum ist das so?

4. Die ,,Standard“-Hash-Funktion, die mit dem Primérschliissel Id ciner Tabelle arbei-
tet, lautet: hash(Id) := Id mod p fiir eine Zahl p. Geben Sie einen Grund dafiir an,
warum man fiir p grundsétzlich am liebsten Primzahlen wahlt.

5. Betrachten Sie noch einmal Abschnitt 5.2 aus dem 5. Kapitel. Ich behaupte: Das
Hash-Verfahren ist ein weiterer Grund dafiir, Primérschliissel moglichst frei von
Anwenderinformationen zu halten. Geben Sie fiir diese Behauptung eine sorgfiltige
Begriindung.



Fiinfter Teil: SQL



Fiinfter Teil: SQL



10 SQL

SQL (Structured Query Language) ist die am weitesten verbreitete Zugriffssprache auf Rela-
tionale Datenbanken. Es gibt — je nach Produkt — die verschiedensten Dialekte und ich muss
Sie erneut warnen: SQL ist keineswegs konsequent an der relationalen Theorie orientiert, die
Sie in den vergangenen Kapiteln kennen gelernt haben. Ich werde versuchen, Thnen die
Grundlagen dieser Sprache so zu erklédren, dass Sie diese zur Losung Thres jeweiligen Prob-
lems korrekt anwenden kénnen. Viele Dialekte und natiirlich auch der Standard SQL3 sind
leistungsfihiger und kénnen mehr als ich Thnen hier erkldren kann - entnehmen Sie das bitte
Ihren jeweiligen Handbiichern. Fiir die spatere tigliche Praxis empfehle ich Thnen die hervor-
ragende ,,Quick Reference Map* von Helmut Balzert [Balzert], mit der man alle nétigen
SQL-Kenntnisse in der Jackentasche hat. Das stimmt im wahrsten Sinne des Wortes: hier sind
alle wichtigen Informationen gut lesbar auf etwas mehr als einer DIN A4-Seite untergebracht,
die man wie eine Landkarte lesen, falten und einstecken kann.

Ehe es losgeht, eine Bemerkung zum Layout dieses Kapitels. Um Thnen deutlich zu machen,
welche Worte und Begriffe aus der Sprache SQL stammen, schreibe ich all diese SQL-
Begriffe in GroBbuchstaben. Das ist aber keineswegs so vorgeschrieben und Sie konnen es
bei Threr eigenen Programmierung vollkommen anders machen. Alles, was Sie in SQL pro-
grammieren, ist — anders als etwa in C++ oder Java nicht Case-sensitive. Wir beginnen mit
der Beschreibung der wichtigsten Datentypen in SQL.

10.1 Die wichtigsten Datentypen

Als Datentypen gibt es - je nach Produkt, mit dem Sie arbeiten - die verschiedensten Mog-
lichkeiten:

e  Numerische Datentypen, z.B.:

o Integer oder Int fiir ganze Zahlen

o Smallint fiir ganze Zahlen, die je nach DBMS kleiner sein miissen als inte-
ger - Zahlen

o Numeric(p,q) fur Dezimalzahlen mit genau p Stellen, von denen ¢ Stellen
nach dem Dezimalpunkt stehen

o Decimal(p,q) fir Dezimalzahlen mit mindestens p Stellen, von denen ¢
Stellen nach dem Dezimalpunkt stehen

o Real fiir Dezimalzahlen mit sogenannter einfacher Genauigkeit

o Double Precision fiir Dezimalzahlen mit sogenannter doppelter Genauig-
keit
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o Float(p) Dezimalzahl mit einer Genauigkeit von mindestens p Stellen.
e Datentypen zur Speicherung von Strings oder Zeichen, z.B.

o Character oder Char fiir ein Zeichen

o Character(n) oder Char(n) fiir Zeichenketten, die aus genau n Zeichen be-
stehen.

o Varchar(n) fiir Zeichenketten, die aus héchstens n Zeichen bestehen.

e FEinen logischen Datentyp zur Speicherung von Wahrheitswerten wie ,false” und
LHrue’, namlich:

o Boolean

Daneben gibt es noch weitere Datentypen wie Date zur Speicherung von einem Datum und
Time zur Speicherung von Uhrzeiten.

Wir beginnen mit zwei Befehlen aus dem Bereich der Daten-Definitions-Sprache (engl. Data
Definition Language - abgekiirzt: DDL). Den ersten DDL-Befehl haben wir schon im flinften
Kapitel besprochen. Er dient zum Anlegen einer Tabelle und hei3t CREATE TABLE:

10.2 CREATE TABLE

CREATE TABLE  Tabellenname

(
Attributnamel  Attributtypl DEFAULT-Festlegungl  Attributintegritdtsregell,
Attributname2  Attributtyp2 DEFAULT-Festlegung2  Attributintegritdtsregel2,
Attributname3  Attributtyp3 DEFAULT-Festlegung3  Attributintegritdtsregel3,
Attributnamen  Attributtypn DEFAULT-Festlegungn  Attributintegritcitsregeln,

Tabellenintegritdtsregeln

Bild 10-1 CREATE TABLE-Befehl, allgemeines Format
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Erkléirung:

Der Befehl CREATE TABLE dient zum Anlegen einer Tabelle. Sein allgemeines Format
sehen Sie in Bild 10-1. In dieser allgemeinen Form ist n die Anzahl der Attribute, d.h. der
Spalten, die Thre Tabelle haben soll. Diese Zahl n muss > 0 sein. Der Befehl enthilt die fol-
genden Informationen:

e den Namen, den Sie der Tabelle geben wollen
e die Namen der Attribute, welche die Tabelle enthalten soll

e die Datentypen, die die jeweiligen Werte der einzelnen Attribute haben sollen

Viele der moglichen Datentypen habe ich Thnen im vorherigen Abschnitt erldutert. Falls das
fur Thre Zwecke nicht ausreicht, sehen Sie bitte in den Informationen zu Threm speziellen
DBMS nach, was fiir zusitzliche Moglichkeiten es gibt.

Fiir jedes Attribut kann eine DEFAULT-Festlegung vorgenommen werden, die angibt, wel-
chen Wert dieses Attribut annehmen soll, wenn beim Einfiigen eines Satzes bei diesem Attri-
but keine Angaben gemacht wurden. Ohne DEFAULT-Festlegung ist in einem solchen Falle
der zugeordnete Wert immer NULL.

Die Standard-Attributsintegrititsregel ist der Verbot von NULL-Werten. Sie lautet:

NOT NULL

Es gibt vier Arten von Integritétsregeln fiir die gesamte Tabelle. Das sind:

e Die sogenannte CHECK-Bedingung. Sie hat die Form:

CHECK(Bedingung)

Wie so eine Bedingung aussieht, werden wir noch genauer bei der Besprechung des
WHERE-Teils des SELECT-Befehls untersuchen. Beispiele sind:

CHECK(Land = ’Deutschland’)

CHECK(Artikelnr LIKE *A%’)

CHECK(Bestandsmenge >= 0)

CHECK( (Artikelnr LIKE *A%’) AND (Bestandsmenge >=0) )
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Die Primirschliisselbedingung. Sie legt den Primérschliissel der Tabelle fest und
hat die Form:

PRIMARY KEY (Namen der Attribute, die den Primdrschliissel bilden)

Mehrere Attributnamen werden durch Kommata getrennt. Wie Sie wissen, haben wir
in unserer Datenbank Allerhand nur Primérschliissel, die aus genau einem Attribut
bestehen. Ich habe es auch noch immer gleich genannt, ndmlich Id, sodass die Pri-
maérschlisselbedingung bei uns stets heifit:

PRIMARY KEY (Id)

Die Schliisselkandidatenbedingung. Mit ihr kann ich Attribute oder Attributkom-
binationen als eindeutig kennzeichnen und so diese Eindeutigkeit durch das DBMS
kontrollieren lassen. Sie lautet:

UNIQUE(Attributnamen)

Mehrere Attributnamen werden wieder durch Kommata getrennt. Bei unserer
ARTIKEL - Tabelle konnte ich z.B. schreiben:

UNIQUE(Artikelnr)

Die Foreign Key-Bedingung. Mit ihr legt man fiir einzelne Attribute fest, dass sie
sich als Fremdschliissel auf einen Primirschliissel einer anderen Tabelle beziehen.
Gleichzeitig legt man zum Schutz der referentiellen Integritéit bestimmte Reaktionen
des DBMS fest, wenn durch einen Losch- oder Updateversuch diese referentielle In-
tegritét gefahrdet ist. Im einzelnen:

Die Foreign Key-Bedingung beginnt mit der Zeile:

FOREIGN KEY (4ttributnamel) REFERENCES Tabellenname (Attributname?)

Dabei ist Attributnamel der Name des Attributs oder der Attributkombination, die
Fremdschliissel werden soll. A¢tributname?2 ist der Name des Attributs oder der Att-
ributkombination, auf die sich mein Fremdschliissel beziehen soll. A#tributname?2
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kann weggelassen werden. Dann wird automatisch der Primérschliissel der anderen
Tabelle genommen.

Beispiele:

Fiir das Attribut Artikelgruppeld in der Tabelle ARTIKEL konnte man schreiben:

FOREIGN KEY (Lieferantld) REFERENCES LIEFERANT

Oder auch

FOREIGN KEY (Lieferantld) REFERENCES LIEFERANT(/d)

Nun hatten wir im Kapitel 8 tiber die referentielle Integritdt vier Moglichkeiten fiir
das DBMS diskutiert, wie es auf Verletzungsversuche der referentiellen Integritét re-
agieren kann. Wir diskutieren zunichst den Fall eines Loschversuches eines referen-
zierten Satzes. Das wiirde in unserem Beispiel bedeuten, wir wiirden versuchen, den
Lieferanten mit der Id 6 zu l6schen, obwohl es noch Artikel gibt, bei denen dieser
Lieferant zugeordnet ist.

1. Der Loschversuch wird verweigert. Dann miisste man schreiben:

ON DELETE NO ACTION

2. Alle Artikel des Lieferanten 6 werden mitgeloscht. Dazu muss es heillen:

ON DELETE CASCADE

3. Bei allen Artikeln mit Lieferant 6 wird der Attributwert Lieferantld auf
NULL gesetzt. (ScheuBlich) Dafiir schreibt man:

ON DELETE SET NULL

4. Bei allen Artikeln mit Lieferant 6 wird der Attributwert Lieferantld auf den
gegebenenfalls dafiir vorgesehenen Default-Wert gesetzt. Man schreibt:

ON DELETE SET DEFAULT
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Falls man das Verhalten bei moglichen Verletzungen der referentiellen Integritit
durch Update eines referenzierten Satzes voreinstellen will, hat man analoge Formu-
lierungen zur Auswahl

ON UPDATE NO ACTION
ON UPDATE CASCADE

ON UPDATE SET NULL

ON UPDATE SET DEFAULT

Beispiel:

Ich erinnere Sie noch einmal an das Beispiel eines CREATE TABLE-Befehls aus Kapitel 5:

CREATE TABLE ARTIKEL

(
1d Integer NOT NULL,
Artikelnr varchar(10) NOT NULL,
Bezeichnung varchar(30) NOT NULL,
Artikelgruppeld Integer NOT NULL,
Lieferantld Integer NOT NULL,
Bestandsmenge Integer NOT NULL DEFAULT 0,
Preis float(2) NOT NULL DEFAULT 0,
PRIMARY KEY (1d),

FOREIGN KEY(Artikelgruppeld) REFERENCES ARTIKELGRUPPE
ON UPDATE NO ACTION
ON DELETE NO ACTION,

FOREIGN KEY (Lieferantld) REFERENCES LIEFERANT
ON UPDATE NO ACTION

ON DELETE NO ACTION,

CHECK (Preis >= 0)
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Sie sehen, ich war tibervorsichtig. Tatséchlich wéren die folgenden Einstellungen (fast) ge-
nauso vorsichtig, aber sinnvoller:

CREATE TABLE ARTIKEL

(
1d Integer NOT NULL,
Artikelnr varchar(10) NOT NULL ,
Bezeichnung varchar(30) NOT NULL,
Artikelgruppeld Integer NOT NULL,
Lieferantld Integer NOT NULL,
Bestandsmenge Integer NOT NULL DEFAULT 0,
Preis float(2) NOT NULL DEFAULT 0,
PRIMARY KEY(1d),

FOREIGN KEY (Artikelgruppeld) REFERENCES ARTIKELGRUPPE
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE NO ACTION,

FOREIGN KEY (Lieferantld) REFERENCES LIEFERANT
ON UPDATE CASCADE

ON DELETE NO ACTION,

CHECK (Preis >=0)

Der niachste DDL-Befehl, den Sie kennen miissen, dient zum Lschen einer Tabelle:
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10.3 DROP TABLE

Das allgemeines Format dieses Befehls lautet:

DROP TABLE Tabellenname

Bild 10-2 DROP TABLE-Befehl, allgemeines Format

Und dieser Befehl 16scht die entsprechende Tabelle. Natiirlich nur, wenn dadurch nicht die
referentielle Integritét verletzt wird. Darum konnen Sie diesen Befehl bei unserer Datenbank
nur bei einer Tabelle ausprobieren. Ehe Sie weiterlesen, iiberlegen Sie, ob Sie selber darauf
kommen, welche Tabelle das ist. Dann machen Sie eine Sicherung Ihrer Datenbank und tes-
ten den Befehl:

DROP TABLE ERLEDIGTEBESTELLUNGEN

Danach konnen Sie iibrigens nach und nach alle Tabellen dieser Datenbank 16schen. Finden
Sie selber eine Reihenfolge heraus, in der das moglich ist.

Wir kénnen nun die Befehle aus dem Bereich der Daten-Manipulations-Sprache (engl. Data
Definition Language - abgekiirzt: DML) von SQL besprechen. Wir beginnen mit dem wich-
tigsten und umfangreichsten Befehl in SQL, dem SELECT:

10.4 Der SELECT - Befehl

Der SELECT-Befehl erlaubt es, alle moglichen Datenkombinationen aus bestehenden Tabel-
len zum Anschauen und Weiterverarbeiten zu erhalten. Ich benutze folgende Festlegungen
zur Charakterisierung der allgemeinen Form:

e Alle Angaben, die in eckigen Klammern [ ] stehen, sind optional - d.h. sie miissen
nicht in einem SELECT-Befehl stehen. Die Klammern selbst gehdren nicht zu dem
SELECT-Befehl

e das Zeichen | bedeutet "oder" (und zwar im ausschlieBenden Sinne) - d.h. es steht
zwischen zwei oder mehr Moglichkeiten, von denen nur eine in einem wirklichen
SELECT - Befehl vorkommen darf.
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Das allgemeine Format ist:

SELECT [ALL | DISTINCT] * | Attributlistel
FROM Tabellel [Aliasnamel ]
[

,Tabelle2 [Aliasname2],
Tabelle3 [Aliasname3],

Tabellen [Aliasnamen]

]
[WHERE Bedingungl ]
[GROUP BY  Attributliste2 |
[HAVING Bedingung2 |
[ORDER BY  Attributliste3 |

Bild 10-3 SELECT-Befehl, allgemeines Format

In der Attributliste3, die eine Sortierreihenfolge der erhaltenen Sitze festlegt, kann jedes
Attribut noch mit dem Zusatz ASC (Abkiirzung fiir ascending = engl. aufsteigend) oder
DESC (Abkiirzung fiir descending = engl. absteigend) versehen werden. Der Default ist
ASC.

Ich erklére jetzt diese allgemeine Darstellung in allen Einzelheiten und versuche, Ihnen alles
mit Beispielen zu verdeutlichen.

Die Erklirung von [ALL | DISTINCT]

Hier ist einer der Punkte, an denen SQL und die relationale Theorie nicht immer iiberein-
stimmen. Wir haben dariiber in diesem Buch schon ein paar Mal gesprochen. Angenommen,
Sie wollen alle Orte sehen, die in unserer Tabelle PERSON vorkommen. Sie machen also
eine "sture" (nicht relationale) Projektion auf die Spalte Ort. Dann erhalten Sie mit:

SELECT ALL Ort
FROM PERSON
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und mit

SELECT Ort
FROM PERSON

alle Orte aus der Tabelle PERSON — und zwar wird jeder Ort gerade so oft angezeigt, wie er
in der Tabelle PERSON vorkommt. Das ist keine Relation mehr. Denn (zur Erinnerung) Rela-
tionen sind Mengen und Mengen kdnnen nicht ein- und dasselbe Element mehrmals enthal-
ten. Also ist das auch keine Relationsklasse. Es widerspricht vollig unserer Definition des
relationalen Modells.

Dagegen erhalten Sie mit

SELECT DISTINCT  Ort
FROM PERSON

das gewiinschte Ergebnis, ndmlich die Relationsklasse, die aus genau den Orten besteht, die
in der Tabelle PERSON vorkommen.

Bitte beachten Sie, dass Sie bei Auslassung der Spezifikation ALL oder DISTINCT das un-
erwiinschte Ergebnis bekommen. DefaultméBig wird so verfahren, als hitte man ALL ge-
schrieben.

Erkldrung von * | Attributlistel

Hinter dem Schliisselwort SELECT werden die Attribute aufgefiihrt, die Ihre Ergebnistabelle
enthalten soll. Sie kénnen dort ein * schreiben - das bedeutet, Ihre Ergebnistabelle enthélt alle
Attribute der Tabellen, die hinter dem Schliisselwort FROM stehen. Falls sich die SELECT -
Abfrage auf mehrere Tabellen bezieht, falls hinter FROM also mehrere Tabellen angegeben
sind, konnen Sie durch die Angabe Tabellenname.* erreichen, dass alle Attribute der Tabelle
mit dem angegebenen Namen in der Ergebnistabelle erscheinen.

Falls Sie dagegen eine bestimmte Auswahl von Attributen kennzeichnen wollen, aus der Thre
Ergebnistabelle bestehen soll, miissen Sie diese Attribute einzeln hinter der Schliisselwort
SELECT auffithren. Dabei ist es eine gute Praxis - und bei gleichen Attributnamen in ver-
schiedenen Tabellen sogar nétig - nicht einfach nur den Attributnamen hinzuschreiben son-
dern davor noch - durch einen Punkt getrennt - den Namen der Tabelle, zu der dieses Attribut
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urspriinglich gehort. In der Sprache unseres siebten Kapitels definiert die Angabe der Attribu-
te die Projektion, die durchgefiihrt wird.

Sie kénnen aufer den Attributnamen auch noch Konstanten wie z.B. einen erkldrenden Text
in diese Liste schreiben. Die Ergebnistabelle hat dann eine Spalte mehr, in der in jeder Zeile
diese Konstante steht. Diese Tatsache werden wir im Abschnitt iiber den INSERT-Befehl
noch auf eine andere Weise ausnutzen:

Einige Beispiele zur Verdeutlichung:

e SELECT *
FROM ARTIKEL

liefert die vollstindige Artikeltabelle

e SELECT DISTINCT Bezeichnung
FROM ARTIKELGRUPPE

liefert alle Bezeichnungen aus der Tabelle ARTIKELGRUPPE

Bemerkung: Natiirlich ist hier das DISTINCT nicht nétig, aber ich habe mir ange-
wohnt, bei jeder Projektion das DISTINCT automatisch dazu zu schreiben, um si-
cher zu gehen, nicht die Welt der Relationsklassen zu verlassen.

e SELECT *
FROM ARTIKEL, ARTIKELGRUPPE

liefert das vollstindige relationale Produkt der Relationen ARTIKEL und
ARTIKELGRUPPE. Und

e SELECT ARTIKEL.*, ARTIKELGRUPPE.Bezeichnung
FROM ARTIKEL, ARTIKELGRUPPE

liefert das relationale Produkt aus der Relation ARTIKEL und der Projektion auf das
Attribut Bezeichnung in der Relation ARTIKELGRUPPE. Sie kénnen sich denken,
dass wir da noch eine Restriktion anwenden werden, ehe ich Thnen eine Ergebnista-
belle angebe.
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Erklirung von FROM Tabellel |Aliasnamel]
[
,<Tabelle2 |Aliasname2],
Tabelle3 [Aliasname3),

Tabellen [Aliasnamen]

Wie Sie schon aus den vorangegangenen Beispielen sehen konnten, stehen hinter dem
Schlisselwort FROM die Namen der Tabellen, die fiir die SELECT - Abfrage benétigt wer-
den. Das sind grundsétzlich alle Tabellen, fir die gilt: In A#tributlistel oder in Attributliste2
oder in Attributliste3 steht (mindestens) ein Attribut aus dieser Tabelle.

Hinter den eigentlichen Tabellennamen koénnen sie noch Aliasnamen fiir diese Tabellen
schreiben, die es Ihnen ermoglichen, die Tabellen in den anderen Teilen des SELECT-Befehls
mit diesen Aliasnamen anzusprechen. Man macht dies zum Beispiel, um Abkiirzungen zur
Kennzeichnung einzelner Tabellen zur Verfiigung zu haben oder um zwei Kopien ein und
derselben Tabelle unterscheiden zu kénnen.

Wir werden zundchst — bis zum Abschnitt tiber JOINS — in unseren Beispielen immer nur
eine Tabelle hinter dem Schliisselwort FROM betrachten.

Erklirung der WHERE - Klausel im SELECT - Befehl

Mit der WHERE - Klausel im SELECT - Befehl fiihrt man eine relationale Restriktion aus.
Sie hat in der einfachsten Form folgendes Format:

WHERE Attribut Vergleichsoperator Wert.

Als Vergleichsoperatoren konnen Sie

= fiir gleich
<>oder = fiir ungleich,
> fiir grofer als

>= fiir grofBer oder gleich
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<= fiir kleiner oder gleich
< fiir kleiner als
verwenden.
Beispiele

e SELECT * FROM PERSON
WHERE Ort = 'Frankfurt'

liefert Ihnen alle Attribute der Personen aus Frankfurt

e SELECT DISTINCT Name FROM PERSON
WHERE Name >='S'

liefert Thnen alle Namen IThrer Personen aus der Tabelle PERSON, die mit S oder ei-
nem alphabetisch dahinter liegenden Buchstaben beginnen.

Beachten Sie:

Vergleiche dieser Art erfolgen grundsitzlich auf der Basis des dazugehorigen ASCII-Codes
der Buchstaben, d.h. "alphabetische Reihenfolge" bedeutet in diesem Zusammenhang immer:
Erst kommen alle Grof3buchstaben - korrekt sortiert - dann alle Kleinbuchstaben. Ich werde
in meinen Beispielen auf diese Besonderheit keine Riicksicht nehmen.

Das erste Beispiel ist eine relationale Restriktion. Das zweite Beispiel ist — dank des zusétzli-
chen Schliisselwortes DISTINCT — die Hintereinanderschaltung einer relationale Restriktion
und einer anschlieBenden Projektion.

Verkniipfungen von Bedingungen

e Bedingungen in der WHERE - Klausel kénnen mit NOT verneint werden.

e Zwei oder mehr Bedingungen in der WHERE - Klausel konnen mit AND zu einer
Und-Aussage verbunden werden. Eine solche Und-Aussage ist wahr genau dann,
wenn beide Teilaussagen wahr sind.

e Zwei oder mehr Bedingungen in der WHERE - Klausel kénnen mit OR zu einer
Oder-Aussage verbunden werden. Es handelt sich hierbei um das einschlieBende
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Oder. Eine solche Oder-Aussage ist wahr genau dann, wenn mindestens eine der
beiden Teilaussagen wabhr ist.

Beachten Sie bitte:
(A AND B) OR C
bedeutet etwas anderes als
A AND (B OR O)
Denn:
(A AND B) OR C ist wahr
A falsch und C wahr
A AND (B OR C) ist falsch
Grundsétzlich bindet AND stérker als OR, d.h. es gilt:

A AND B OR C = (A AND B) OR C

Sie sparen sich (und anderen, die Ihre Programme warten miissen) viel Arger, wenn Sie mit
einem verdeutlichenden Klammernsetzen nicht zu sparsam sind.

Beispiele

e Sie wollen alle Elemente der Relationsklasse BESTELLUNGEN sehen, bei denen
der Artikel mit der Id 4 bestellt wurde und wo die Bestellmenge grofier als S ist:

SELECT * FROM BESTELLUNGEN
WHERE  Artikelld = 4
AND Menge > 5

e Siec wollen alle Elemente der Relationsklasse BESTELLUNGEN schen, bei denen
die Artikel mit der Id 4 oder 10 bestellt wurden:



10.4 Der SELECT - Befehl 227

SELECT * FROM BESTELLUNGEN
WHERE  Artikelld = 4 OR Artikelld = 10

e Sie wollen alle Elemente der Relationsklasse BESTELLUNGEN sehen, bei denen
die Artikel mit der Id 4 oder 10 bestellt wurden, aber ohne die Bestellungen des
Kunden mit der Id 20:

Dafiir zeige ich Thnen zwei verschiedene Moglichkeiten:

SELECT * FROM BESTELLUNGEN
WHERE  (Artikelld=4 OR  Artikelld=10) AND Kundeld =20

Oder

SELECT * FROM BESTELLUNGEN
WHERE  (Artikelld =4 OR Artikelld =10) AND NOT Kundeld =20

Die Operatoren IN und BETWEEN ..... AND

Die Operatoren IN und BETWEEN helfen Thnen bei der Formulierung von Vergleichsabfra-
gen.

Mit dem Schliisselwort IN konnen Sie abpriifen, ob ein bestimmter Attributwert in einer
angegebenen Menge existiert.

Mit dem Schliisselwort BETWEEN konnen Sie einen Attributwert daraufhin tiberpriifen, ob
er zwischen zwei gegebenen Werten liegt, die gegebenenfalls auch angenommen werden
konnen.

Wir schauen uns direkt Beispiele an:

Beispiele:

e Sie wollen die Daten der Personen mit den Ids 1,3,5 und 7 sehen. Das konnen Sie
(mindestens) auf zweierlei Weisen realisieren:
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SELECT * FROM PERSON
WHERE Id=1 OR Id=3 OR Id=5 OR Id=7

oder mit IN

SELECT * FROM PERSON
WHERE Id IN (1,3,5,7)

e Sie wollen die Bezeichnungen und Preise der Artikel sehen, deren Preis zwischen
100.- und 1000.- liegt. Ich zeige Thnen wieder zwei Moglichkeiten:

SELECT DISTINCT Bezeichnung , Preis
FROM ARTIKEL
WHERE  Preis >= 100 AND Preis <= 1000

oder aber:

SELECT DISTINCT Bezeichnung , Preis
FROM ARTIKEL
WHERE  Preis BETWEEN 100 AND 1000

Wir werden weiter unten iiber Unterabfragen sprechen und Sie werden sehen, dass man diese
Operatoren auch dort gut verwenden kann.

Der NULL-Operator

NULL-Werte (d.h. fehlende Eintrige) machen Arger - auch bei SQL. Einen NULL-Wert
kann man nur durch die Abfrage IS NULL erkennen. Umgekehrt: Werte, die keine NULL -
Werte sind, kénnen mit NOT (Attributname 1S NULL) oder aber auch mit Attributname 1S
NOT NULL abgefragt werden.

Beispiel:

e Da wir in unserer Datenbank keine NULL-Werte erlaubt haben, muss ich hypothe-
tisch werden: Ich nehme an, in unserer Tabelle PERSON wiéren in der Spalte Lén-



10.4 Der SELECT - Befehl 229

dernamen NULL-Werte erlaubt und wir hitten auch solche Datensitze. Wenn man
dann beispielsweise alle Personen sehen will, die nicht aus den USA kommen, dann
darf ich nicht schreiben:

SELECT * FROM PERSON
WHERE Land <> ‘USA’

Denn bei dieser Programmierung wiirden alle Personen bei denen in der Landerspal-
te ein NULL - Wert steht, nicht angezeigt. Stellen Sie sich vor, was das bei ldnder-
spezifischen Berechnungsprogrammen in Datenbanken, wo das Alter, das Einkom-
men, die Schulbildung und dhnliches mit abgespeichert ist, zur Folge hitte.

Ich muss, um meine korrekte Personenauswahl zu bekommen, programmieren:

SELECT * FROM PERSON
WHERE Land <> ‘USA’ OR Land 1S NULL

Diese Sonderformeln, an die man bei der Programmierung von Datenbanken, die
NULL-Werte enthalten, immer denken muss, sind es, die mich neben den vielen the-
oretischen Argumenten, die gegen NULL-Werte sprechen, skeptisch tiber NULL-
Werte urteilen lassen.

Musterabfragen mit LIKE

Gesetzt den Fall, Sie wollen einen Attributwert nicht mit einem vollstdndigen Wert verglei-
chen, sondern nur mit einem "ungefdhren" Muster - dann diirfen Sie nicht mit dem Gleich-
heitszeichen arbeiten, sondern Sie miissen den Operator LIKE verwenden. Sehen Sie hier
zunichst (nur die einfachsten) Regeln zur Erstellung von Mustern':

e Das Symbol fiir eine beliebige Zeichenkette beliebiger Lange ist: %

e Das Symbol fiir genau ein beliebiges Zeichen ist:
Die allgemeine Form der Abfrage lautet

Attributname LIKE Muster oder Attributname NOT LIKE Muster

! Beachten Sie bitte: Bei der Programmierung von Abfragen in ACCESS miissen Sie statt % das Zei-
chen * und statt _ miissen Sie das Zeichen ? verwenden.
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Beispiele:

e  Wenn Sie z.B. alle Personen suchen, deren Namen mit dem Buchstaben C anfangen,
programmieren Sie den Befehl

SELECT * FROM PERSON
WHERE Name LIKE 'C%'

e Suchen Sie die Person Meier, die eventuell auch Meyer heiflen kénnte, programmie-
ren Sie den Befehl:

SELECT * FROM PERSON
WHERE Name LIKE 'Me er'

Einfache Unterabfragen mit den Operatoren IN und EXISTS

Den Operator IN haben Sie vorhin kennen gelernt - Sie kénnen die Menge, in der sich ein
Attributwert befinden soll, auch mit einem weiteren SELECT-Befehl charakterisieren:

Sie suchen beispielsweise alle Artikeldaten der Artikel, fiir die eine Bestellung vorliegt:

SELECT *
FROM ARTIKEL
WHERE 1Id IN (SELECT Artikelld
FROM BESTELLUNGEN)

Dagegen fragt der Operator EXISTS eine Menge daraufhin ab, ob sie leer ist oder nicht. Sie
erhalten also mit dem folgenden Befehl wieder alle Artikeldaten der Artikel, fiir die eine
Bestellung vorliegt:

SELECT *
FROM ARTIKEL
WHERE EXISTS ( SELECT *

FROM BESTELLUNGEN
WHERE ARTIKEL.Jd = BESTELLUNGEN.Artikelld )
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Sie sehen hier, wie Sie solche Unterabfragen interpretieren miissen:

Zuerst wird ein Tupel aus der oberen Tabelle - in diesem Falle der Tabelle ARTIKEL - ge-
nommen, dann wird dieses Tupel in der Unterabfrage tiberpriift. In dieser Unterabfrage sind
dann die Vergleichswerte aus der oberen Tabelle - in diesem Falle der Wert von ARTIKEL.1d
- die bestimmten, festen Werte des Tupels aus der oberen Tabelle, das gerade tiberpriift wird.
Versuchen Sie immer, bei komplexeren SQL - Befehlen nicht die Ruhe zu verlieren, sondern
unbeirrt nacheinander Abschnitt fiir Abschnitt zu verstehen und dann aufeinander zu bezie-
hen.

Nun konnen wir den ndchsten Abschnitt unseres allgemeinen SELECT-Befehls besprechen:

Die GROUP BY-Klausel und die Aggregatfunktionen

Zuniichst ein einfithrendes Beispiel:

e Sie wollen Ihre Artikeltabelle auswerten - und zwar interessiert Sie, welche Liefe-
ranten flir welche Artikelgruppen zusténdig sind. Sie haben alles vergessen, was ich
TIhnen tiber SQL erzéhlt habe und Sie programmieren den Befehl:

SELECT Artikelgruppeld, Lieferantld
FROM ARTIKEL

Das Resultat dieser Abfrage ist die linke "Tabelle" aus Abbildung 10-4. Sie sehen
dort die ersten 20 Sétze von insgesamt 30 Sitzen. Wenn Sie diese Tabelle genauer
ansehen, bemerken Sie, dass viele Zeilen mehrmals auftreten (Beispielsweise Zeile 3
und Zeile 9). Sie wollten aber natiirlich nur jedes Paar oder sagen wir besser: jede
Gruppierung nur einmal sehen. Also korrigieren Sie Thren Befehl folgendermaf3en:

SELECT DISTINCT  Artikelgruppeld , Lieferantld
FROM ARTIKEL

und Sie erhalten jetzt eine echte relationale Tabelle. Betrachten Sie dazu die rechte
Tabelle in Abbildung 10-4.
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Resultat der ,,Abfrage SELECT Resultat der ,,Abfrage SELECT DISTINCT
Artikelgruppeld, Lieferantld FROM Artikelgruppeld, Lieferantld FROM

ARTIKEL® (die ersten 23 Sitze) ARTIKEL* (vollstdndige Tabelle)

Artikelgruppeld| Lieferantld [| Artikelgruppeld| Lieferantld
| 1 B 1 ]
| 9 5 1 10
| 2 15 I 1 17
i 4 5 1 1 22
] 9 19 1 2 g
i 2 5 | 2 11
i 4 19 i 2 14
i 3 2 i 2 15
| 2 15 i 2 20
| 3] x i 2 22
| 4 B i 3 2]
| 1 10 i 3 10
| 3 10 i 3 22
| 3] B i 4 3]
| B 22 i 4 19
| 2 14 i 5 10
| 2] 10 i 5 1
| 1 B | 5 14

5 14 | 5] ]
| 1 77 | B 10
| 2 20 I B 22
| 2] 11 | 9 ]
3 5 8 19

Bild 10-4 Zwei Abfragen: SELECT (DISTINCT) Artikelgruppeld, Lieferantld FROM ARTIKEL

Dieselbe Tabelle hitten Sie erhalten, wenn Sie den folgenden Befehl eingegeben hit-
ten:

SELECT Artikelgruppeld , Lieferantld
FROM ARTIKEL

GROUP BY Artikelgruppeld, Lieferantld

Testen Sie das!
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Halten wir als also als erstes Ergebnis fest:

GROUP BY - Erste vorléufige Version — ohne HAVING-Bedingung:

Die allgemeine Form eines SELECT - Befehls mit GROUP - BY Klausel lautet:

SELECT Attributlistel , weitere Ausdriicke
FROM Tabellennamen
WHERE Bedingungen

GROUP BY Attributliste2

Es gilt stets: Attributliste]l und Attributliste2 miissen dieselben Attribute beinhalten. Das
ist sehr wichtig und wird oft falsch gemacht. Wenn der Teil weitere Ausdriicke in unserer
Schablone leer ist, erhélt man bei einem solchen Befehl dieselbe Ergebnistabelle wie bei dem
Befehl:

SELECT DISTINCT  Atributlistel
FROM Tabellennamen
WHERE Bedingungen

jedoch moglicherweise in einer anderen Sortierung.

Sie sehen: Der einzige Grund, warum es die GROUP BY - Klausel gibt, muss in dem Teil
begriindet sein, den wir geheimnisvoll mit weitere Ausdriicke umschrieben haben - sonst
konnte man auch stets mit SELECT DISTINCT arbeiten. Hier kommen nun die Aggregat-
funktionen ins Spiel. Betrachten Sie wiederum ein Beispiel:

Beispiel zum Thema ,,Aggregatfunktionen*

e Sie wollen zu jeder Gruppe, die in Threr Artikeltabelle von den Artikeln einer Arti-
kelgruppe gebildet werden, den Preis des teuersten Artikels sehen. Dafiir gibt es die
Aggregatfunktion MAX( ) und Sie geben den Befehl ein:
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SELECT Artikelgruppeld, MAX(Preis) AS maxPreis
FROM ARTIKEL
GROUP BY Artikelgruppeld

Mit der Formel ,,AS maxPreis“ konnen Sie sich eine Uberschrift fiir die Tabellen-
spalte der Aggregatfunktion erzeugen. Sie erhalten als Ergebnis:

ﬂrtikelgruppeld| maxPreis
1 23,99 D
2 2.300,00 Dm
3 400,12 DM
4/ 52.000,00 D
5 35,00 D
]
9

26,21 DM

99 223 DM

Bild 10-5 Artikelgruppen-Ids mit den Preisen der jeweils teuersten Artikel in dieser Artikelgruppe

Mit Hilfe dieses Beispiels formulieren wir unsere néchste Definitionsversion:

GROUP BY - Zweite vorlidufige Version — ohne HAVING-Bedingung:

Die allgemeine Form eines SELECT - Befehls mit GROUP - BY Klausel lautet:

SELECT Attributlistel , weitere Ausdriicke
FROM Tabellennamen
WHERE Bedingungen

GROUP BY Attributliste2

Es gilt stets: Attributlistel und Attributliste? miissen dieselben Attribute beinhalten. Der Teil
weitere Ausdriicke besteht aus Ausdriicken der Form:

Aggregatfunktion(Term)

in dem fiir alle Sitze der Tabelle, die zu der jeweiligen Gruppe gehoren, ein bestimmter Wert
ermittelt wird. In dem Term, der als Argument der Aggregatfunktion dient, sind alle mogli-
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chen Attributnamen der verwendeten Tabellen erlaubt. Es gibt die folgenden 5 Aggregatfunk-

tionen:

MAX(Term): Berechnet den grofiten Wert von Term, der in der Gruppe auftritt.
Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion MAX hat keine Wirkung.
NULL - Werte werden in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

MIN(7erm):  Berechnet den kleinsten Wert von Term, der in der Gruppe auftritt.
Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion MIN hat keine Wirkung.
NULL - Werte werden in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

SUM(7erm): Berechnet die Summe aller Werte von Term, die in der Gruppe auf-
treten. Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion SUM hat die Wirkung,
dass mehrfach auftretende Werte nur einmal summiert werden. NULL - Werte wer-
den in der Berechnung nicht berticksichtigt.

AVG(Term):  Berechnet den Durchschnitt aller Werte von Term, die in der Gruppe
auftreten. (engl. average = Durchschnitt) Die Angabe von DISTINCT in der Aggre-
gatfunktion AVG hat die Wirkung, dass mehrfach vorkommende Werte von Term so
behandelt werden, als kiimen sie nur einmal vor. NULL - Werte werden in der Be-
rechnung nicht berticksichtigt.

COUNT(7erm):  Ermittelt die Anzahl der Elemente, die in der Gruppe bei der
durch Term definierten Projektion auftreten. Bei COUNT(¥) werden alle Sétze ge-
zéhlt, auch wenn NULL-Werte auftreten oder zwei Sétze identisch sein sollten. An-
sonsten gilt: NULL-Werte werden nicht berticksichtigt. Bei Verwendung von
DISTINCT werden nur die voneinander verschiedenen Werte von Term gezihlt, oh-
ne DISTINCT wird jedes existierende (d.h. nicht NULL seiende) Tupel der Gruppe
gezihlt.

Sie konnen Aggregatfunktionen auch ohne Verwendung von GROUP BY benutzen. Dann
diirfen allerdings in der Attributliste der Projektion Thres SELECT-Befehls auller den Aggre-
gatfunktionen mit ihrem Termen keine weiteren Attributnamen auftreten.

Die folgenden Beispiele sollen IThnen diese Regeln verdeutlichen:

Beispiele:

Sie suchen in Threr Artikeltabelle den kleinsten Artikelpreis:

SELECT MIN(Preis)
FROM ARTIKEL
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Das war einfach. Interessanter wird die folgende Aufgabe:
e Sie suchen die Artikeldaten des Artikels mit dem kleinsten Artikelpreis:
SELECT *
FROM ARTIKEL
WHERE Preis = (
SELECT MIN(Preis)
FROM  ARTIKEL
)
Diese Abfrage liefert das gewlinschte Ergebnis, ndmlich:
Id | Artikelnr | Bezeichnung |artikelgruppel Lieferantld |Bestandsmenge| Preis
24 AD050002 Banane ] 10 a1 031 €

Bild 10-6 Der billigste Artikel

Machen Sie sich bitte klar, wie dieser Befehl arbeitet: Die Tabelle ARTIKEL exis-
tiert hier in 2 Versionen: In der Version A wird sie Satz fiir Satz gelesen und bei je-
dem Satz erfolgt die Anfrage an die Version B der Artikeltabelle: Was ist der kleinste
vorkommende Preis? Anschlieend erfolgt die Entscheidung, ob der Satz aus der
Version A in die Ergebnistabelle tibernommen wird oder nicht. Es ist deshalb besser,
hier mit Aliasnamen zu arbeiten. Auf diese Weise konnen Sie klar erkennen, auf
welche Version Threr Tabelle sich der jeweilige Attributname bezieht. Sie vermeiden
Fehler und erhalten leichter zu pflegende Programme. Diese Regel sollten Sie bei al-
len komplexeren SQL - Befehlen beherzigen, in denen eine Tabelle mehrmals vor-

kommt. Unser Befehl lautet in solch einer verbesserten Version:

SELECT Al*

FROM ARTIKEL Al

WHERE  Al.Preis = (
SELECT MIN(A2.Preis)
FROM ARTIKEL A2
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Sie suchen fiir jede Artikelgruppe den billigsten Artikelpreis:

SELECT Artikelgruppeld, MIN(Preis)
FROM ARTIKEL
GROUP BY Artikelgruppeld

Sie suchen fiir jede Artikelgruppe die Daten des Artikels, der in seiner Artikelgruppe
am billigsten ist:

SELECT Al.*
FROM  ARTIKEL Al
WHERE Al.Preis = (
SELECT MIN(A2.Preis)
FROM  ARTIKEL A2
WHERE A2.Artikelgruppeld = Al.Artikelgruppeld

)

Thnen sollte klar sein: Hier miissen Sie mit Aliasnamen arbeiten.

Sie suchen die Summe aller Artikelpreise:

SELECT SUM(Preis)
FROM ARTIKEL

Sie suchen fiir jede Artikelgruppe die Summe der zugehdorigen Artikelpreise:

SELECT Artikelgruppeld , SUM(Preis)
FROM ARTIKEL
GROUP BY Artikelgruppeld

Sie suchen fiir jede Artikelgruppe die Summe der zugehorigen Artikelpreise. Sie
wollen aber nur die Sétze angezeigt bekommen, wo diese Summe gréfer als 1000
ist. Sie schlagen vielleicht folgende Losung vor:
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Warnung: diese Losung ist falsch.

SELECT Artikelgruppeld, SUM(Preis)
FROM ARTIKEL

GROUP BY Artikelgruppeld

WHERE SUM(Preis) > 1000

Warnung: diese Losung ist falsch.

In einer WHERE-Bedingung diirfen keine Aggregatfunktionswerte als Vergleichswerte
benutzt werden. In solchen Fillen miissen Sie die HAVING - Klausel benutzen. Sie wird
weiter unten erklért.

e Sie suchen den Durchschnitt aller Artikelpreise:

SELECT  AVG(Preis)
FROM ARTIKEL

e  Sie suchen fiir jede Artikelgruppe den Durchschnitt der zugehorigen Artikelpreise:
SELECT Artikelgruppeld , ANV G(Preis)
FROM ARTIKEL
GROUP BY Artikelgruppeld

e Sie suchen die Anzahl der Sitze in Threr Artikeltabelle

SELECT COUNT(¥)
FROM ARTIKEL

e Sie suchen die Anzahl der Artikelgruppen in Threr Artikeltabelle:

SELECT COUNT(DISTINCT Artikelgruppeld)
FROM ARTIKEL
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e  Sie suchen pro Artikelgruppe die Anzahl der Artikel, die zu dieser Artikelgruppe ge-

horen:

SELECT

FROM ARTIKEL

GROUP BY

Sie erhalten die folgende Tabelle:

Artikelgruppeld

Artikelgruppeld, COUNT(*) AS Artikelanzahl

Artikelgruppeld | Artikelanzahl

Bild 10-7 Artikelanzahl pro Artikelgruppe

1

Ll I R N TN R N

PO e e D0 T ] T

Nun mochte ich mit Thnen noch den letzten Baustein des GROUP BY Abschnittes eines

SELECT-Befehls untersuchen: Die HAVING-Klausel:

GROUP BY mit HAVING-Klausel (endgiiltige Version):

Die allgemeine Form eines SELECT - Befehls mit GROUP - BY Klausel lautet:

SELECT
FROM
WHERE
GROUP BY
HAVING

Attributlistel , weitere Ausdriicke

Tabellennamen

Where - Bedingungen
Attributliste?2

Having - Bedingungen
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Es gilt stets: Attributlistel und Attributliste? miissen dieselben Attribute beinhalten. Der Teil
weitere Ausdriicke besteht aus Ausdriicken der Form:

Aggregatfunktion(Term)

in dem fiir alle Sétze der Tabelle, die zu der jeweiligen Gruppe gehoren, ein bestimmter Wert
ermittelt wird. In dem Term, der als Argument der Aggregatfunktion dient, sind alle mogli-
chen Attributnamen der verwendeten Tabellen erlaubt. Es gibt die folgenden 5 Aggregatfunk-
tionen:

o MAX(Term): Berechnet den grofiten Wert von Term, der in der Gruppe auftritt.
Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion MAX hat keine Wirkung.
NULL - Werte werden in der Berechnung nicht berticksichtigt.

e  MIN(7erm):  Berechnet den kleinsten Wert von Term, der in der Gruppe auftritt.
Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion MIN hat keine Wirkung.
NULL - Werte werden in der Berechnung nicht berticksichtigt.

e SUM(7Term): Berechnet die Summe aller Werte von Term, die in der Gruppe auf-
treten. Die Angabe von DISTINCT in der Aggregatfunktion SUM hat die Wirkung,
dass mehrfach auftretende Werte nur einmal summiert werden. NULL - Werte wer-
den in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

o AVG(Term): Berechnet den Durchschnitt aller Werte von Term, die in der Gruppe
auftreten. (engl. average = Durchschnitt) Die Angabe von DISTINCT in der Aggre-
gatfunktion AVG hat die Wirkung, dass mehrfach vorkommende Werte von Term so
behandelt werden, als kimen sie nur einmal vor. NULL - Werte werden in der Be-
rechnung nicht berticksichtigt.

e COUNT(7Term): Ermittelt die Anzahl der Elemente, die in der Gruppe bei der
durch Term definierten Projektion auftreten. Bei COUNT(*) werden alle Sétze ge-
zdhlt, auch wenn NULL-Werte auftreten oder zwei Sétze identisch sein sollten. An-
sonsten gilt: NULL-Werte werden nicht beriicksichtigt. Bei Verwendung von
DISTINCT werden nur die voneinander verschiedenen Werte von Term gezihlt, oh-
ne DISTINCT wird jedes existierende (d.h. nicht NULL seiende) Tupel der Gruppe
gezéhlt.

Mit der HAVING-Klausel miissen alle die Bedingungen an die Gruppierungen formuliert
werden, die mit Hilfe von Ausdriicken der Form

Aggregatfunktion(7erm)

gebildet werden.
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Sie konnen Aggregatfunktionen auch ohne Verwendung von GROUP BY benutzen. Dann
diirfen allerdings in der Attributliste der Projektion Thres SELECT-Befehls aufler den Aggre-
gatfunktionen mit ihrem Termen keine weiteren Attributnamen auftreten.

Beispiele:

e  Erinnern Sie sich? Wir hatten in unseren Beispielen ein ungelostes Problem. Es lau-
tete:

Sie suchen fiir jede Artikelgruppe die Summe der zugehdrigen Artikelpreise. Sie
wollen aber nur die Sitze angezeigt haben, wo diese Summe gréfBer als 1000 ist

Die Losung muss mit Hilfe von HAVING .... formuliert werden:

SELECT Artikelgruppeld , SUM(Preis)
FROM ARTIKEL

GROUP BY Artikelgruppeld

HAVING SUM(Preis) > 1000

Wenn Sie nur die Artikelgruppeld interessiert, geht es auch einfacher:

SELECT Artikelgruppeld
FROM ARTIKEL

GROUP BY Artikelgruppeld
HAVING SUM(Preis) > 1000

e FEin anderes Beispiel: Sie wollen fiir jeden Kunden die Anzahl seiner Bestellungen
und die Anzahl der insgesamt bestellten Artikel sehen:

SELECT Kundeld ,
COUNT(*) AS  AnzahlBestellungen ,
SUM(Menge) AS  AnzahlArtikel
FROM BESTELLUNGEN
GROUP BY Kundeld
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Sie erhalten die folgende Ergebnistabelle:

Kundeld | AnzahlBestellungen | AnzahlArtikel
2 2 15
3 2 13
4 3 25
7 1 25
B 2 24

12 3 14
13 5 RS
15 3 106
16 3 116
18 2 14
20 1 g
23 2 B
25 1 36

Bild 10-8 Anzahl der Bestellungen und Anzahl der insgesamt bestellten Artikel pro Kunde

Nun wollen Sie nur noch fiir die Kunden die Anzahl ihrer Bestellungen und die An-

zahl der insgesamt bestellten Artikel sehen, bei denen diese Anzahl > 20 ist:

SELECT

FROM
GROUP BY
HAVING

Kundeld ,

COUNT(*) AS  AnzahlBestellungen ,
SUM(Menge) AS  AnzahlArtikel
BESTELLUNGEN

Kundeld

SUM(Menge) > 20



10.4 Der SELECT - Befehl

243

Unsere Tabelle sieht jetzt so aus:

Kundeld | AnzahlBestellungen |ﬂnzah|ﬂrtikel
1 4 3 25
| 7 1 25
1 g 2 24
1 13 ] B9
| 15 3 106
1 16 3 116
25 1 36

=

Bild 10-9 Anzahl der Bestellungen und Anzahl der insgesamt bestellten Artikel fiir die Kunden, bei
denen die Anzahl der insgesamt bestellten Artikel grofer als 20 ist.

e Um die Sache noch komplizierter zu machen, wollen Sie jetzt nur noch fiir die Kun-
den die Anzahl ihrer Bestellungen und die Menge der insgesamt bestellten Artikel
sehen, bei denen diese Mengensumme > 20 ist und bei denen mindestens eine Be-
stellung den Artikel mit der Id 16 enthélt. Diese letzte Bedingung ist zwar auch eine
Bedingung an die Gruppe, darf aber nicht mit HAVING formuliert werden. Denn sie
enthélt einen Attributnamen als Vergleichsterm und nicht einen Ausdruck einer Ag-
gregatfunktion. Was tun? Die Losung besteht darin, vor der Bildung der Gruppen
der Bestellungen eines Kunden die "falschen" Kunden mit einer geeigneten
WHERE-Bedingung herauszufiltern und dann zu gruppieren:

SELECT

FROM

WHERE

GROUP BY
HAVING

Bl.Kundeld ,
COUNT(B1.1d) AS  AnzahlBestellungen ,
SUM(B1.Menge) AS  AnzahlArtikel
BESTELLUNGEN B1
Bl.Kundeld 1IN (
SELECT B2.Kundeld
FROM BESTELLUNGEN B2
WHERE B2.Artikelld = 16

B1.Kundeld
SUM(B1.Menge) > 20
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Und wir erhalten als Ergebnis:

Kundeld | AnzahlBestellungen | AnzahlArtikel
15 3 106
16 3 116

Bild 10-10 Anzahl der Bestellungen und Anzahl der insgesamt bestellten Artikel fiir die Kunden, bei
denen die Anzahl der insgesamt bestellten Artikel groBer als 20 ist und die (mindestens) einen Artikel
mit der Id 16 bestellt haben.

Die ORDER BY - Klausel

Die ORDER BY - Klausel ist im Gegensatz zum GROUP BY sehr schnell erklért: Sie steht
stets am Ende eines SELECT-Befehls und definiert die Reihenfolge, in der die Tupel der
Ergebnistabelle angeordnet werden. Thre allgemeine Form ist

ORDER BY Orderliste

Dabei gilt:

Sortiert werden kann nach allen Attributen der Tabellen, die hinter dem FROM aufgezihlt
werden — also auch nach Attributen, die gar nicht in der Attributlistel hinter dem ersten
SELECT stehen. Sortiert werden kann auBlerdem nach allen Ausdriicken der Form Aggregat-
funktion(7erm) sein, die Teil der Projektionsliste hinter dem ersten SELECT sind.

Sortiert wird hierarchisch, indem die Sortierbegriffe der Orderliste der Reihe nach von links
nach rechts durchgegangen werden

Jedes Element der Orderliste kann noch mit dem Zusatz ASC (Abkiirzung fur ascending =
engl. aufsteigend) oder DESC (Abkiirzung fiir descending = engl. absteigend) versehen
werden. Falls nichts hinzugefiigt wird oder falls ASC hinzugefiigt wird, werden die Sétze der
Ergebnistabelle fiir diesen Begriff in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Falls man DESC
hinzufiigt, werden die Sétze der Ergebnistabelle fiir diesen Begriff in absteigender Reihenfol-
ge sortiert.
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Auf die Elemente der Attributliste hinter dem ersten SELECT kann in der Orderliste auch mit
der Zahl hingewiesen werden, die der Position dieses Elements in der Projektionsliste ent-
spricht. Bei Elementen der Art Aggregatfunktion(Term) muss sogar so verfahren werden. Das
ist natiirlich von dem relationalen Standpunkt aus, bei dem die Reihenfolge der Attribute
keine Rolle spielen darf, eine Katastrophe.

Beispiele:

e Sie wollen die Daten IThrer Personentabelle sortiert nach Namen und Vornamen se-
hen. Dann geben Sie ein:

SELECT *
FROM PERSON
ORDER BY Name , Vorname

e Nun wollen Sie die Artikellds und die dazugehdrigen Bestellmengen-Summen aus
Ihrer Bestellungen-Tabelle sehen, in absteigender Reihenfolge nach der Summe der
Bestellmengen sortiert. Bei gleicher Bestellmengen-Summe soll aufsteigend nach
Artikelld sortiert werden. Das alles erreichen Sie mit dem folgenden Befehl:

SELECT Artikelld , SUM(Menge) AS Mengensumme
FROM BESTELLUNGEN

GROUP BY Artikelld

ORDER BY 2 DESC, Artikelld

Abbildung 10-11 zeigt Thnen die dabei entstehende Tabelle.

Damit wissen wir geniigend iiber den SELECT-Befehl fiir eine Tabelle und wir kénnen uns
jetzt der Verbindung von mehreren Tabellen zuwenden.

JOINS, JOINS, JOINS

Sie erinnern sich: Alle Joins sind das Ergebnis einer Hintereinanderausfithrung von drei
Operatoren: einem Produkt, auf das eine Restriktion und dann eine Projektion angewendet
wird. Restriktionen und Projektionen kénnen wir schon mit dem SELECT - Befehl durch-
fuhren. Es bleibt, das Produkt zweier oder mehrerer Tabellen zu besprechen. Das ist iibrigens
der leichteste Teil der ganzen Angelegenheit.
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Artikelld | Mengensumme I

| 13 100
| 19 100
| 24 75
| 11 45
| 10 32
| 2 25
| 18 20
| 12 11
| 16 11
| 15 10
| 17 10
| 4 3
| 14 B
| b 4
| 22 4
| 29 4
| 1 3
| e 3
| 7 2
| 3 1

2B 1

Bild 10-11 Summe der Bestellmengen fiir jede Artikelld, absteigend nach der Bestellmengensumme
sortiert.

Das Produkt zweier Tabellen

Seien TAB1 und TAB2 zwei Tabellen. Dann erhilt man mit dem folgenden SELECT-Befehl
das relationale Produkt TAB1 x TAB2:

SELECT *
FROM TABI, TAB2

Wir werden jetzt einige Beispiele besprechen, bei denen ich mich oft auch auf die bisher
besprochenen Aufgabenstellungen beziehe. Unsere bisherigen Losungen eigneten sich aus
dem folgenden Grund nicht als Programmausschnitte, die Sie einem Endanwender "verkau-
fen" konnen: Sie gaben dem Endanwender Zugriff auf die Tabellenschlissel, die Sie zur
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eindeutigen Kennzeichnung Threr Sétze brauchten. So etwas sollten Sie unter allen Umstén-
den vermeiden. Ich selber vertraue bei meinen Programmen nicht einmal dem jeweiligen
Relationalen Datenbankmanagementsystem diese Verwaltung an, sondern versuche durch
geeignete Programmierung die eindeutige Schliisselvergabe und die Sicherung der relationa-
len Integritit zu gewéhrleisten. Doch das ist vielleicht ein zu weitgehender Standpunkt. Ich
habe jedoch geniigend schlechte Erfahrungen gemacht, wenn ich mich nicht an diese Regeln
gehalten habe. Wir werden tiber die Moglichkeiten zur Sicherung der relationalen Integritét
noch genauer sprechen. Zunichst unsere Beispiele:

Beispiele:

e Sie wollen fiir jeden Artikel seine Bezeichnung und die Bezeichnung der Artikel-
gruppe sehen und zwar nach Artikelgruppen geordnet:

SELECT DISTINCT  A.Bezeichnung , AG.Bezeichnung

FROM ARTIKEL A , ARTIKELGRUPPE AG
WHERE A.Artikelgruppeld = AG.Id
ORDER BY AG.Bezeichnung , A.Bezeichnung

Der Vollstindigkeit halber gebe ich Thnen hier und im néchsten JOIN-Beispiel auch
die andere Form an, in der man solche Abfragen in SQL formulieren kann. Ich per-
sonlich finde sie weniger flexibel und gebrauche sie nie. Ich bitte Sie aber, sich Thr
eigenes Urteil zu fillen und selber zu entscheiden, was Thnen besser gefillt:

SELECT DISTINCT  A.Bezeichnung , AG.Bezeichnung

FROM ARTIKEL A INNER JOIN ARTIKELGRUPPE AG
ON A.Artikelgruppeld = AG.Id
ORDER BY AG.Bezeichnung , A.Bezeichnung

e Sie wollen fiir jeden Artikel seine Bezeichnung, die Bezeichnung der Artikelgruppe
und den Namen des Lieferanten sehen und zwar nach Lieferanten geordnet:

SELECT DISTINCT  Name, Vorname, A.Bezeichnung, AG.Bezeichnung

FROM PERSON P, ARTIKEL A, ARTIKELGRUPPE AG
WHERE P.Jd = A.Lieferantld
AND A.Artikelgruppeld = AG.Id

ORDER BY Name, Vorname, A.Bezeichnung, AG.Bezeichnung
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Abbildung 10-12 zeigt Thnen die Tabelle mit den ersten 21 Sétzen, die Sie so erhal-

ten.
Name | Vorname A.Bezeichnung | AG.Bezeichnung I

|| Chaplin Chatlie Der MName der Rose Bicher
|| Chaplin Chatlie Fake Book Musikalien
|| Chaplin Charlie Larnpenschirme Kleinteile
|| Chaplin Charlie Schuhe, grofk Kleinteile
|| Chaplin Charlie Steinway Fligel Musikalien
|| Curie htarie Drucker Elektranik-Fachgerat
|| Curie Marie Magel Lebensmittel
|| Einstein Albert Akl Elektronik-Fachgerat
|| Einstein Albert Fan Haushaltswaren
|| Einstein Albert Hilfsmatoren kaokolares
|| Ekberg Anita Bilderrahmen Haushaltswaren
|| Ekberg Anita Der Termin Bicher
|| Ekberg Anita DWD-Player Elektronik-Fachgerat
|| Ekberg Anita Software Engineering | Blcher
|| Ekberg Anita Tangas Kleinteile
|| Gauss Catl Friedrich | Banane Lebensmittel
|| Gauss Carl Friedrich | Joghurt Lebensrmittel
|| Gauss Carl Friedrich | Papierkarb Haushaltswaren
|| Gauss Carl Friedrich | Schrauben kleinteile
|| Gauss Carl Friedrich | Schreibtisch Haushaltswaren
|| Gauss Carl Friedrich | Thearien Bicher

Bild 10-12 Lieferanten mit den Artikeln, die sie liefern und den Artikelgruppen, zu denen sie gehoren.

Die andere Formulierung dieses SQL-Befehls ist bei einem JOIN von drei Tabellen noch
umsténdlicher. Sie lautet:

SELECT DISTINCT
FROM

ON
WHERE
ORDER BY

Name, Vorname, A.Bezeichnung, AG.Bezeichnung
PERSON P INNER JOIN
(ARTIKEL A INNER JOIN ARTIKELGRUPPE AG
ON A.Artikelgruppeld = AG.Id )

P.Id = A.Lieferantld

A Artikelgruppeld = AG.Id

Name, Vorname, A.Bezeichnung, AG.Bezeichnung
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e Jetzt wollen wir die Tabelle BESTELLUNGEN auswerten: Thre Ergebnistabelle soll
die folgenden Daten enthalten: Datum der Bestellung, Bezeichnung des Artikels, die
Bestellmenge und den Namen des bestellenden Kunden. Die Anzeige soll absteigend
nach dem Datum sortiert werden:

SELECT DISTINCT
FROM

WHERE

AND

ORDER BY

B.Bestelldatum , A.Bezeichnung , B.Menge , P.Name
BESTELLUNGEN B, ARTIKEL A, PERSON P
B.Artikelld = A.ld

B.Kundeld = P.Id

B.Bestelldatum DESC

e  Wenn Sie dieselbe Anzeige nur fiir die Bestellungen der Artikel mit der Bezeichnung
’Hilfsmotoren’ erhalten wollen, miissen Sie schreiben:

SELECT DISTINCT
FROM

WHERE

AND

AND

ORDER BY

B.Bestelldatum , A.Bezeichnung , B.Menge , P.Name
BESTELLUNGEN B, ARTIKEL A, PERSON P

B.Artikelld = A.ld
B.Kundeld = P.Jd
A.Bezeichnung = ’Hilfsmotoren’

B.Bestelldatum DESC

e Ein (vor-)letztes Beispiel: Sie wollen fiir alle Artikelgruppen die Summe des insge-
samt bestellten Bestellwertes erhalten - absteigend nach dieser Summe sortiert:

SELECT DISTINCT AG.Bezeichnung ,

FROM

WHERE
AND
GROUP BY
ORDER BY

SUM(B.Menge * A.Preis) AS GesamtBestellwert
BESTELLUNGEN B,

ARTIKELGRUPPE AG,
ARTIKEL A
B.Artikelld = A.dd
A.Artikelgruppeld = AG.Id
AG.Bezeichnung

2 DESC
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Abbildung 10-13 zeigt IThnen die zugehorige Tabelle

Bezeichnung GesamtBestellwert

[ Musikalien 477,890 00 €
|| Elektronik-Fachgerat 22361 b5 €
|Lebensmittel 353033 €
| Kaokalores 248075 €
| Haushaltswaren 212512 €
|| Bicher g14 48 €

Kleinteile 407 03 €

Bild 10-13 Gesamtbestellwert fiir alle Artikel einer Artikelgruppe.

e Und wenn Sie nur fiir die Artikelgruppen die Summe des insgesamt bestellten Be-
stellwertes - absteigend nach dieser Summe sortiert - sehen wollen, bei denen die
Summe grofer als 10000 ist, schreiben Sie:

SELECT DISTINCT AG.Bezeichnung ,
SUM(B.Menge * A.Preis) AS GesamtBestellwert

FROM BESTELLUNGEN B,

ARTIKELGRUPPE AG,

ARTIKEL A

WHERE B.Artikelld = Ald
AND A.Artikelgruppeld = AG.ld
GROUP BY AG.Bezeichnung
HAVING SUM( B.Menge * A.Preis ) > 10000
ORDER BY 2 DESC

und Sie erhalten nur noch die ersten zwei Zeilen der obigen Tabelle.

Ein besonderer Join: der duflere Join

Diese Form des Joins ldsst sich nicht alleine durch die Hintereinanderschaltung von Kreuz-
produkt, Restriktion und Projektion beschreiben: Man erhilt bei diesem Join noch zusétzlich
die Tabellensitze einer (durch ein Schliisselwort) ausgewéhlten Jointabelle hinzu, fiir die es
keinen Partner in der anderen Jointabelle gibt.
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Damit diese Anzeige {iberhaupt darstellbar ist, muss man mit NULL-Werten arbeiten. Trotz-
dem sind Anwendungen dieses Joins méglich und sinnvoll, bei denen diese NULL-Werte in
keiner der von uns besprochenen stérenden Weise auftreten. Ich beginne mit einem einfachen
Beispiel:

e Sie wollen fiir alle Artikelgruppen (genauer gesagt: fiir alle Artikelgruppenbezeich-
nungen) die Bezeichnungen der zugehorigen Artikel sehen. Sie programmieren (wie
weiter oben schon einmal besprochen):

SELECT AG.Bezeichnung, A.Bezeichnung
FROM ARTIKELGRUPPE AG, ARTIKEL A
WHERE AG.Id = A.Artikelgruppeld

ORDER BY AG.Bezeichnung, A.Bezeichnung

Sie erhalten:

Al5.Bezeichnung | A.Bezeichnung
Bicher Der Mame der Rose
Bicher Der Termnin
Bicher moftware Engineering
Bicher Thearien
Elektranik-Fachgerat Akku
Elektronik-Fachgerat Computer
Elektronik-Fachgerat Drucker
Elektronik-Fachgerat Drucker
Elektronik-Fachgerat 0%D-Player
Elektronik-Fachgerat Flaystation
Elektronik-Fachgerat Yideo-Hecorder

Bild 10-14 Die ersten 11 Sitze der Anzeige der Artikelgruppen mit den dazugehorigen Sitzen

Wenn Sie diese Abfrage selber testen und das Ergebnis mit der Tabelle ARTIKELGRUPPE
vergleichen, werden Sie feststellen: Die Artikelgruppen ’Autozubehdor’, ’Larifari’ und ’Ta-
bakwaren’, zu der es keinen Artikel gibt, kommen in dieser Anzeige nicht vor.

Wenn wir jetzt aber wollen, dass jede Artikelgruppe in dieser Anzeige erscheint, wenn wir
also wollen, dass die Tabelle ARTIKELGRUPPE die anzeigenbestimmende Tabelle dieses
Joins wird, dann miissen wir schreiben:
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SELECT AG.Bezeichnung, A.Bezeichnung
FROM ARTIKELGRUPPE AG LEFT OUTER JOIN ARTIKEL A
ON AG.Id = A.Artikelgruppeld

ORDER BY AG.Bezeichnung, A.Bezeichnung

Sie erhalten:

Al Bezeichnung | A Bezeichnung
Autozubehir
Bicher Der Mame der Rose
Biicher Dier Termin
Bicher software Engineering
Biicher Thearien

Elektronik-Fachgerat Akku
Elektronik-Fachgerat Computer
Elektronik-Fachgerat Orucker
Elektronik-Fachgerat Drucker
Elektronik-Fachgerat O%D-Flayer
Elektronik-Fachgerat Flaystation

Bild 10-15 Die ersten 11 Sitze der Anzeige der Artikelgruppen mit den dazugehorigen Sétzen
mit einem dulBeren Join

Bitte achten Sie insbesondere auf die Zeile der Artikelgruppe *Autozubehér’. Diese Zeile hat
bei der ersten Version gefehlt, bei der Artikelbezeichnung steht jetzt ein NULL-Wert. Glau-
ben Sie mir das nicht einfach, sondern tiberpriifen Sie es folgendermalen:

SELECT AG.Bezeichnung, A.Bezeichnung

FROM ARTIKELGRUPPE AG LEFT OUTER JOIN ARTIKEL A
ON AG.dd = A.Artikelgruppeld

WHERE A.Bezeichnung 1S NULL

ORDER BY AG.Bezeichnung
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Sie erhalten:

A Bezeichnung | A.Bezeichnung
Autozubehdr
Larifari
Tahakwaren

Bild 10-16 Drei Sétze mit NULL-Werten bei einem dufleren Join

Um den duBeren Join vollstidndig zu verstehen, miissen wir uns zwei Dinge genau klar ma-
chen:

1. Was genau will man erreichen und
2. Wie heifit der Befehl dazu

Unser Beispiel sollte Sie geniigend vorbereitet haben und ich gebe Thnen jetzt die allgemeine
Definition und Syntax

Der einseitige dufere Join

Gegeben zwei Tabellen, Tabl und Tab2. Man mgchte nun eine Anzeige der Attri-
bute aus Tab1 und Tab2, die den folgenden Bedingungen gentigt:

e Die Sitze aus den Tabellen Tabl und Tab2, die zusammen angezeigt wer-
den, seien iiber die JOIN-Bedingung

Tabl.JoinAttributes = Tab2.JoinAttributes

miteinander verbunden

e  Fiir eine der beiden Tabellen, sagen wir fiir Tabl, wird verlangt, dass jeder
Satz angezeigt wird, gleichgiiltig, ob es in Tab2 einen JOIN-Partner gibt
oder nicht.

Ein solcher Join heif3t einseitiger duflerer Join
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Man kann ihn auf zwei Arten in SQL programmieren. Je nachdem, wie man es
macht, heiflt er linker dufierer Join (left outer Join) oder rechter duflerer Join
(right outer Join)

Die Realisierung als linker dufierer Join (left outer Join)

SELECT  Tabl.* , Tab2.*
FROM Tabl LEFT OUTER JOIN Tab2
ON Tabl.JoinAttributes = Tab2.JoinAttributes

Hier zeigt die Bedingung LEFT nach links auf die Tabelle Tabl und macht sie da-
durch zur anzeigenbestimmenden Tabelle.

Die Realisierung als rechter duflerer Join (right outer Join)

SELECT  Tabl.* , Tab2.*
FROM Tab2 RIGHT OUTER JOIN Tabl
ON Tabl.JoinAttributes = Tab2.JoinAttributes

Hier zeigt die Bedingung RIGHT nach rechts (wieder) auf die Tabelle Tabl und
macht sie dadurch zur anzeigenbestimmenden Tabelle.

Betrachten Sie jetzt dazu ein Beispiel, bei dem mit einem &uBleren Join gearbeitet werden
muss, bei dem aber keine NULL-Werte auftreten.

Man mochte fiir jede Artikelgruppe die Anzahl der Artikel sehen, die zu dieser Artikelgruppe
gehoren. Nur der Ubung halber programmiere ich das jetzt mal als rechten duBeren Join:

SELECT AG.Bezeichnung, COUNT(A.Id) as AnzahlArtikel

FROM ARTIKEL A RIGHT OUTER JOIN ARTIKELGRUPPE AG
ON A.Artikelgruppeld = AG.Id

GROUP BY AG.Bezeichnung

ORDER BY 2, AG.Bezeichnung
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Sie erhalten:

Bezeichnung | AnzahlArikel
Autozubehir
Larifari
Tabakwearen
kokolares
Musikalien
Bicher
Lebensmittel
Haushaltswaran
Kleinteile
Elektranik-Fachgerat

i DL R Y S S T T I I |

Bild 10-17 Alle Artikelgruppen und die jeweilige Anzahl der Artikel zu diesen Artikelgruppen

Im nichsten Beispiel méchte ich Thnen zeigen, wie man innere und duflere Joins kombinieren
kann:

e Sie wollen fiir jeden Lieferanten seinen Vornamen, Namen, den Lieferantenrabatt
und die Anzahl der Artikel sehen, die er liefert.

SELECT P.Vorname, P.Name, L.Rabatt, COUNT(A.Id) as AnzahlArtikel
FROM (

PERSON P INNER JOIN LIEFERANT L

ON P.Id = L.Id

)
LEFT OUTER JOIN ARTIKEL A
ON L.Id = A.Lieferantld

GROUP BY P.Vorname, P.Name, L.Rabatt
ORDER BY 4 DESC, P.Name, P.Vorname, 1L.Rabatt

Hier verbinden wir erst PERSON und LIEFERANT iiber einen inneren JOIN zu
einer einzigen Tabelle, in der alle Personen- und Lieferantendaten der Lieferanten
stehen. Das wird unser anzeigenbestimmender Joinpartner, zu dem dann die zugeho-
rigen Artikel gezdhlt werden.
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Sie erhalten:

Yornarme | Marme Rabatt | AnzahlArikel
Catl Friedrich | Gauss 13 a
Charlie Chaplin 14 ]
Anita Ekberg 15 ]
Albert Einstein 15 4
Marie Curig a 2
John Lee Hooker 10 2
Alexis Sorbas 12 2
Tam YWaits 14 2
Mickey Mouse 12 1
Edith Piaf 11 1
Yincent van Gogh 2 0
Immanuel Kant 18 0
Brad hehldau 14 0
Helge schneider 12 0

Bild 10-18 Lieferanten und die Anzahl der von ihnen gelieferten Artikel

10 SQL

Wie Sie sich denken konnen, gibt es nicht nur den einseitigen sondern auch den vollstindi-
gen #dulleren Join (full outer Join). In diesem Falle will man von beiden Joinpartner-
Tabellen alle Sitze sehen, dabei stehen durch die Joinbedingungen verbundene Sétze natiir-
lich in einer Zeile. Die restlichen Zeilen enthalten Nullwerte anstelle der fehlenden Partner.

Ein Beispiel:

e Ich mochte die Tabellen KUNDE und ARTIKEL miteinander verbinden. Das geht
iiber die Tabelle BESTELLUNGEN, die Joinbedingungen sind:

KUNDE.I/d = BESTELLUNGEN.Kundeld und
ARTIKEL.Id = BESTELLUNGEN. Artikelld

Es sollen alle Kunden (genauer: deren Kundennummer) und alle Artikel (genauer:
deren Artikelnummer) angezeigt werden, fiir die Kombination (Kunde, Artikel) soll
zusétzlich die Anzahl der bestellten Artikel (d.h. die Menge) angezeigt werden.
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Das wiirde mit Hilfe des vollstindigen Zuflieren Joins (full outer Join) folgendermafien
lauten:

SELECT K.KundenNr, A.Artikelnr, SUM(B.Menge) as ArtikelMenge
FROM (
KUNDE K LEFT OUTER JOIN BESTELLUNGEN B
ON K.Id = B.Kundeld

)
FULL OUTER JOIN ARTIKEL A
ON A.ld = B.Artikelld

GROUP BY K.KundenNr, A.Artikelnr
ORDER BY K.KundenNr, A.Artikelnr

Viele Datenbanken — so auch Access — unterstiitzen allerdings keinen FULL OUTER JOIN.
Trotzdem gebe ich Thnen natiirlich noch die allgemeine Definition samt Syntax:

Der vollstindige dufiere Join

Gegeben zwei Tabellen, Tabl und Tab2. Man mochte nun eine Anzeige der Attri-
bute aus Tabl und Tab2, die den folgenden Bedingungen gentigt:

e Die Sitze aus den Tabellen Tabl und Tab2, die zusammen angezeigt wer-
den, seien iiber die JOIN-Bedingung

Tabl.JoinAttributes = Tab2.JoinAttributes

miteinander verbunden

e  Fiir jede der beiden Tabellen wird aulerdem verlangt, dass jeder Satz an-
gezeigt wird, auch, wenn es keinen JOIN-Partner gibt. In diesem Fall wer-
den NULL-Werte als Partner angezeigt.

Ein solcher Join heif3t vollstindiger dufierer Join
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In SQL heift er full outer Join
Die Realisierung des vollstindigen dufleren Join (full outer Join)

SELECT  Tabl.* , Tab2.*
FROM Tabl FULL OUTER JOIN Tab2
ON Tabl.JoinAttributes = Tab2.JoinAttributes

Damit haben wir den SELECT-Befehl vollstindig besprochen und wir miissen nun noch die
folgenden drei weiteren DML-Befehle diskutieren: INSERT, UPDATE und DELETE.

Ich beginne mit dem INSERT-Befehl.

10.5 Die INSERT - Anweisung und die Sicherung der referentiellen
Integritiit

Mit der INSERT - Anweisung konnen Sie Sidtze in eine Tabelle hinzufiigen: Es gibt zwei
Versionen fiir diese Anweisung. Mit:

INSERT INTO Tabellenname[(Attributnamel, .... , Attributnamen )|
VALUES (Attributwertl, ...... , Attributwerm )

fiigen Sie Threr Tabelle einen Satz hinzu. Mit

INSERT INTO Tabellenname|[( Attributnamel, .... , Attributnamen ) |
SELECT - Befehl

fligen Sie Ihrer Tabelle die gesamte Ergebnistabelle IThres SELECT - Befehls zu IThrer Tabelle
hinzu.
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Erkléirung:

Hier ist eine weitere Stelle, an der die theoretische Grundlage der Relationsklassen fiir unsere
Tabellen auf brutalst mogliche Art boykottiert wird. Sie kénnen nédmlich beim INSERT die
Angaben [( Attributnamel, .... , Attributnamen ) | weglassen. Falls Sie das tun, werden die
Werte in Threr VALUES - Angabe den Spalten des neuen Satzes in der Reihenfolge zugewie-
sen werden, die Sie bei der Definition der Tabelle festgelegt haben. Solch ein Vorgehen ist —
neben seiner theoretischen Unhaltbarkeit — auch in der Praxis duBerst riskant. Ein auf diese
Weise programmierter SQL-Befehl ist bei jeder Anderung Threr Tabelle, die

e die Zulassigkeitsregeln fur NULL-Werte betrifft oder
e Eintragungen oder Loschungen von DEFAULT-Werten vornimmt oder

e  Spalten hinzufiigt oder dndert

in seiner Korrektheit duflerst gefihrdet und muss im Allgemeinen iiberarbeitet werden. Ich
rate also vor dieser Kurzform des INSERT entschieden ab.

Beispiele:

¢ Sie wollen eine neue Artikelgruppe mit Namen 'Mdbelwaren' anlegen. Mit

SELECT  MAX{d) + 1
FROM ARTIKELGRUPPE

erfahren Sie, dass 11 eine freie Id ist. Dann konnen Sie schreiben:

INSERT INTO ARTIKELGRUPPE (Id, Bezeichnung)
VALUES (11, 'Mébelwaren')

oder auch

INSERT INTO ARTIKELGRUPPE (Bezeichnung , Id)
VALUES ('Mébelwaren', 11)

oder auch (Zu Risiken und Nebenwirkungen befragen Sie Ihren Datenbank-
Administrator)
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INSERT INTO ARTIKELGRUPPE
VALUES (11, 'Mobelwaren')

aber nicht

INSERT INTO ARTIKELGRUPPE
VALUES ('Mdobelwaren', 11)

Auch wenn Sie nicht allen Spalten des neuen Satzes einen Wert zuweisen wollen, sollten Sie
die Angaben [( Attributnamel, .... , Attributnamen )] hinter dem Tabellennamen immer mit-
fithren.

e Stellen Sie sich vor, Sie hitten zum Zweck der Datensicherung eine Tabelle
BESTELLUNGEN SAFE angelegt, die denselben Aufbau hat, wie die Tabelle
BESTELLUNGEN. Sie wollen nun einen SQL-Befehl programmieren, den Sie re-
gelmiBig aufrufen wollen und der die jeweils neuen Sitze aus der Tabelle
BESTELLUNGEN in die Sicherungsdatei kopiert. Dann kénnen Sie schreiben:

INSERT INTO BESTELLUNGEN_ SAFE

(
1d , Kundeld , Artikelld , Menge , Bestelldatum
)
SELECT Id , Kundeld , Artikelld , Menge , Bestelldatum
FROM BESTELLUNGEN
WHERE Id NOT IN
(
SELECT Id
FROM  BESTELLUNGEN_ SAFE
)

Und nun zur Sicherung der referentiellen Integritit:

Sie wollen in die Tabelle ARTIKEL einen Artikel mit der Artikelgruppeld 99 eintragen. Er
soll die Werte (31, ‘40990001, 'NeuerArtikel', 99 , 11, 0, 12.40) haben. Falls IThnen das
gelingt, ist IThre Datenbank nicht mehr konsistent: Sie haben einen Verweis eines Fremd-
schliissels auf einen Primérschliissel, der nicht existiert. Denn in unserer Datenbank gibt es
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keine Artikelgruppe mit Id = 99. Frage: Wie konnen Sie den INSERT-Befehl so abfassen,
dass er diese Integritidt mit Uberpriift? Sie werden sich fragen, warum ich mit Thnen iiber
dieses Problem diskutieren mochte. Schlielich habe ich Thnen oft genug in diesem Buch
erklirt, dass solch eine Uberpriifung durch das DBMS zu erfolgen hat. Aber:

e Nicht alle relationalen Datenbankmanagementsysteme konnen diese Art der Uber-
priifung leisten.

e Es gibt eine (,,leider* sehr sinnvolle) Art, eine Datenbankarchitektur zu so struktu-
rieren, dass es fir jedes DBMS unmoglich ist, die referentielle Integritdt zu sichern.
Wir werden diese Art der Datenbankarchitektur genauer im Abschnitt 10.8 Ein al-
ternatives Loschkonzept besprechen.

Also noch einmal: Wie kann man den INSERT-Befehl so abfassen, dass er die referentielle
Integritdt mit tiberpriift? Eine Moglichkeit wire

INSERT INTO ARTIKEL
(
1d , Artikelnr , Bezeichnung , Artikelgruppeld , Lieferantld , Bestandsmenge , Preis
)
SELECT 31,°A0990001°, 'NeuerArtikel', Id , 11,0, 12.40
FROM ARTIKELGRUPPE
WHERE 1d=99

Sie sehen, hier kénnen wir die Tatsache, dass in der Attributliste eines SELECT - Befehls
auch Konstanten vorkommen diirfen, fiir unsere Zwecke ausniitzen. Testen Sie diesen Befehl
bitte auch fiir Werte, bei denen die referentielle Integritét nicht verletzt wird. In solchen Fél-
len erfolgt ein ganz normales Einfiigen eines Satzes mit den gewiinschten Attributwerten.

Natiirlich sollte man genauso die Lieferantld tberpriifen und der komplette Einfiigebefehl
wiirde also folgendermaf3en lauten:
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INSERT INTO ARTIKEL
(
1d , Artikelnr , Bezeichnung , Artikelgruppeld , Lieferantld , Bestandsmenge , Preis
)
SELECT 31,°A0990001° , NeuerArtikel' ,AG.Id , L.Id , 0, 12.40
FROM ARTIKELGRUPPE AG, LIEFERANT L
WHERE AG.Id = 99 AND L.Id = 11

10.6 Die UPDATE-Anweisung und die Sicherung der referentiellen
Integritiit

Mit dem UPDATE - Befehl konnen Sie die Attributwerte von Sétzen in einer Tabelle dndern.
Auch beim UPDATE - Befehl in SQL muss Thnen klar sein, dass Datenbehandlung in relatio-
nalen Systemen immer {iber Relationen erfolgt: Die zu verdndernden Tupel einer Tabelle
konnen durch eine WHERE - Bedingung als Teilrelation charakterisiert werden und dann
werden alle Tupel dieser Restriktion - die unter Umstdnden nur einen Satz enthilt - verdndert.
Entfdllt diese WHERE - Bedingung, werden alle Tupel der Tabelle verandert.

Die allgemeine Form des UPDATE-Befehls lautet:

UPDATE Tabellenname

SET Attributnamel = Wertl
[
, Attributname2 = Wert2,
Attributname3 = Wert3,
Attributnamen = Werm

WHERE Bedingung
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Beispiele:

e Die Postleitzahl 60309 soll in allen Sitzen der Tabelle PERSON auf 60316 gedndert
werden:

UPDATE PERSON
SET Plz; = '60316'
WHERE Plz; = '60309'

Hitten wir einfach geschrieben:

UPDATE PERSON
SET Plz = '60316'

wiren samtliche Postleitzahlen auf 60317 gesetzt worden.

e Oder: Die Person mit der Id 12 ist umgezogen:

UPDATE PERSON

SET Strasse = 'Kleiststrasse',
Nr = '31,
PIz = '60318'
WHERE Id = 12

Sie konnen beim UPDATE die referentielle Integritiit auf zwei Arten verletzen:

e Durch Veridndern eines Fremdschliissels auf einen Wert, dem kein Primirschliissel
der referenzierten Tabelle entspricht

e Durch Verindern eines Primérschliissels, auf den sich in anderen Tabellen Fremd-
schliissel beziehen, die Sie nicht mitverdndern.
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Vor der ersten Moglichkeit kénnen Sie sich leicht schiitzen. Betrachten Sie das folgende
Beispiel:

Sie wollen in Threr Artikeltabelle alle Artikelgruppelds, die den Wert 5 haben, auf 99 verin-
dern. Ob Sie das diirfen oder nicht, entscheidet fiir Sie der folgende UPDATE - Befehl:

UPDATE ARTIKEL

SET Artikelgruppeld = 99

WHERE Artikelgruppeld =5

AND EXISTS (
SELECT *
FROM ARTIKELGRUPPE AG
WHERE AGJd = 99

Vor der zweiten Méglichkeit der Verletzung der referentiellen Integritéit schiitzt Sie nur ein
komfortables relationales Datenbankmanagementsystem und eine exakte Angabe aller refe-
rentiellen Beziechungen beim Anlegen der Tabellen oder aber eine stets aktuelle und genaue
Ubersicht iiber diese Beziehungen in Threr Datenbank. Mit Hilfe dieser Ubersicht miissen Sie
dann sicherstellen, dass bei einem UPDATE-Befehl fiir einen Primérschliissel auch alle not-
wendigen UPDATE - Befehle zum Verdndern der sich darauf beziehenden Fremdschliissel
mit ausgefiihrt werden.

10.7 Die DELETE-Anweisung und die Sicherung der referentiellen
Integritiit

Mit dem DELETE-Befehl konnen Sie Sitze aus einer Tabelle 16schen. Auch beim DELETE -

Befehl in SQL muss Thnen klar sein, dass Datenbehandlung in relationalen Systemen immer

tiber Relationen erfolgt: Die zu 16schenden Tupel einer Tabelle konnen durch eine WHERE -

Bedingung als Teilrelation charakterisiert werden und dann werden alle Tupel dieser Restrik-
tion geldscht. Entfillt diese WHERE - Bedingung, werden alle Tupel der Tabelle geloscht.

Die Allgemeine Form lautet:

DELETE FROM Tabellenname
[WHERE Bedingung)
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Beispiele:

e Thre Datenbank ist aus irgendeinem Grund nicht mehr konsistent: Sie wollen alle
Sitze aus Threr Tabelle BESTELLUNGEN l6schen, in denen Kundelds als Fremd-
schliissel stehen, zu denen es keinen Primérschliissel in der Tabelle KUNDE gibt:

DELETE FROM BESTELLUNGEN B
WHERE NOT EXISTS (
SELECT *
FROM KUNDE K
WHERE K.Jd =B.Kundeld
)

Hitten wir einfach geschrieben:

DELETE FROM BESTELLUNGEN

wiren samtliche Sitze geloscht worden.

Die Sicherung der referentiellen Integrit:it:

Sie konnen beim DELETE die referentielle Integritdt verletzen, wenn Sie einen Satz mit
einem Primérschliissel 16schen, auf den es noch Verweise eines Fremdschliissels in einer
anderen Tabelle gibt. Sie wollen z.B. die Artikelgruppe mit der Id 1 16schen, aber nur unter
der Bedingung, dass es keine Sitze in der Artikeltabelle mehr gibt, die zu der Artikelgruppe 1
gehoren. Dann schreiben Sie:

DELETE FROM ARTIKELGRUPPE AG
WHERE AGHd =1
AND NOT EXISTS  (
SELECT *
FROM ARTIKEL A

WHERE A.Artikelgruppeld = AG.Id
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Bei diesem Befehl wird, solange es noch Verweise in der Tabelle ARTIKEL auf die zu 16-
schende Artikelgruppe gibt, kein Satz in der Tabelle ARTIKELGRUPPE gelscht.

10.8 Ein alternatives Loschkonzept

Viele Datenbankverantwortliche und Programmierer lassen den Anwender Sétze aus einer
Tabelle nicht wirklich 16schen. Sie fiigen jeder Tabelle ein Attribut vom Datentyp boolean
hinzu, das z.B. IsDeleted heiflien kann. Und sie regeln nur {iber den Wert in diesem Feld, ob
ein Satz als geloscht gilt oder nicht. Das hat viele Vorteile. Unter anderem ist es auf diese
Weise leicht moglich, Loschungen wieder riickgéngig zu machen. Aber es hat einen Nachteil:
Das DBMS hat jetzt keine Chance, referentielle Integrititen umfassend zu sichern. In solch
einem Fall miissen Sie mit all den Varianten arbeiten, die wir in den Abschnitten iiber
INSERT, UPDATE und DELETE besprochen haben. Betrachten Sie noch einmal das obige
Beispiel, wo wir die Artikelgruppe mit der Id 1 16schen wollen. Jetzt nehmen wir an, in der
Tabelle ARTIKELGRUPPE gibt es ein Attribut IsDeleted und 16schen bedeutet: Der Wert
dieses Attributs wird auf frue gesetzt. Zusétzlich nehmen wir an:

Auch in der Tabelle ARTIKEL gibt es ein Attribut IsDelefed und nur die Sitze, bei denen
IsDeleted = false ist, sind giiltige, ,,vorhandene* Sitze.

Dann miissen wir dieses Loschen, bei dem auch noch die referentielle Integritit mitgesichert
werden soll, folgendermallen programmieren:

UPDATE ARTIKELGRUPPE AG

SET AG.IsDeleted = true
WHERE AG.Id =1
AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM ARTIKEL A
WHERE A.IsDeleted = false
AND A.Artikelgruppeld = AG.Id

Bitte glauben Sie mir, dass es sich allemal lohnt, iiber eine solche Modellierung nachzuden-
ken, auch wenn die SQL-Befehle zunéchst etwas kompliziert aussehen.



10.9 Zusammenfassung

10.9 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel systematisch die Sprache SQL und ihre einzelnen Be-
fehle besprochen. Dazu gehorten:

e  Die Datentypen (Abschnitt 10.1)

e CREATE TABLE (Abschnitt 10.2) mit den verschiedensten Moglichkei-
ten der Festlegungen von Attributeigenschaften und Integritétsregelungen

e  DROP TABLE (Abschnitt 10.3)
e  Der SELECT-Befehl (Abschnitt 10.4)

In diesem Abschnitt haben wir die verschiedensten Bestandteile des SELECT-
Befehls genau studiert. Die folgenden Stichpunkte sollen Sie noch einmal daran
erinnern, wie wir vorgegangen sind:

e  Diskussion von ALL | DISTINCT in der Projektionszeile
e  Erkldrung der Bestandteile der FROM-Zeile

e Bei der Erklirung der WHERE-Zeile haben wir die verschiedensten
Moglichkeiten diskutiert, Bedingungen zu formulieren. Dazu gehorten
neben den Standardarten und ihren Verkniipfungen die Operatoren IN und
BETWEEN ... AND, der NULL-Operator, Musterabfragen mit LIKE
und Unterabfragen mit IN und EXISTS.

e  Dann haben wir sehr genau das Arbeiten mit Aggregatfunktionen und die
GROUP BY-Klausel diskutiert.

° Wir haben die ORDER BY-Klausel untersucht.

Und wir haben zum Abschluss dieses sehr langen Abschnitts alle moglichen For-
men von JOINS (einschlieBlich des duBieren Joins) betrachtet.

Unsere weiteren Themen waren:

e  Der INSERT-Befehl und die Moglichkeit, durch geeignete eigene SQL-
Programmierung bei einem INSERT die referenticlle Integritdt zu sichern
(Abschnitt 10.5)

e  Der UPDATE-Befehl und die Moglichkeit, durch geeignete eigene SQL-
Programmierung bei einem UPDATE die referentielle Integritit zu si-
chern (Abschnitt 10.6)

267
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e  Der DELETE-Befehl und die Moglichkeit, durch geeignete eigene SQL-
Programmierung bei einem DELETE die referentielle Integritit zu si-

chern (Abschnitt 10.7)

SchlieBlich habe ich Thnen noch eine alternative Form der Datenmodellierung vor-
gestellt, bei der Sie die Techniken aus den INSERT -, UPDATE - und DELETE -
Abschnitten zur Sicherung der referentiellen Integrititen dringend brauchen. (Ab-

schnitt 10.8)

SQL



Ubungsaufgaben 269

Ubungsaufgaben

Grundlage fiir alle SQL-Aufgaben ist die Datenbank Allerhand, die im 5. Kapitel ausfiihrlich
vorgestellt wurde.

1. Legen Sie mit einem SQL - Befehl eine neue Tabelle PERSON_KURZ mit den Fel-
dern

Kurz Id , Kurz Name

an. Machen Sie das so, dass Kurz_Id der Primérschliissel wird und fiir Kurz Name
NULL-Werte nicht erlaubt sind. Kurz Id sei vom Datentyp int, Kurz Name vom
Datentyp varchar(30). Uberpriifen Sie, ob Thre Setzungen richtig gemacht wurden.

2. (Unbedingte Anzeigen)
Schreiben Sie SELECT - Befehle fiir die folgenden Anzeigen:
a) Zeige alle Orte an, die in der Tabelle PERSON vorkommen

b) Zeige alle Orte an, die in der Tabelle PERSON vorkommen, aber so, dass je-
der Ort nur einmal angezeigt wird

3. (Restriktionen und Projektionen)

Schreiben Sie SELECT - Befehle fiir die folgenden Anzeigen. Lassen Sie sich in je-
der Aufgabe immer sowohl alle Attribute oder nur ausgewdihlte Attribute anzeigen:

a) Zeige alle Personen an, die in Bonn wohnen

b) Zeige alle Artikel, die teurer als 1000.- DM sind.

c) Zeige alle Artikel des Lieferanten mit der Id 6

d) Zeige alle Artikel, deren Preis zwischen 100.- und 500.- liegt

e) Zeige alle Artikel der Lieferanten mit den Ids 4,5,6

f) Zeige alle Artikel, die nicht von den Lieferanten 4,5 oder 6 kommen

g) Zeige alle Personen aus den Léndern Frankreich, Italien, Schweiz
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h) Zeige alle Personen, die nicht in Frankreich, Italien oder der Schweiz wohnen
i) Zeige alle Artikel mit der Artikelgruppeld 1, die teurer als 10.- sind
1) Zeige alle Personen, deren Name mit M anfingt

k) Zeige alle Personen, deren Name mit n , r oder s aufthort

Schreiben Sie mit Hilfe von Unterabfragen die folgenden Anzeigen. Losen Sie die
Aufgaben sowohl mit dem IN - Operator als auch mit dem EXISTS-Operator

a) Zeige die Ids aus der Tabelle KUNDE von allen Kunden, die etwas bestellt

haben
b) Zeige die Namen aller Kunden, die etwas bestellt haben.
c) Zeige die Namen aller Kunden, die Bestellungen von mehr als 50 Stiick ei-

nes Artikels aufgegeben haben.

d) Zeige die Namen aller Kunden, die den Artikel mit der Bezeichnung
'Hilfsmotoren' bestellt haben

(Aggregatfunktionen)

a) Zeigen Sie die grofite Bestellmenge in der Tabelle Bestellungen

b) Zeigen Sie alle Attribute der Sitze in der Tabelle Bestellungen, bei denen die
Bestellmenge gleich der kleinsten iiberhaupt vorkommenden Bestellmenge ist

c) Zeigen Sie Id und Bezeichnung der Artikel an, deren Bestellmenge in der
Tabelle Bestellungen maximal ist

d) Finde Sie fiir jeden Kunden die Bestellung mit der geringsten Menge. Losen
Sie diese Aufgabe zunichst so, dass Sie nur die Attribute aus der Tabelle Be-
stellungen, also Id, Kundeld, Artikelld, Menge und Datum sehen

e) Wie Aufgabe 5d) - aber jetzt sollen auch noch Kundenname und Vorname
aus der Tabelle PERSON mit angezeigt werden (Ihr erster Join in SQL)
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6.

(Aggregatfunktionen)

a) Finden Sie die Anzahl der Bestellungen des Artikels mit der Artikelld 18
b) Finden Sie die Anzahl der Bestellungen des Artikels Banane

c) Finden Sie die Anzahl der Bestellungen ecines Artikels der Artikelgruppe
Kleinteile

d) Finden Sie fiir jeden Kunden die Anzahl der verschiedenen Artikellds, die er
bestellt hat. Ausgegeben werden sollen: Name und Vorname des Kunden und
die Anzahl der verschiedenen Arfikellds, die er bestellt hat - absteigend nach
der Artikelld - Anzahl sortiert

e) Finden Sie fiir jeden Kunden die Gesamtmenge aller Artikel, die er bestellt
hat. Ausgegeben werden sollen: Name und Vorname des Kunden und die Ge-
samtmenge aller Artikel, die er bestellt hat - absteigend nach der Menge sor-
tiert

f) Finden Sie fiir jeden Kunden die Gesamtbetrag, den er an Sie bezahlt hat
bzw. zu bezahlen hat. Ausgegeben werden soll: Name und Vorname des Kun-
den und der Gesamtbetrag - absteigend nach dem Gesamtbetrag sortiert

2) Finden Sie fiir jeden Lieferanten die Anzahl der verschiedenen Artikel, die er
liefert. Ausgegeben werden sollen: Name und Vorname des Lieferanten und
die Anzahl der Artikel, die er liefert - absteigend nach der Artikelanzahl sor-
tiert

(Joins)

a) Ermitteln Sie die Daten aus der Tabelle ARTIKEL von allen Artikeln, die der
Kunde Arnold Hau bestellt hat

b) Ermitteln Sie die Namen und Vorname aller Kunden, fiir die keine Bestellun-
gen vorliegen

c) Finden Sie fiir jeden Kunden die Gesamtbetrag, den er an Sie bezahlt hat
bzw. zu bezahlen hat. Ausgegeben werden soll Kundenname und Gesamtbe-
trag - aufsteigend nach dem Gesamtbetrag sortiert, aber nur fiir die Kunden,
bei denen dieser Gesamtbetrag gréBer als 1000.- ist

d) Ermitteln Sie den durchschnittlichen Geldwert aller Bestellungen

e) Geben Sie die Daten aller Bestellungen aus, deren Geldwert grofler als der
durchschnittliche Geldwert aller Bestellungen ist (natiirlich ohne die explizite
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Wertangabe aus der vorigen Aufgabe zu benutzen). Ausgegeben werden sol-
len die Daten der Tabelle BESTELLUNGEN dazu der jeweilige Geldwert -
aufsteigend nach Geldwert sortiert

Zeigen Sie jede Bestellung an und — falls die Bestellung bereits erledigt wur-
de — dazu noch das Commitdatum. Sortieren Sie die Anzeige absteigend nach
dem Commitdatum.

Zeigen Sie jeden Kunden mit seinem Namen und seiner Kundennr an und —
falls dieser Kunde auch noch etwas bestellt hat — die zugehorigen Bestellda-
ten.

Zeigen Sie jeden Kunden mit seinem Namen und seiner Kundennr an und die
Anzahl seiner Bestellungen. Es sollen auch die Kunden mit keiner Bestellung
angezeigt werden. Sortieren Sie abwirts nach der Anzahl der Bestellungen.

(Insert und referentielle Integritit)

Sie wollen in die Tabelle BESTELLUNGEN (Id, Kundeld, Artikelld, Menge,
Bestelldatum) den Satz (99 , 14, 15 , 100) einfiigen. Geben Sie hierfir den SQL -
Befehle an, der gleichzeitig die referentielle Integritdt beziiglich der Tabellen
KUNDE und ARTIKEL mit iiberpriift.

(Update)

a)

b)

Erhéhen Sie den Preis aller Artikel, deren Bestellmenge in der Tabelle
BESTELLUNGEN iiberdurchschnittlich hoch ist, um 12%

Erniedrigen Sie die Preise aller Artikel um 5%, fiir die keine Bestellungen vor-
liegen

(Delete und referentielle Integritt)

Sie wollen den Lieferanten mit der Id 3 16schen. Geben Sie ein einziges SQL-
Statement an, mit dem dieser Lieferant genau dann geloscht wird, wenn er nicht in
der Artikel-Tabelle als Lieferant eines Artikels gefiihrt wird.
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Zu den wichtigsten Qualifikationen eines guten Informatikers gehort die Féhigkeit, den Aus-
schnitt der realen Welt, den ihm der Anwender prisentiert, fiir ein zu erstellendes System zu
strukturieren. Der Anwender, der potentielle Kunde, Thr Auftraggeber schildert Thnen in sei-
ner anwendungsorientierten Sprache sein System und die Aufgaben, die in diesem System in
Zukunft von der EDV erledigt werden sollen — Sie miissen das tibersetzen in lThre Sprache der
Informatik und miissen eine moglichst gute Struktur fiir die Objekte und Daten entwerfen, die
es Thnen erlaubt, ein fehlerfreies, leicht zu wartendes und gut erweiterbares Produkt zu erstel-
len. Fehler, die Sie in dieser Entwurfsphase machen, werden Sie den gesamten Lebenszyklus
des Produktes lang auf sehr lastige Weise begleiten und kosten Sie im Allgemeinen viele
Mann- bzw. Fraustunden.

Zur Modellierung der Datenstrukturen und zum Tabellenentwurf brauchen Sie eine Technik,
mit der Sie kontrollieren konnen, ob Ihre Entwiirfe, Thre Abstraktionen sich in Ubereinstim-
mung mit den Bedeutungen befinden, die sie in der Welt des Anwenders reprisentieren sol-
len. Das Fremdwort fiir "Bedeutung", besser noch: fiir den Inhalt eines Wortes oder Begriffes
ist Semantik und das, was Sie also brauchen, ist eine Technik der semantischen Datenmodel-
lierung. Man nennt das auch ein semantisches Datenmodell. Zum Beispiel haben die Begrif-
fe Wertebereich, Schliisselkandidaten und Fremdschliissel in unserem relationalen Modell
alle mit Problemen der Semantik zu tun.

Alle semantischen Entwurfsmethoden sind so genannte Top-Down-Methoden, denn sie be-
ginnen mit einem hohen Grad an Abstraktion und enden schlieBlich mit dem konkreten Da-
tenbankentwurf.

Ich werde in diesem Kapitel mit Thnen eine der bekanntesten Methoden in diesem Bereich
diskutieren: Das Entity/Relationship-Modell von Peter Pi-Shan Chen, im Folgenden stets
E/R-Modell genannt. Chen hat dieses Modell 1976 in einem Aufsatz erstmals vorgestellt
[Chen] und es hat sich sehr schnell weltweit durchgesetzt. Ein wichtiger Bestandteil dieses
E/R-Modells ist eine Diagrammtechnik, mit der man die analysierten Strukturen veranschau-
lichen kann. Auch hierfiir werden Sie ein Verfahren kennen lernen.

Wir werden — um diese Technik verstehen zu konnen — die beiden Begriffe Entity und Rela-
tionship zunichst gesondert diskutieren. Dabei wird sich herausstellen, dass die Entitdten, —
besser noch: die Entitétsklassen — die man bei der semantischen Analyse einer Anwenderwelt
findet, die Grundlage fiir die ersten Tabellenentwiirfe liefern. Wir werden davon ausgehen:

o FEine Entitétsklasse entspricht einer Tabelle
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Dieser erste Teil ist die so genannte Entity-Analyse.

Das néchste, was man untersuchen muss, sind die Beziehungen zwischen den verschiedenen
bis dahin gefundenen Tabellen/Entitédtsklassen. Wir werden zeigen, dass es fiir gewisse Be-
ziehungen noétig ist, eigene Beziehungs-Tabellen anzulegen. Dieser Teil der Untersuchung
heifit nach dem englischen Wort fiir Beziehung: Relationship-Analyse

Beides: die Untersuchung der Entitédten und die Untersuchung der Beziehungen sind Teil der
semantischen Datenanalyse.

Bitte beachten Sie, dass wir uns erneut dem Begriff der Relation anndhern werden. Aber
diesmal kommen wir von einer nochmals anderen Seite. Es ist die dritte Komponente unseres
frohlichen Sternmarsches zum Relationsbegriff. Wir kommen nicht von der Mathematik mit
ihrer Strukturierung von mengentheoretischen Kreuzprodukten und wir kommen nicht von
der implementierten Tabelle der Datenverarbeitung. Wir kommen direkt aus der ,,Anwen-
der-Realitit*.

Trotzdem ist das erste, was wir brauchen, eine Definition:

Definition:

Es soll eine Teilmenge der realen Welt, die aus Objekten, Eigenschaften dieser Ob-
jekte und Beziehungen zwischen diesen Objekten besteht, in einer Datenbank ab-
gebildet werden. Dann nennen wir die Gesamtheit dieser Objekte, Objekteigen-
schaften und Beziehungen den Systemrelevanten Ausschnitt der Realitit

Es gilt:

e Eine Entity/Relationship-Analyse ist eine Entity/Relationship-Analyse
des Systemrelevanten Ausschnitts der Realitét

e Das daraus resultierende Entity/Relationship-Modell ist ein Enti-
ty/Relationship-Modell fiir den Systemrelevanten Ausschnitts der Realitét
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11.1 Entititen und Entititenklassen

Chen definiert in [Chen] eine Entitiit als "a thing, which can be distinctly identified" — also
als etwas, was klar und eindeutig bestimmt werden kann. Diese Definition enthélt (fast) alles,
was notig ist, um den Begriff Entitét fiir unsere Zwecke zu verstehen und anzuwenden. Las-
sen Sie mich, ehe wir das genauer besprechen, zwei Worte zur Entstehungsgeschichte dieses
Begriffes erzéhlen:

Wie Sie sich denken konnen, liegt der Ursprung solch eines ,,gelehrten* Wortes in einer der
klassischen Sprachen der Antike, in diesem Falle im Lateinischen. Dort gibt es das Wort ens,
es hat zwei Bedeutungen ,,seiend” (moderner ausgedriickt: ,,existierend) oder ,,das Ding".
Aus diesem Wort ens ist dann das deutsche Fremdwort Entitdt entstanden (entity im Engli-
schen). Mit diesem Begriff meint man die Existenz eines Dinges und dieser Begriff hat Jahr-
hunderte lang in der Philosophie eine grof3e Rolle gespielt.

Ich mochte Thnen zeigen, dass die Definition von Chen: eine Entitét ist "a thing, which can be
distinctly identified", also: ,.eine Entitit ist ein Ding, das eindeutig identifiziert werden
kann“ auf wirklich geniale Weise definiert, was wir brauchen. Wir machen einen kleinen
Zusatz zu dem Ansatz von Chen:

Definition:

Gegeben sei ein Systemrelevanter Ausschnitt der Realitit, der analysiert werden
soll. Dann ist jedes Ding,

e das in diesem Systemrelevanten Ausschnitt der Realitit mehrere Eigen-
schaften hat und

e auf Grund dieser Eigenschaften eindeutig identifiziert werden kann

eine Entitit (dieses Systemrelevanten Ausschnittes der Realitdt). Wir nennen — in
Ubereinstimmung mit unserer friiheren Definition in Kapitel 2 — die Eigenschaften
dieses Dinges seine Attribute, die jeweils die entsprechenden Attributwerte an-
nehmen. (Viele Autoren sprechen in diesem Zusammenhang auch von ,,Properties*
— ich werde mich dem nicht anschlie8en, ich finde, wir haben in diesem Zusam-
menhang gentigend viele Fachbegriffe eingefiihrt.)

Dieser Systemrelevanten Ausschnitt der Realitét definiert nicht nur, dass Dinge diesem Aus-
schnitt fremd sind und nicht hineingehdren. Ich méchte das als eine horizontale Grenzzie-
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hung auf gleicher Ebene bezeichnen. Sondern er definiert auch die Genauigkeit, mit der die
Dinge angesehen werden, die Stirke der Lupe, mit der die Dinge betrachtet werden.

Es wird Zeit fiir Beispiele.
Erstes Beispiel:

Sie wollen eine Datenbank tiber Multinationale Konzerne anlegen. In diesem Systemrele-
vanten Ausschnitt der Realitdt gibt es Personen, aber sie haben keinerlei Eigenschaften,
die eine eindeutige Identifizierung erlauben. Die ,,Lupe®, mit der ich in diesem System
auf die Personen schaue, ist viel zu unscharf, um einzelne Individuen zu erkennen. Also
sind in diesem Systemrelevanten Ausschnitt der Realitét die meisten Personen, die hier
vorkommen, keine Entitédten.

Zweites Beispiel:

Sie wollen (erinnern Sie sich an das erste Kapitel) eine Adressdatenbank anlegen. Dann
gibt es in dem dazugehdorigen Systemrelevanten Ausschnitt der Realitdt Personen. Diese
Personen haben unterschiedliche Eigenschaften, die sie zu wohl unterschiedenen, zu dis-
tinkten Objekten werden lassen. Sie haben z.B. unterschiedliche Adressen und Adressen
gehoren auf jeden Fall zum Systemrelevanten Ausschnitt der Realitdt. Dasselbe gilt fiir
Telefonnummern. Also ist hier jede Person ein Ding, das eindeutig von allen anderen
Dingen unterschieden werden kann. Also ist in diesem Systemrelevanten Ausschnitt der
Realitét jede Person eine Entitit.

Anmerkung: Solche ,,.Dinge* (?) wie Hausnummern oder Telefonnummern sind in diesem
Realitdtsausschnitt natiirlich auch eindeutig identifizierbar, aber sie werden keine Entita-
ten, denn sie haben — wieder in diesem Systemrelevanten Ausschnitt der Realitdt — keine
Attribute, sie sind selber Attribute.

Gruppenbildung oder besser: Klassenbildung

In der Analyse werden gewisse Entititen zu Gruppen oder zu Klassen zusammengefasst.
Diese Klassen sind dann die ersten Kandidaten fiir Tabellen unserer Datenbank. Wie passiert
das? Bitte machen Sie sich klar, dass in unserer Sprache andauernd etwas Ahnliches passiert.
Winston Churchill, Bismarck, Hans-Dietrich Genscher bezeichnen wir — je nach dem fiir uns
interessanten Blickwinkel auf die Realitit — als Personen, als Ménner, als Politiker oder als
Memoirenschriftsteller oder, oder, oder ... Alle diese Begriffe sind Klassenbegriffe, Abstrak-
tionen, die stets eine Menge von Entititen umfassen.
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Wie findet nun die Klassifizierung in unserer Entititen-Analyse eines Systemrelevanten
Ausschnittes der Realitiit statt:

Es gilt:

e alle Entitéten, die mit der gleichen Kombination von Attributen beschrieben werden
und fiir die es auBerdem ein Attribut gibt, dass genau fiir diese Entitdten den glei-
chen Attributwert hat, werden zu einer Entitétenklasse zusammengefasst.

Beispiel:

In unserem Warenhaus Allerhand gibt es u.a. die Dinge:

Altsaxophon, Computer, Drucker, Joghurt, Schreibtisch.

Alle diese Dinge haben in unserem Systemrelevanten Ausschnitt der Realitdt die fol-
genden Eigenschaften:

1. Sie sind alle Artikel aus dem Artikelsortiment des Warenhauses Allerhand

2. Sie haben alle eine Artikelnummer. Genauer: Es gibt ein Attribut mit dem
Namen Artikelnummer und jedem dieser Dinge ist ein Attributwert dieses
Attributs zugeordnet.

3. Sie haben alle eine Bezeichnung. Genauer: Es gibt ein Attribut mit dem
Namen Bezeichnung und jedem dieser Dinge ist ein Attributwert dieses
Attributs zugeordnet.

4. Sie gehoren alle jeweils einer der zehn Artikelgruppen an. Genauer: Es gibt
ein Attribut mit dem Namen Artikelgruppe und jedem dieser Dinge ist ein
Attributwert dieses Attributs zugeordnet.

5. Sie werden alle jeweils von einem der Lieferanten des Warenhauses ,,Aller-
hand & Co.*“ geliefert. Genauer: Es gibt ein Attribut mit dem Namen
Lieferant und jedem dieser Dinge ist ein Attributwert dieses Attributs zu-
geordnet.

6. Fiir jedes dieser Dinge wird eine Bestandsmenge gefiihrt. Genauer: Es gibt
ein Attribut mit dem Namen Bestandsmenge und jedem dieser Dinge ist ein
Attributwert dieses Attributs zugeordnet.

7. Fir jedes dieser Dinge ist ein Preis festgelegt. Genauer: Es gibt ein Attribut
mit dem Namen Preis und jedem dieser Dinge ist ein Attributwert dieses
Attributs zugeordnet.
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Das bedeutet: Alle diese Entitidten werden mit der gleichen Kombination von Attri-
buten beschrieben. Das Attribut, die Eigenschaft, die ihnen allen gemein ist, ist die
Tatsache, dass sie alle Artikel aus dem Artikelsortiment des Warenhauses Allerhand
sind. Wir definieren also eine Entititenklasse Artikel, zu der all diese konkreten En-
titdten gehoren.

Wir werden dieses Beispiel jetzt weiter ausbauen bis wir eine vollstdndige E/R-Analyse unse-
rer Warenhaus-Welt gemacht haben. Ich hoffe, ich habe Thnen verdeutlichen konnen, dass
zum Beginn einer solchen Analyse eine moglichst gute Beschreibung des Systemrelevanten
Ausschnitts der Realitét stehen muss.

Einige von Thnen werden jetzt sagen: ,,Gut und schon, aber sagen Sie uns hier nicht gerade,
dass man am Anfang der Analyse schon das Ende kennen muss?“ Das ist definitiv nicht so.
Am Anfang steht eine vollig unstrukturierte Sammlung von Begriffen, Dingen, Eigenschaften
und Beziehungen. Es ist sogar wichtig, dass Sie nicht zu frith mit der Strukturierung, der
Entititenanalyse anfangen. Zu friih heiBt: Ehe Sie einen moglichst vollstandigen Uberblick
iiber die Bestandteile des Systemrelevanten Ausschnitts gewonnen haben. Mangelnde Kennt-
nis von Komponenten kann eine falsche Strukturierung zur Folge haben. Zu frith kann auch
heiflen: Sie ibernehmen ungefragt eine ,,Klassenbildung®, die der Anwender in seiner bishe-
rigen Welt vorgenommen hat, ohne geniigend griindlich zu tiberpriifen, ob diese Logik Thren
Anspriichen, den Anspriichen einer redundanzfreien relationalen Datenbankwelt geniigt.

In meinem Vorlesungsskript, aus dem dieses Buch hervorgegangen ist, habe ich geschrieben:

Es gibt keinen formalen Algorithmus, in den Sie Ihre Beschreibung der realen Welt
hineingeben konnen und der den optimalen E/R-Entwurf liefert —zumindest kenne ich
keinen. Je mehr Erfahrung Sie in diesem Bereich haben, desto besser werden Ihre
Modellierungen und desto weniger Fehler machen Sie.

Das empfinde ich mittlerweile als viel zu skeptisch. Wenn Sie solche Texte lesen, lassen Sie
sich nicht mutlos machen. Oft (zumindest war das bei mir der Fall) schreibt man so etwas,
weil man es nicht besser erkliren kann. Nehmen Sie sich lieber als Ubungsbeispiele kleine
Ausschnitte aus der Realitit, die Sie versuchen, zu modellieren:

e Eine Verwaltung Ihrer Bibliothek mit Entleihvorgéngen
e Eine Verwaltung Ihrer Musik- und Filmdokumente auf Vinyl, CDs, DVDs usw.
e Eine Terminplanung

e Einen Vokabeltrainer fiir verschiedene Fremdsprachen

Usw., usw.
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Die Schritte, die wir bisher besprochen haben, waren:

Beschreiben Sie moglichst vollstindig, aber unstrukturiert den Systemrelevanten
Ausschnitt der Realitét

Beschreiben Sie Attribute und Entitéiten dieses Realitidtsausschnitts

Fassen Sie die Welt Ihrer Entitéiten zu Entitdtenklassen zusammen.

11.2 Eine Analyse unseres Versandhauses ""Allerhand & Co"

Bei der Analyse unseres Versandhauses "Allerhand & Co" konnten wir z.B. die folgenden
Entitdtenklassen bestimmen:

ARTIKEL
KUNDE
LIEFERANT

Bei ndherer Betrachtung féllt uns folgendes auf:

Die Entitdtenklassen KUNDE und LIEFERANT haben sehr viele gemeinsame Attri-
bute, wir entwerfen deshalb eine Entitdtenbasisklasse (korrekterweise spricht man in
der Welt der Entititen von einer Superklasse) PERSON, fiir welche die Entiti-
tenklassen KUNDE und LIEFERANT Spezialisierungen sind. In der Literatur fin-
den Sie fiir solche Spezialisierungen oft die Bezeichnung Subklasse.

Nichts von dem, was wir bisher diskutiert haben, legt Thnen nahe, aus der Artikel-
gruppe eine Entitit zu machen. Sie hat nicht mehrere Attribute, lediglich ihre Be-
zeichnung. Sie existiert nicht einmal als ein konkretes Ding, was man anfassen kann.
Sie ist von ihrer Attributwelt her so uninteressant wie der Name, die Strasse oder
etwas Ahnliches. Wir entscheiden uns trotzdem dafiir, eine Entititenklasse
ARTIKELGRUPPE einzurichten weil uns der Anwender mitgeteilt hat, dass Arti-
kelgruppen noch andere, fiir die Charakterisierung der Artikel wichtige Eigenschaf-
ten, also Attribute, haben werden, die aber erst spéter festgelegt werden. Das zwingt
uns, von Anfang an eine eigene Entitdtsklasse bzw. eine eigene Tabelle fiir die Arti-
kelgruppen vorzusehen, da wir nur so eine einheitliche Speicherungslogik bei den
Bezeichnungen der Artikelgruppen garantieren konnen. Nur wenn ,,Kleinteile* bei
allen Artikeln dieser Artikelgruppe ,,Kleinteile* und nicht einmal , kleine Teile* oder
»Kleint.“ oder dhnlich heilen, konnen den Artikelgruppen spéter auch andere Ei-
genschaften oder Verarbeitungslogiken zugeordnet werden.
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Es kann Thnen in Threr spéteren Berufspraxis zuweilen passieren, dass der Kunde/spitere
Anwender Sie erst auf Thr Nachfragen oder vielleicht auch gar nicht von solchen moglichen
Erweiterungen des von lhnen zu erstellenden Systems informiert. Besonders im letzteren
Falle kann es dann, wenn die Erweiterung eingefiihrt werden soll, zu groflere Schwierigkeiten
kommen. Darum versuchen Sie ein Gespiir dafiir zu entwickeln, welche Eigenschaften und
Attribute selber das Potential in sich tragen, Entititen zu werden und Attribute zu besitzen,
die in dem Systemrelevanten Ausschnitt der Realitdt ausgewertet und gepflegt werden sollen.
Das sind dann Kandidaten fiir eigene Entitétsklassen. Wenn Sie ein solches Gespiir entwi-
ckeln, konnen Sie dem Anwender Thres Systems viel konkretere Fragen stellen und Missver-
stindnisse vermeiden.

ARTIKELGRUPPE

ARTIKEL

KUNDE LIEFERANT

v
PERSON

Bild 11-1 Erster Schritt eines E/R-Diagramms fiir unser Warenhaus Allerhand. Entitdatenklassen ohne
Attribute und Beziehungen
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Wir beginnen also mit den folgenden Entitdtenklassen:

e ARTIKELGRUPPE

e ARTIKEL
e PERSON
e KUNDE

e LIEFERANT

In der entsprechenden E/R-Diagrammtechnik zeichnet man die Entitdtenklassen als Recht-
ecke. Unsere Vererbungshierarchie kennzeichnen wir dabei mit den aus der UML gebréduchli-
chen Symbolen. Wir ,,starten* also mit dem Diagramm aus Bild 11-1.

Dieses Diagramm werden wir im Verlaufe unserer Diskussion weiter vervollstindigen.

11.3 Die Abbildung der Eigenschaften im E/R-Diagramm

Eigenschaften bzw. Attribute kénnen

e cinfach oder — wie z.B. die Adresse — aus anderen einfachen Eigenschaften zusam-
mengesetzt sein

e ein Schliissel sein

e bei einigen Entitéten einer Entitdtenklasse nicht vorliegen (unsere beriihmt beriich-
tigten NULL-Werte)

Fiir die Diagrammtechnik gelten die folgenden Regeln:

e Eigenschaften werden als Ellipsen dargestellt, in denen der Name der Eigenschaft
steht und die mit der Entitét (oder Bezichung), zu der sie gehoren, durch einen Strich
verbunden sind.

e Falls die Eigenschaft zusammengesetzt ist, werden die einzelnen Komponenten wie-
der als Ellipsen gezeichnet, die mit dem zusammengesetzten Namen verbunden
werden.

e Schliissel-Eigenschaften werden unterstrichen.

e  Wertebereiche werden nicht gezeichnet.

Wir wollen unser Beispieldiagramm jetzt um einige Eigenschaften erweitern. Betrachten Sie
dazu Bild 11.2
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(W) G

ARTIKELGRUPPE

ARTIKEL

KUNDE LIEFERANT

CSirasse
Cor >

A 4

Bild 11-2 Zweiter Schritt eines E/R-Diagramms fiir unser Warenhaus Allerhand. Entitdten mit (einigen)
Attributen, aber ohne Beziechungen

Das Prinzip sollte klar sein, ich habe aus Platzgriinden nicht alle Attribute der einzelnen Enti-
titenklassen eingezeichnet.
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11.4 Beziehungen zwischen Entitéitenklassen

Zwischen Entitdtenklassen konnen Beziehungen bestehen. Offensichtlich besteht zum Bei-
spiel eine Beziehung zwischen den Entititen aus ARTIKEL und ARTIKELGRUPPE. Die
Anzahl der Entitdtenklassen, die an einer Beziehung beteiligt sind, nennt man den Grad
dieser Beziehung (nicht zu verwechseln mit dem Grad einer Relation). Falls jedes Exemplar
einer Entitdtenklasse E an einer Beziehung B beteiligt ist, heifit diese Beteiligung total, an-
dernfalls partiell. Da bei unserem Beispiel jeder Artikel zu einer Artikelgruppe gehoren soll,
handelt es sich hier um eine totale Assoziation oder Beteiligung. Umgekehrt ist die Beteili-
gung der Artikelgruppen an dieser Beziehung nur partiell, denn es gibt bzw. kann Artikel-
gruppen geben, zu denen es noch keine Artikel gibt oder zu denen es keine Artikel mehr gibt.

Das E/R-Modell unterscheidet 3 Arten von Beziehungen (wir diskutieren sie zunéchst nur am
Beispiel von Beziehungen vom Grad 2):

e 1:1-Beziehungen:

Zwischen zwei Entitdtenklassen E1 und E2 besteht eine 1:1-Beziehung genau dann,
wenn zu jedem Exemplar aus E1 nur hochstens 1 Exemplar der Entitdtenklasse E2
gehort und umgekehrt wenn zu jedem Exemplar aus E2 nur hochstens 1 Exemplar
der Entititenklasse E1 gehort. Ein Beispiel ist bei uns die Beziehung zwischen den
Entitétenklassen PERSON und KUNDE.

e 1:m-Bezichungen bzw. m:1-Beziechungen:

Zwischen zwei Entititenklassen E1 und E2 besteht eine 1:m-Beziehung genau dann,
wenn zu jedem Exemplar aus E1 mehrere Exemplare der Entitdtenklasse E2 gehoren
konnen aber umgekehrt zu jedem Exemplar aus E2 hochstens 1 Exemplar der Entita-
tenklasse E1 gehort. Ein Beispiel fiir eine 1:m-Beziehung ist bei uns die Beziechung
zwischen den Entitdtenklassen ARTIKELGRUPPE und ARTIKEL: Zu einer Artikel-
gruppe konnen mehrere Artikel gehoren, ein Artikel gehort jedoch nur zu hochstens
einer Artikelgruppe.

e m:m-Beziehungen:

Zwischen zwei Entititenklassen E1 und E2 besteht eine m:m-Beziehung genau
dann, wenn zu jedem Exemplar aus E1 mehrere Exemplare der Entitdtenklasse E2
gehoren konnen und umgekehrt wenn zu jedem Exemplar aus E2 mehrere Exempla-
re der Entitdtenklasse E1 gehoren konnen. Ein Beispiel fiir eine m:m-Beziehung ist
bei uns die Beziehung BESTELLUNGEN zwischen den Entitdtenklassen ARTIKEL
und KUNDE: Ein Artikel kann von mehreren Kunden bestellt werden genauso, wie
ein Kunde mehrere Artikel bestellen kann.

Man nennt ganz allgemein bei einer a:b-Beziehung a und b die Kardinalitiiten dieser Bezie-
hung. Fiir die Diagrammtechnik gelten die folgenden Regeln:
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Jede Beziehung wird als eine Raute gezeichnet, die mit dem Namen der Beziehung versehen
wird. Die zu der Beziehung gehorigen Entitétenklassen werden durch Linien mit dieser Raute
verbunden. Die Linien zwischen den Entitidten werden mit den Zeichen "1" oder "m" gekenn-
zeichnet, je nachdem es sich um eine 1:1, 1:m, m:1 oder m:m-Bezichung handelt. Und zwar
werden bei diesem Modell diese Zahlen bzw. Zahlsymbole immer auf die Seite der Raute
geschrieben, wo die Entitdt steht, zu der sie gehoren. Leider gibt es Modelle, wo diesbeziig-
lich genau umgekehrt verfahren wird. Um es vollig klar zu machen: Abbildung 11.3 zeigt
Ihnen, wie ich die Kardinalititen bei Beziehungen in einem E/R-Diagramm im Falle einer
1:m-Beziehung notieren mochte.

ARTIKELGRUPPE
1

m
ARTIKEL

Bild 11-3 Bezichung AG_ BEZIEHUNG zwischen ARTIKELGRUPPE und ARTIKEL mit eingezeich-
neten Kardinalitéten.

In der darauf folgenden Abbildung 11.4, die Ihnen das gesamte E/R-Modell unseres Kauf-
hauses Allerhand zeigen soll, fehlen die 1-1-Beziehungen zwischen PERSON und KUNDE,
bzw. PERSON und LIEFERANT, da wir diese Beziehungen schon als Unterklassen charakte-
risiert haben.
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(@) Gt

ARTIKELGRUPPE
1

m
ARTIKEL m

BESTELLUNGEN ARTIKEL LIEF

KUNDE LIEFERANT

A 4

..> PERSON

e

Bild 11-4 Dritter Schritt eines E/R-Diagramms fiir unser Warenhaus Allerhand. Entitdten mit (einigen)
Attributen und mit Bezichungen




11.5 Der Datenbankentwurf mit Hilfe des E/R-Modells 287

11.5 Der Datenbankentwurf mit Hilfe des E/R-Modells

Sie konnen nach den folgenden Regeln verfahren:

1. Aus jeder Entititenklasse machen Sie eine Relation, also eine Tabelle mit den analy-
sierten atomaren Eigenschaften als Attributen. Die unterstrichenen Eigenschaften
werden zu den Schliisselkandidaten bzw. zum Primérschliissel. Eigenschaften, deren
Wert eine Entitét aus einer anderen Entititenklasse ist, werden durch Fremdschliissel
reprasentiert.

So erhalten Sie in unserem Beispiel zunidchst die Tabellen ARTIKELGRUPPE,
ARTIKEL, KUNDE, LIEFERANT und PERSON

2. 1:1-Beziehungen zwischen Entitdten sollten nicht vorkommen, denn bei einer sol-
chen Beziehung spricht viel dafiir, dass es sich um eine einzige Entitdt handelt, so-
dass alle analysierten Eigenschaften in einer einzigen Tabelle oder Relation gespei-
chert werden.

Es gibt Ausnahmen: Betrachten Sie unser Unterklassen-Beispiel PERSON —
KUNDE. Hier haben Sie den Fall, dass nicht alle Exemplare Threr Entitdtenklasse
PERSON auch KUNDE sind. Stellen Sie sich vor, der Anwender mdchte in seinem
System nun kundenspezifische Daten verwalten — beispielsweise Preisnachlisse, die
bestimmten Kunden gewdhrt werden. Diese Informationen haben in der Personenta-
belle nichts zu suchen — bei einem derartigen Design entstiinden sehr viele NULL-
Werte. Oder es sollen kundenspezifische bzw. lieferantenspezifische Aktionen ge-
startet werden. Dann brauchen Sie eine Charakterisierung der Personen auf diese
speziellen Auspragungen hin. Bedenken Sie weiter, wie unelegant hier zusétzliche
Kennzeichnungen in der Personen-Tabelle wiren. Sie miissten ja nicht nur die Ei-
genschaft, Kunde oder Lieferant zu sein, kennzeichnen, sondern auch Personen er-
kennen, die beides sind. All dies wiirde sofort erheblich komplizierter, wenn Sie in
Ihrem System weitere abgeleitete Klassen benétigen wiirden. Darum ist es speziell
in solchen Fillen von Basisklassen und abgeleiteten Klassen sehr zu empfehlen, fiir
jeden Entitdtenpartner einer solchen Beziehung eine eigene Tabelle einzurichten.
Dabei kann man fiir die Basisklasse und die abgeleitete Klasse denselben Schliissel
benutzen. Dieses Vorgehen ist auch unter dem objektorientierten Blickwinkel (Ein
Kunde ist eine Person, Ein Lieferant ist eine Person) sehr sinnvoll.

3. 1:m-Beziehungen bzw. m:l1-Beziehungen ergeben im Allgemeinen keine eigene
neue Tabelle oder Relation, sie werden iiber die Referenzierungen zwischen Schliis-
selkandidaten und Fremdschliisseln verwaltet. Dabei ist zu beachten, dass der refe-
renzierende Fremdschliissel in der Tabelle steht, die den Vielfachanteil — also den m-
Anteil — in der Beziehung représentiert. Die Beziehung zwischen ARTIKEL und
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ARTIKELGRUPPE ist z.B. so, dass der referenzierende Fremdschliissel
Artikelgruppeld in der Tabelle ARTIKEL steht. Wieder miissen Sie die Threm wirk-
lichen System angepassten Entscheidungen iiber die DELETE- und UPDATE-
Optionen treffen.

Dagegen legt man fiir alle m:m-Beziehungen eine eigene Tabelle an, welche die ana-
lysierten Eigenschaften dieser Beziehung enthélt. Man spricht auch von einer Bezie-
hungsentitdt bzw. von einer Bezichungsentititenklasse. Der Hauptgrund fiir dieses
Vorgehen ist die Vermeidung von Redundanzen. Die Teilnehmer dieser Beziehungen
werden in der jeweiligen Bezichungsentititenklasse durch referenzierende Fremd-
schliissel représentiert. Wieder sind DELETE- und UPDATE-Optionen festzulegen.
Diese Optionen sind nicht im E/R-Diagramm notiert. In unserem Beispiel gibt es nur
eine m:m-Beziehung — das sind die BESTELLUNGEN.

Sie sollten jetzt in der Lage sein, mit Hilfe unseres Diagramms ein vollstindiges Tabellende-
sign fiir die Welt unseres Versandhauses "Allerhand & Co" durchzufiihren.

11.6 Das allgemeine Vorgehen beim Datenbankentwurf

Allgemein sollte das Vorgehen beim Datenbankentwurf das folgende sein:

Man benutze eine Top-Down-Methode wie das E/R-Modell, um einen groben Uber-
blick iiber Entitdten, Entitdtenklassen, Eigenschaften und Beziehungen des Systems
zu entwickeln und mache daraus einen ersten Relationen- bzw. Tabellenentwurf

Man analysiere und verfeinere diesen Entwurf mit Hilfe der Normalformen. Man
nennt diesen Teil auch Normalisierung.

Was unter diesem 2. Punkt genau zu verstehen ist, erfahren Sie im néchsten Kapitel. Ich ma-
che Sie nur darauf aufmerksam, dass wir bisher die Entitdtenklasse PERSON nicht ,,ordent-
lich* zu Ende analysiert haben. Und dass wir bisher auch noch nicht die abgeleitete Klasse
ERLEDIGTEBESTELLUNGEN ,,gefunden* haben. Beachten und Bearbeiten Sie dazu bitte
die Ubungsaufgabe 7 aus diesem Kapitel.
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11.7 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel die semantische Datenanalyse mit Hilfe des
Entity/Relationship-Modells von Chen besprochen. Unsere Untersuchung glieder-
te sich dabei in die folgenden Abschnitte:

e  Entitdten und Entitdtenklassen (Abschnitt 11.1)

e  Diskussion dieser Begriffe am Beispiel unserer Datenbank Allerhand
(Abschnitt 11.2)

e  Darstellung der Entitdtenklassen in einem E/R-Diagramm (Abschnitt
11.2)

e  Darstellung von Attributen in einem E/R-Diagramm (Abschnitt 11.3)

e  Verschiedene Arten der Beziehungen zwischen Entitdtenklassen und ihre
Notierung in einem E/R-Diagramm (Abschnitt 11.4)

o  Der Datenbankentwurf mit Hilfe des E/R-Modells (Abschnitt 11.5)

° Der Datenbankentwurf mit Hilfe des E/R-Modells braucht noch die
,Normalisierung* (Abschnitt 11.6)
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Ubungsaufgaben

1. Machen Sie eine Sammlung der Objekte und Attribute eines Systemrelevanten Aus-
schnitts der Realitidt fiir eine Verwaltung IThrer Bibliothek — (zundchst) ohne Ent-
leihvorgénge

2. Machen Sie nun eine Sammlung der Objekte und Attribute eines Systemrelevanten
Ausschnitts der Realitét fiir eine Verwaltung Threr Musikdokumente auf Vinyl, CDs,
MP3, DVDs usw. Beschrianken Sie sich dabei im Falle der Musikdokumente auf die
Stilistik, die Thr Favorit ist. (Jazz, Pop, Kabarett, Klassik oder #hnliches). Wahlen
Sie zunédchst genau eine Stilistik. Die hierbei zu erstellende Datenbank wollen wir
MyFavoriteMusic nennen.

3. (Fortsetzung von Aufgabe2) AnschlieBend analysieren Sie genau, wie schr sich Thr
Systemrelevanter Ausschnitt der Realitét verdndert, wenn Sie dieselbe Verwaltung
Threr Musikdokumente fiir eine andere Stilistik modellieren wollen. (Diese Unter-
schiede haben schon viele Entwickler, die das Generaltool fiir Musikdokumente
entwickeln wollten, zur Verzweiflung gebracht). Nennen Sie Beispiele fiir Objekte,
die in der einen Stilistik Entitdten sind, in der anderen jedoch nicht.

4. Formulieren Sie in eigenen Worten den Unterschied zwischen Entitidten und Entité-
tenklassen.

5. (Fortsetzung von Aufgabe2) Machen Sie eine vollstindige E/R-Analyse mit Dia-
gramm fiir IHRE Datenwelt der MyFavoriteMusic-Verwaltung.

6. In Kapitel 5 im Abschnitt 5.6 tiber die NULL-Werte habe ich mit Thnen die Model-
lierung eines Telefonverzeichnisses besprochen, bei dem eine Person mehrere Tele-
fonnummern haben konnte und eine Telefonnummer zu mehreren Benutzern geho-
ren konnte. Machen Sie fiir diese Situation ein E/R-Diagramm.

7. Vervollstindigen Sie wunsere E/R-Analyse bis hin zu der Entitdtenklasse
ERLEDIGTEBESTELLUNGEN. Viele Informatiker wiirden diese weitere Entité-
tenklasse nicht vorsehen, sondern stattdessen in der Entititenklasse
BESTELLUNGEN ein weiteres Attribut Commitdatum (und eventuell noch ein lo-
gisches Attribut IsCommitted) fiihren. Auch fuir diese Losung gibt es gute Griinde.
Beschreiben Sie genau, was Ihrer Meinung nach fiir meinen Entwurf, was gegen
meinen Entwurf und was fiir und was gegen den Wegfall der Klasse
ERLEDIGTEBESTELLUNGEN spricht.
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8. (Fortsetzung von Aufgabe 5) Machen Sie einen Tabellenentwurf fiir Thr E/R-Modell
aus Aufgabe 5 fiir die Anwendung MyFavoriteMusic.



12 Normalisierungen

Wir sind zuriick in der formalen Welt der Relationsklassen. Jetzt geht es darum, wie man ein
bereits erstelltes Tabellendesign daraufhin iiberpriifen kann, ob es moglichst redundanzfrei
und damit weniger fehleranfillig ist. Diese Uberpriifung erfolgt mit Hilfe der sogenannten
Normalformen. Um diese Regeln zu erklidren, brauchen wir den Begriff der Funktionalen
Abhingigkeit. Ich definiere ihn gleich fiir Relationsklassen.

12.1 Funktionale Abhiingigkeit

Definition

Sei [R] eine Relationsklasse und seien X und Y beliebige Teilmengen der Attribute
von [R]. Dann heiflit Y Funktional Abhéingig von X genau dann, wenn zu jeder
Wertekombination der Attributwerte aus X genau eine Wertekombination der Att-
ributwerte aus Y gehort.

Man sagt auch: X ist eine Funktionale Determinante fiir Y bzw. X determiniert
Y Funktional. Man schreibt: X = Y. X heift auch eine Determinante.

Falls die Menge X nicht mehr verkleinert werden kann, ohne dass die Funktionale
Abhéngigkeit verloren geht, heiflt X eine minimale Determinante.

Falls Y eine Teilmenge von X ist, heif3t die Funktionale Abhédngigkeit X = Y tri-
vial. (Und das ist sie in der Tat auch)

Lassen Sie uns einige Beispiele betrachten. Ich nehme als Relationsklasse [R] immer unsere
Relationsklasse PERSON. Die vollstandige Attributmenge dieser Relationsklasse lautet:

A ={Id, Name , Vorname , Strasse , Nr , Plz , Ort , Land }

e Sei X = { Id }. Dann besteht die Funktionale Abhéngigkeit X = A. Denn Id war
Schliisselkandidat, den wir sogar als Primérschliissel ausgewihlt hatten. Diese Ab-
héngigkeit ist nicht-trivial.
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o Sei X = { Name , Vorname }. Dann besteht keine Funktionale Abhingigkeit X > A,
denn Sie kénnen nicht ausschlielen, dass Sie zwei verschiedene Personen mit den-
selben Namen und Vornamen in Threr Tabelle haben.

o Sei X = { Name , Vorname , Nr , Ort },Y = { Name , Ort }. Dann besteht die trivia-
le Funktionale Abhingigkeit X > Y

o Sei X = { Strasse , Nr , Ort , Land },Y = { PIz }. Dann besteht die nicht-triviale
Funktionale Abhéngigkeit X = Y. X ist also eine nicht-triviale Determinante.

Nun wissen wir genug, um die ersten drei Normalformen zu charakterisieren:

12.2 Die Erste Normalform

Die erste Normalform beschreibt eine grundlegende Eigenschaft von Relationsklassen, die
fiir alle manipulativen Operationen auf den Tabellen einer Datenbank — seien es Suchabfra-
gen (insbesondere mit Joins), seien es Einflige-, Update- oder Loschoperationen — unerléss-
lich ist. Sie lautet:

Erste Normalform

Eine Relationsklasse befindet sich in der Ersten Normalform, wenn zu jedem
Attribut dieser Relationsklasse ein Wertebereich gehort, der nur atomare Werte
enthilt. Das bedeutet: Solch ein Wertebereich darf keine Werte enthalten, die aus
mehreren Einzelwerten bestehen. Genauer: Er darf kein Array und kein mengen-
wertiger Bereich (Set) sein.

Eine Relationsklasse in der ersten Normalform heifit normalisiert oder auch normal. Der
Hauptgrund fiir diese Anforderung ist, dass nur auf Relationsklassen mit dieser Eigenschaft
sinnvoll Restriktionen mit WHERE-Bedingungen angewendet werden kénnen. Ohne diesen
Operator wire z.B. kein JOIN méoglich. Auch die Moglichkeiten der Sortierung nach Attribu-
ten und die Schliisselfestlegung héngen von dieser Eigenschaft ab.

Wenn wir in unserer Personentabelle beispielsweise zulassen wollen, dass eine Person mehre-
re Telefonnummern haben kann, kdnnen wir nicht ein Attribut Tel-Nummern anlegen, in das
mehrere Nummern reingeschrieben werden kénnen.
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12.3 Die zweite Normalform

Nehmen Sie bitte fiir einen Moment an, die Tabelle BESTELLUNGEN wére mit folgendem
CREATE TABLE-Befehl erstellt worden — um Verwechslungen zu vermeiden, nenne ich sie
BESTELL 2 NF:

CREATE TABLE BESTELL 2 NF

(
Kundeld Integer NOT NULL,
Artikelld Integer NOT NULL,
LfdNr Integer NOT NULL,
ArtikelBezeichnung  Varchar(30) NOT NULL,
Menge Integer NOT NULL DEFAULT 0,
Bestelldatum Date NOT NULL,

PRIMARY KEY( Kundeld , Artikelld , LfdNr ),

FOREIGN KEY (Kundeld) REFERENCES KUNDE(Id)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE NO ACTION,

FOREIGN KEY (Artikelld) REFERENCES ARTIKEL(Id)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE NO ACTION,

CHECK (Menge >= 0)

Was miissen wir uns jetzt die Tabelle BESTELL 2 NF vorstellen?

1. Der Primérschliissel fiir die Tabelle BESTELL 2 NF ist hier im Wesentlichen die
Attributkombination aus Kundeld und Artikelld. Fiir den Fall, dass der gleiche Arti-
kel von demselben Kunden mehrmals bestellt wurde, fiigen wir noch zum Primér-
schliissel eine sogenannte laufende Nummer ein, ich nenne dieses Attribut LfdNr.
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2. Zusétzlich wurde "aus Performancegriinden" die ArtikelBezeichnung mit in die Re-
lationsklasse BESTELL 2 NF aufgenommen. In unserem Fall wollte der Anwender
zu einer Bestellung sehr schnell die Bezeichnung des bestellten Artikels sehen und
die Verarbeitung, die erst auf die Tabelle ARTIKEL zugreifen muss, um die Artikel-
bezeichnung einzulesen, dauerte ihm zu lange.

Die Tabelle BESTELL 2 NF enthdlt beispielsweise die folgenden Sétze (die folgende An-
sicht ist aufsteigend nach Artikelld sortiert):

===== Primiérschliissel =====

Kundeld| Artikelld | LfdNr [ Artikelbezeichnung [Menge| Bestelldatum ||
13 2 1/ Hilfzmotaren ] 12.07 24
13 2 2|/ Hilfsmatoren 12 01.02.25
12 2 1/ Hilfzmotaren 1 01.02.25
3 3 1 %ideo-Recarder 1 07.12.24
12 4 1 Steinway Fligel = 17.03.25
12 G 1 Akku 4 21.01.25
4 7 1 Altsaxaphon 2 04.02.25
4 3 1 Camputer 3 23.03.25
3 10 1/ Saoftware Engineering 12 20.10.24
4 10 1 Software Engineering 20 19.11.24

Bild 12-1 Zehn Sétze aus der Tabelle BESTELL 2 NF in einer nach der Artikelld sortierten Ansicht.

Eine solche Modellierung birgt sehr grof3e Risiken in sich: zum Beispiel miissen Sie, wenn
sich die Bezeichnung eines Artikels @ndert, nicht nur den entsprechenden UPDATE in der
Tabelle ARTIKEL vornehmen, sondern Sie miissen die gesamte Tabelle BESTELL 2 NF
durchgehen, um bei allen Sitzen, wo dieser Artikel auftaucht, den entsprechenden Update
vorzunehmen. Sie haben Informationen redundant gespeichert, etwas was Sie stets vermeiden
sollten. Hier verlieren Sie unter Umstidnden mehr Zeit, als Sie durch dieses Tabellendesign an
anderer Stelle gewonnen haben. Und Sie verlieren Grof3enordnungen in der Zuverldssigkeit,
dass Thre Daten konsistent und korrekt sind.

Darum legen Sie lieber einen weiteren Index fiir das Bezeichnung-Attribut der ARTIKEL -
Tabelle an und vermeiden Sie solch eine Modellierung.



296 12 Normalisierungen

Die formale Regel, mit der man solchen Design-Fehlern auf die Schliche kommt, ist die
Zweite Normalform. Die Zweite Normalform ist leichter zu definieren, wenn die zu priifen-
de Tabelle nur genau einen Schliisselkandidaten hat. In diesem Fall wird dieser Schliisselkan-
didat auch der Primérschliissel und die Zweite Normalform lautet:

Zweite Normalform bei genau einem Schliisselkandidaten:

Eine Relationsklasse ist in der Zweiten Normalform, wenn sie

. die Erste Normalform erfiillt und

e jedes Attribut, das nicht zum Primérschliissel gehort, zwar vom gesamten
Primaérschliissel Funktional Abhéngig ist, jedoch von keiner echten Teil-
menge von Attributen des Priméarschliissels Funktional Abhingig ist.

In unserem Beispiel war X = { Kundeld , Artikelld , LfdNr } der einzige Schliisselkandidat
und daher auch der Primérschliissel, es bestand aber die Funktionale Abhéngigkeit:

{ Artikelld } > { ArtikelBezeichnung }

eine offensichtliche Verletzung der Zweiten Normalform.

Im allgemeinen Fall, dass eine Tabelle genau einen oder aber auch mehrere Schliisselkandida-
ten besitzt, lautet die Zweite Normalform:

Zweite Normalform bei beliebiger Anzahl von Schliisselkandidaten:

Eine Relationsklasse ist in der Zweiten Normalform, wenn sie

° die Erste Normalform erfiillt und

e  jedes Attribut, das nicht zu irgendeinem Schlusselkandidaten gehort, zwar
von jedem vollstindigen Schliisselkandidaten Funktional Abhangig ist,
jedoch von keiner echten Teilmenge von Attributen irgendeines Schliis-
selkandidaten Funktional Abhéngig ist.
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Betrachten Sie wieder die gednderte Version der Tabelle BESTELL 2 NF, unser eben be-
sprochenes Beispiel. Nehmen Sie jetzt fiir einen Augenblick an, das Attribut
ARTIKEL.Bezeichnung wire grundsitzlich fiir jeden Artikel eindeutig. Dann ist doch die
Attributkombination { Kundeld , ArtikelBezeichnung , LfdNr } ein weiterer Schliisselkandi-
dat fiir diese Tabelle und die Funktionale Abhédngigkeit

{ Artikelld } > { ArtikelBezeichnung }

ist eine Abhingigkeit zwischen Elementen von Schliisselkandidaten und damit keine Verlet-
zung der Zweiten Normalform.

Die folgende Matrix gibt Ihnen noch einmal einen Uberblick:

2. Normalform ist fiir BESTELL_2 NF

ARTIKEL.Bezeichnung ist NICHT eindeutig NICHT erfiillt

ARTIKEL.Bezeichnung ist eindeutig erfiillt

Fir das weitere gehen wir wieder davon aus, das ARTIKEL.Bezeichnung nicht eindeutig
ist.

12.4 Die Dritte Normalform und die Boyce/Codd-Normalform

Die Zweite Normalform ist nur dann fiir die Uberpriifung einer Tabelle von Nutzem, wenn
der Primérschliissel zusammengesetzt ist, wenn er also aus mehr als einem Attribut besteht.
Unser Performance-Orientierter Designer aus dem Abschnitt 12.3 weil das auch und iiber-
rascht uns mit einem iiberarbeiteten Entwurf der Tabelle BESTELLUNGEN. Wir nennen ihn
BESTELL 3 NF. Dieser iiberarbeitete Entwurf hat jetzt einen neuen Primérschliissel, der nur
noch aus einem Attribut Id besteht. Das Attribut LfdNr wird nicht mehr gebraucht, es entfillt.
Der Rest bleibt unveréndert. Betrachten Sie bitte Abbildung 12-2. Dort sehen Sie die ersten
12 Satze — wieder bei einer Sortierung nach der Artikelld.

Jetzt scheint alles in Ordnung zu sein, der Primérschliissel Id ist nicht mehr zusammengesetzt
und die Zweite Normalform ist automatisch erfiillt. Trotzdem gelten unsere Einwénde, die
wir beim vorherigen Entwurf erhoben haben, noch genauso. Wir brauchen aber eine weiter-
gehendere Regel, um den Design-Fehlern bei diesem Entwurf auf die Schliche zu kommen.
Das ist die sogenannte Dritte Normalform. Um sie definieren zu koénnen, brauchen wir einen
neuen Begriff: die transitive Abhéngigkeit.
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PK

Id | Kundeld| Artikelld| Artikelbezeichnung | Menge| Bestelldatum
| 3 13 1|Lampenschirme 3 03.10.24
| 29 23 2 Hilfsmaotoren 7 17.059.224
| 27 13 2 Hilfsmotoren ] 12.07 .24
| 12 13 2 Hilfsmotaren 12 01.02.25
| 18 12 2 Hilfsmaotaren 1 01.02.25
| 13 3 3 Video-RHecorder 1 071224
| 15 12 4| Steinweay Fligel 9 17.03.25
| 1 12 B Akku 4 21.01.25
| B 4 7| Altsaxophon 2 04.02.25
| 9 4 9 Computer 3 23.03.25
| 4 3 10 Software Engineering 12 201024
| 19 4 10 Software Engineering 20 19.11.24

Bild 12-2 Die ersten zwolf Sétze aus der Tabelle BESTELL 3 NF — wieder in einer nach der Artikelld
sortierten Ansicht.

Definition

Sei [R] eine Relationsklasse und seien X; , X, und X; beliebige Teilmengen der
Attribute von [R]. Dann heifit X; transitiv Abhiingig von X; genau dann, wenn es
die folgenden Funktionale Abhéngigkeiten gibt:

X1 > X2 aber X2 7{X1 und X2 > Xg.
Wir schreiben dafiir auch: X; 2 X, 2 X;

Falls mindestens eine der drei Funktionalen Abhingigkeiten X; 2 X, , X, 2 X;
oder X; U X, =2 Xj trivial ist, heifit die transitive Abhdngigkeit X; 2> X, 2 X;
trivial.

Jetzt konnen wir die Dritte Normalform definieren. Ich gebe Thnen wieder zwei Versionen.
Eine leichtere fiir den Fall, dass Ihre Relationsklasse genau einen Schliisselkandidaten besitzt.
Sie lautet:
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Dritte Normalform (in der Version fiir Relationsklassen mit genau einem Schliisselkan-
didaten = Primérschliissel):

Eine Relationsklasse ist in der Dritten Normalform, wenn sie

) die Zweite Normalform erfiillt und

e in der Relationsklasse keine nicht-trivialen transitiven Abhdngigkeiten
von dem Primérschliissel vorliegen.

Und eine komplexere Version fiir den allgemeinen Fall mit beliebig vielen Schliisselkandida-
ten:

Dritte Normalform (allgemeine Version):

Eine Relationsklasse ist in der Dritten Normalform, wenn sie

. die Zweite Normalform erfiillt und

e in der Relationsklasse kein Attribut, das nicht zu irgendeinem Schliissel-
kandidaten gehort, auf nicht-trivialen Weise von einem Schliisselkandida-
ten transitiv abhéngig ist.

Wenn wir interessante Beispiele zu dieser allgemeinen Version der Dritten Normalform dis-
kutieren wollen, brauchen wir Relationsklassen mit mehreren Schliisselkandidaten. Darum
modellieren wir jetzt die Tabelle Bestellungen noch einmal anders — Sie koénnen sicher sein,
das ist unsere letzte Version:

Wir nennen sie jetzt BESTELL 3 NFNEU. Dieser iiberarbeitete Entwurf ist identisch mit
BESTELL 3 NF mit einer Ausnahme: Wir haben wieder das Attribut LfdNr hinzugefiigt, um
gegebenenfalls (neben dem Attribut Id) einen weiteren Schliisselkandidaten zur Verfiigung zu
haben. Der Rest bleibt unveréndert. Betrachten Sie bitte Abbildung 12-3. Dort sehen Sie die
ersten 12 Sétze dieser Relationsklasse — wieder bei einer Sortierung nach der Artikelld.
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Id | Kundeld| Artikelld | LfdNr | Artikelbezeichnung | Menge| Bestelldatum
1 13 1 1 Lampenschirme 3 03.10.24
2z 23 2 1 Hilfsmatoren 7 17.09.24
3 13 2 1/ Hilfsmatoren 5 12.07.24
4 13 2 2 Hiltsmotaren 12 01.02.25
5 12 2 1 Hilfsmatoren 1 01.02.25
B 3 3 1 %ideo-Recarder 1 07.12.24
7 12 4 1 Steirway Fligel d 17.03.25
5] 12 B 1] Akku 4 21.01.25
| 9 4 7 1 Altsaxaophan 2 04.02.25
| 10 4 = 1 Computer 3 23.03.25
| 11 3 10 1/ Software Engineering 12 201024
12 4 10 1 Software Engineering 20 19.11.24

Bild 12-3 Die ersten zwolf Sitze aus der Tabelle BESTELL 3 NFNEU — wieder in einer nach der
Artikelld sortierten Ansicht.

Und unsere Tabelle BESTELL 3 NFNEU verletzt diese Normalform, denn es liegt ganz
offensichtlich die folgende nicht triviale transitive Abhéngigkeit von dem Schliisselkandida-
ten Id vor:

{Id} > {Artikelld } > { ArtikelBezeichnung }

Wieder wire aber diese Tabelle in der Dritten Normalform fiir den Fall, dass die ArtikelBe-
zeichnung eindeutig wire, denn dann wére die ArfikelBezeichnung ja ein Teil des Schliis-
selkandidaten

{ Kundeld , ArtikelBezeichnung , LfdNr }

und solche transitiven Abhéngigkeiten erlaubt die Dritte Normalform.

Betrachten Sie wieder unsere ,,Normalformmatrix*:
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Die Zweite Normalform Die Dritte Normalform
ist fiir ist fiir
BESTELL_2 NF BESTELL_3 NFNEU
ARTIKEL.Bezeichnung ist
NICHT cindeutig NICHT erfiillt NICHT erfiillt
ARTIKEL.Bezeichnung ist
eindeutig erfiillt erfiillt

Eine im Sinne der relationalen Theorie exakter formulierte Bedingung an eine Relationsklas-
se ist die Boyce/Codd - Normalform. Sie ist etwas weitgehender als die Dritte Normalform:

Boyce/Codd - Normalform

Eine Relationsklasse in der Ersten Normalform erfiillt die Boyce/Codd - Normal-
form, wenn jede nicht-triviale, minimale Determinante ein Schliisselkandidat ist.

In unserer letzten Version der Tabelle BESTELL 3 NFNEU ist das Attribut Artikelld eine
Determinante fiir die ArtikelBezeichnung, aber Artikelld ist kein Schliisselkandidat. Denn
dieses Attribut ist nicht eindeutig, seine Werte konnen jeweils in mehreren Sétzen der Tabelle
BESTELL 3 NFNEU vorkommen.

Also ist bei diesem Entwurf auch die Boyce/Codd-Normalform verletzt.

Merken Sie etwas?

Die Boyce/Codd-Normalform ist bei der Tabelle BESTELL 3 NFNEU verletzt —
vollig unabhingig davon, ob ARTIKEL.Bezeichnung in der Tabelle ARTIKEL
eindeutig ist oder nicht!!




302

12 Normalisierungen

Das ist so interessant, dass ich eine weitere ,,Normalformmatrix® prasentieren mochte:

Die Zweite Normal-
form ist fiir

BESTELL_2 NF

Die Dritte Normal-
form ist fiir

BESTELL_3 NFNEU

Die Boyce/Codd-
Normalform ist fiir

BESTELL_3 NFNEU

ARTIKEL.Be-
zeichnung ist
NICHT ein-
deutig

NICHT erfiillt

NICHT erfiillt

NICHT erfiillt

ARTIKEL.Be-
zeichnung ist
eindeutig

erfiillt

erfiillt

NICHT erfiillt

Es gilt allgemein:

1. Eine Relationsklasse, die der Boyce/Codd-Normalform geniigt, befindet sich offen-
sichtlich in der Zweiten Normalform

2. Eine Relationsklasse, die der Boyce/Codd-Normalform geniigt, befindet sich in der
Dritten Normalform

Beweis:

Es sei [R] eine Relationsklasse und SK sei ein Schliisselkandidat. Wir nehmen jetzt
an, [R] sei nicht in der Dritten Normalform, d.h. es gebe Teilmengen X und Y der
Attribute von [R], sodass die folgende nicht-triviale transitive Abhangigkeit vorlie-

ge:

SK-> X aber X A SKund X>Y

AlsoSK> X>Y

Wegen X & SK ist X jedoch kein Schliisselkandidat, aber eine nicht-triviale Deter-
minante fiir Y. Sei ¥ eine Minimierung von X beziiglich der Funktionalen Abhén-
gigkeit X 2 Y. Dann ist auch ¥ kein Schliisselkandidat, aber immer noch eine nicht-
triviale Determinante. Damit ist die Boyce/Codd-Normalform nicht erfiillt — im Wi-
derspruch zur Annahme.
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3. Die Boyce/Codd-Normalform ist stirker als die Dritte Normalform, d.h. es gibt Re-
lationsklassen, die in der Dritten Normalform sind, die jedoch die Boyce/Codd-
Normalform nicht erfiillen.

Das zeigt Thnen die Analyse unseres Beispiels BESTELL 3 NFNEU fiir den Fall,
dass die Bezeichnung cin Schliisselkandidat der Tabelle ARTIKEL ist.

Auf der Suche nach Redundanzvermeidung beschéftigt man sich als nichstes (nach den ,,ein-
fachen Funktionalen Abhédngigkeiten) mit den sogenannten Mehrwertigen Funktionalen
Abhingigkeiten:

12.5 Mehrwertige Funktionale Abhiingigkeiten

Definition:

Sei [R] eine Relationsklasse. A sei die Menge der Attribute von [R]. X , Y seien be-
liebige Teilmengen von A, Y & X. Z := A — X U Y sei der ,,Rest” der Attribute und
X, Y und Z seien alle nicht - leer.

Dann heilit Y Mehrwertig Funktional Abhéngig von X genau dann, wenn zu jeder
Wertekombination der Attributwerte aus X die Teilmenge der moglichen Wertekom-
binationen von Attributwerten fiir Y nur durch den X-Wert bestimmt ist, unabhéngig
von den Werten von Z.

Man sagt auch: X ist eine Mehrwertig Funktionale Determinante fiir Y bzw. X
determiniert Y Funktional Mehrwertig. Wir schreiben: X > > Y.

Beachten Sie, dass unsere urspriinglich definierten Funktionalen Abhingigkeiten auch
Mehrwertige Funktionale Abhéngigkeiten sind.

Wir betrachten ein Beispiel: Stellen Sie sich vor, eine Public Relations - Agentur im Litera-
turbetrieb mochte von Schriftstellern die Titel der Biicher, bei denen sie als Autor oder Mitau-
tor beteiligt waren, und ihre bisher erfolgten Auftritte in Fernseh-Talkshows speichern. Der
dafiir verantwortliche Datenbank-Designer denkt lange dariiber, wendet auch korrekt die
ersten drei Normalformen an und macht einen Entwurf, bei dem unter anderem eine Tabelle
mit Namen AUTOR_AKTIVITATEN vorkommt. Sie hat die folgende Gestalt:
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Autorld

Buchld

Talkshowld

Bild 12-4 Die Tabelle AUTOR_AKTIVITATEN

Id ist unser Schliissel und im bisher definierten Sinne gibt es hier keinerlei nicht-trivialen
Determinanten, die nicht das Attribut Id enthalten. Denn:

e cin Autor hat im allgemeinen mehrere Biicher geschrieben und an mehreren Talk-
shows teilgenommen

e cin Buch kann von mehreren Autoren geschrieben worden sein

e in einer Talkshow kénnen mehrere Autoren aufgetreten sein

Sie sehen: Nichts ist hier so eindeutig bestimmt, wie wir es von Funktionalen Abhéngigkeiten
verlangen. Diese Tabelle erfiillt die Boyce/Codd - Normalform. Aber: es gibt in dieser
Tabelle Mehrwertige Funktionale Abhiangigkeiten, z.B.

e  Wir haben die Mehrwertige Funktionale Abhéingigkeit

{ Autorld } >-> { Buchld }

denn zu jedem Autor ist die Teilmenge an Biichern, an denen er beteiligt war, ein-
deutig bestimmt — unabhéngig von jeglichen Talkshow-Daten

Es gibt noch andere Mehrwertige Funktionale Abhéngigkeiten. Finden Sie diese heraus.

Und natiirlich bereitet uns diese Tabelle trotz fehlender Anomalien Unbehagen, denn wenn
ein Autor 10 Biicher geschrieben hat und an 7 Talkshows teilgenommen hat, sind das 17
Informationen, fiir die wir aber 70 Sitze in dieser Tabelle anlegen miissten. (Oder wir wiirden
mit NULL-Werten arbeiten miissen). Wir hétten enorm viele Redundanzen mit all den bereits
diskutierten Problemen beim Update, Anlegen oder beim Loschen von Sétzen. Wir brauchen
also eine Normalform, die uns auf solche Fehler im Design aufmerksam macht. Das wird die
Vierte Normalform, die entscheidend mit dem Begriff der Mehrwertigen Funktionalen Ab-
héngigkeit arbeitet.
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Vierte Normalform
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Eine Relationsklasse [R] in der Ersten Normalform erfiillt die Vierte Normalform
genau dann, wenn folgendes gilt:

Falls A und B Teilmengen von Attributen aus [R] sind so, dass A >—> B eine
Mehrwertige Funktionale Abhiangigkeit darstellt, dann sind alle Attribute von [R]
Funktional Abhingig von A, d.h. A ist ein Schlisselkandidat oder enthilt einen

Schliisselkandidaten.

Aus der Vierten Normalform folgt unmittelbar, dass die Boyce/Codd - Normalform ebenfalls

erfillt ist.

In unserem Beispiel ist die Vierte Normalform nicht erfiillt, denn es gilt:

e  Es gibt die Mehrwertige Funktionale Abhéngigkeit Autorld ->-> Buchld aber:

e Autorld bestimmt nicht einmal die Buchld eindeutig — genau sowenig wie die
Talkshowld. Das bedeutet: Autorld ist keinesfalls Schliisselkandidat.

Die Vierte Normalform weist uns hier auf etwas hin, was man auch bei einer sorgfiltigen
E/R-Analyse bemerkt hitte: Wir miissen diese Informationen aus AUTOR_AKTIVITATEN
auf mehrere Tabellen verteilen, z.B.

AUTOR_BUCH

AUTOR_TALKSHOW

1d Autorld

Buchld

Id

Autorld Talkshowld

Bild 12-5 Die Modellierung der Informationen aus der Tabelle AUTOR_AKTIVITATEN in zwei Tabel-

len so, dass die Vierte Normalform nicht verletzt wird.
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Betrachten Sie beispielsweise die Tabelle AUTOR BUCH. Jetzt ist die Tatsache, dass es zu
jeder Autorld nur eine bestimmte Menge von Buchld-Werten gibt, keine Mehrwertige Funk-
tionale Abhingigkeit mehr, denn diese Abhingigkeit gilt nicht in Unabhiingigkeit von den
restlichen Attributwerten. Das ist in diesem Falle nur die /d und ein anderer Wert in diesem
Feld verindert natiirlich auch die Abhéngigkeit zwischen Autorld und Buchld

Dieses Argument gilt analog fiir alle Mehrwertigen Funktionalen Abhéngigkeiten, die ver-
antwortlich fir die Verletzung der Vierten Normalform bei der Tabelle
AUTOR_AKTIVITATEN waren.

Tatséchlich ist unsere urspriingliche Tabelle AUTOR _AKTIVITATEN vollstindig in den
Tabellen AUTOR BUCH und AUTOR TALKSHOW dargestellt und ich kann
AUTOR_AKTIVITATEN wieder zuriickerhalten, indem ich einen INNER JOIN aus
AUTOR BUCH und AUTOR TALKSHOW tiiber die Autorld bilde.

Bei Tabellen, welche die Vierte Normalform nicht erfiillen, ist es immer moglich, dass sie aus
Tabellen von kleinerem Grad durch einen JOIN erhalten werden kénnen. Wir kénnen unsere
an der Mehrwertigen Funktionalen Abhingigkeit nicht beteiligte Attributmenge Z immer in
eine neue Tabelle abspalten und iiber einen JOIN zuriickholen.

Die Fuinfte Normalform verbietet die Moglichkeit solch einer Abspaltung grundsatzlich und
ist damit die strengste Regel zur Vermeidung von Redundanzen:

12.7 Die Fiinfte Normalform

Fiinfte Normalform

Sei [R] eine Relationsklasse mit Attributmenge A. [R;] und [R;] seien Relations-
klassen mit den Attributmengen A; und A, , die eine Zerlegung von R bilden. Das
heilt: A]CA,AchundAl UAZZA.

[R] sei nun durch einen inneren JOIN iiber die Attributmenge JA aus [R;] und
[R,] wieder herzustellen.

Dann ist [R] in der Fiinften Normalform genau dann, wenn JA zwingend einen
Schlisselkandidaten von [R] enthalten muss.
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Man muss diese Normalform so umstindlich formulieren, denn ich kann natiirlich jede Rela-
tionsklasse z.B. iiber den Primérschliissel in lauter Teilrelationsklassen vom Grad 2 aufspal-
ten, sodass die urspriingliche Version auch wieder als JOIN rekonstruierbar ist. Aber so etwas
ist hier nicht gemeint, denn das schafft keine Redundanzersparnis.

Dagegen kann ich unser Beispiel BESTELL 2 NF aus Abbildung 12-1 (Sie sehen hier zu
Threr Erinnerung noch einmal) so aufspalten, dass man sofort sieht, dass die fiinfte Normal-
form verletzt ist. Denn die Attributmenge, iiber die ich einen inneren JOIN machen muss, um
die urspriingliche Tabelle wieder zu erhalten ist ( Artikelld ) und diese Attributmenge ist weit
davon entfernt, einen Schliisselkandidaten fiir unsere abgeinderte Tabelle BESTELL 2 NF
zu enthalten.

Tatsdchlich folgt aus der Flinften Normalform eine gute abschlieBende Fragestellung, mit der
man sein Tabellendesign noch einmal konfrontieren sollte:

Was fiir Aufspaltungen meiner Tabellen in kleinere Tabellen sind (noch) moglich?

Die Tabelle:
Kundeld| Artikelld | LfdNr | Artikelbezeichnung | Menge| Bestelldatum
13 2 1/ Hilfsmataren 5 12.07.24
13 2 2/ Hilfsmotaren 12 01.02.25
12 2 1| Hilfsmatoren 1 M.02.25
3 3 1 %ideo-Recorder 1 071224
12 4 1 Steinway Fligel 5 17.03.25
12 B 1 Akku 4 21.01.25
4 7 1 Altsaxophaon 2 04.02.25
4 9 1 Computer 3 230325
3 10 1 Software Engineering 12 201024
4 10 1/ Software Engineering 20 19.11.24

kann man rekonstruierbar aufspalten in:
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Kundeld| Artikelld | LfdNr Menge| Bestelldatum

13 2 1 ] 12.07.24
13 2 2 12 01.02.25
12 2 1 1 01.02.25
3 3 1 1 07 1224
12 4 1 9 17.03.25
12 B 1 4 21.01.25
4 7 1 2 04.02.25
4 8 1 3 230325
3 10 1 12 2010.24
4 1a 1 20 19.11.24
+

ﬂrtikelld| Artikelbezeichnung

2 Hilfsmoatoren

2 Hilfsmoatoren

2| Hilfsmotoren

3 Yideo-Recorder

4 Steinway Flogel

6| Akku

7| Altsaxophon

9 Computer

10 Software Engineering
10| Software Engineering

12 Normalisierungen
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In diesem Kapitel haben wir untersucht, wie man einen bereits vorliegenden Rela-
tionsklassenentwurf bzw. einen bereits vorliegenden Tabellenentwurf auf mog-
lichst griindliche Weise redundanzfrei hilt. Auch diese Analyse ist semantisch ge-
steuert, d.h. sie ist auf entscheidende Weise von den Anwenderinterpretationen der
Attribute beeinflusst.

Diese Analyse wird durch fiinf Normalformen unterstiitzt.

e  Wir begannen mit der Definition der Funktionalen Abhingigkeit (Ab-
schnitt 12.1), die wir bei der Diskussion der Zweiten und Dritten Normal-
form entscheidend brauchten.

e  Es folgte die Erste Normalform, die eine der Haupttechniken zur Redun-
danzvermeidung, ndmlich Aufteilungen von groflen Relationsklassen in
kleinere und deren Rekonstruktion durch JOINs, erst moglich macht.
(Abschnitt 12.2)

e  Die Zweite (Abschnitt 12.3) und die Dritte Normalform (Abschnitt 12.4)
schlossen sich an.

e Wir diskutierten auflerdem im Abschnitt 12.4 die Boyce-Codd-
Normalform und ihre Beziehung zur Dritten Normalform

e  Fiir das folgende brauchten wir die Mehrwertige Funktionale Abhingig-
keit, die in Abschnitt 12.5 definiert wurde

e  Mit diesem Begriff konnten wir die Vierte Normalform definieren (12.6)

e  Die Fiinfte Normalform (Abschnitt 12.7) schloss diese Betrachtungen ab.

309
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Ubungsaufgaben

1. Betrachten Sie wieder unsere Telefondatenbank aus dem Abschnitt 5.6 des 5. Kapi-
tels. Ich modelliere unsere Tabelle PERSONTELEFON jetzt folgendermalf3en:

Personld | Telefanld | PersonMarme
1 Schneider

3| Einstein

6| Einstein

4 Chaplin

4| Sellers

4| Cluseau

B Cluseau

7| Cluseau

8/ Cluseau

oo oo mom —=

Hier ist die Attributkombination ( Personld, Telefonld ) der Primérschliissel. Wel-
che Normalform ist verletzt?

2. Ich &ndere nun den fehlerhaften Entwurf der Tabelle PERSONTELEFON folgen-
dermaflen ab:

Id |  Personld | Telefonld | Personhame

1 1 1 Schneider

2 A 3| Einstein

3 = 5 Einstein

4 B 4 Chaplin

5 g 4/ Cluseau

G 8 4 Sellers

7 g B Cluseau

= ) 7 Cluseau

9 9 8 Cluseau

Hier ist jetzt ( Id ) der Primédrschliissel. Jetzt sind andere Normalformen als in Auf-
gabe 2 verletzt. Welche sind das? Diskutieren Sie insbesondere die Dritte Normal-
form und die Boyce-Codd-Normalform.

3. Finden Sie (zusétzlich zu dem Beispiel aus dem Abschnitt 12.4) ein weiteres Bei-
spiel fiir eine Relationsklasse, bei der die Dritte Normalform erfiillt ist, jedoch nicht
die Boyce-Codd-Normalform.
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4. Bei der folgenden Tabelle ist eine Normalform verletzt. Welche und Warum?
MusikerName MusikerVorname Instrument Musikdokument

Hier wird fiir jeden Musiker gespeichert, mit welchem Instrument er auf welcher CD
oder LP oder DVD etc. spielt.

Machen Sie ein fehlerfreies Redesign.

5. Versuchen Sie, ein Beispiel einer Relationsklasse zu konstruieren, die die ersten vier
Normalformen erfiillt, die aber die Fiinfte Normalform verletzt. Konsultieren Sie da-
zu gegebenenfalls Date [Datel ]
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13 Transaktionen und Recovery

Stellen Sie sich vor, dass Sie eine Verarbeitung — genauer: eine Verarbeitung, welche die
Daten einer Datenbank bearbeitet und verdndert, programmiert haben. Diese Verarbeitung
lauft im Allgemeinen fehlerfrei, jedoch eines Tages kommt es genau wéhrend des Ablaufs
dieser Verarbeitung zu einem Systemabsturz. Die Ursache dieses Systemabsturzes hat wahr-
scheinlich tiberhaupt nichts mit dieser Verarbeitung zu tun. Aber: Die Verarbeitung kann nicht
zu Ende gefiihrt werden, die Daten verbleiben in einem unkorrekten Zustand. Dann muss
eine Wiederherstellung des vormals korrekten Datenzustands erfolgen. Solch eine Wiederher-
stellung heifit auf Englisch Recovery. Dieser Begriff hat sich mittlerweile auch in der deut-
schen Sprache als Fachbegriff etabliert. Man bezeichnet mit ihm alle Verfahren zur Wieder-
herstellung eines korrekten Datenbestandes. Wir werden in diesem Kapitel besprechen, wie
es mit Hilfe der Transaktionen moglich wird, solche Wiederherstellungen zu realisieren und
zu automatisieren. Das entscheidende Werkzeug ist dabei eine Redundanz. Mit Redundanz
ist hier nicht die logische Redundanz gemeint, die wir seit zwolf Kapiteln energisch bekamp-
fen, sondern eine physikalische Redundanz, die uns die Wiederherstellungen erlauben soll.

Alles, was wir hier besprechen werden, ist fiir die Logik von Applikationen auf beliebigen
Datenbanksystemen wichtig und giiltig — es gibt hier nichts Spezifisches fiir relationale Sys-
teme.

13.1 Ein Beispiel

Wir werden in diesem und dem nichsten Kapitel mit der folgenden Verarbeitung arbeiten,
die ich BestellungAusfiihren(integer nld) nenne. Diese Verarbeitung bekommt den Primér-
schliissel BESTELLUNGEN./d des Satzes aus der Tabelle BESTELLUNGEN {ibergeben,
dessen zugehorige Bestellung ausgefiihrt werden soll. Ausfiihren einer Bestellung bedeutet:

1. Verringerung der Bestandsmenge des bestellten Artikels um die Bestellmenge der
entsprechenden Bestellung.

2. Einfiigen eines neuen Satzes mit dem Schliissel nld in die Tabelle
ERLEDIGTEBESTELLUNGEN und dem aktuellen Datum
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Genauer betrachtet sicht die Programmierung dieser Verarbeitung folgendermalen aus:

BestellungAusfiihren(integer nld)

Schritt 1
Lies den Satz mit der Id = nld aus der Tabelle BESTELLUNGEN

Falls solch ein Satz nicht existiert, beende man die Verarbeitung mit der Fehlermeldung:

,Bestellung nicht vorhanden *
Andernfalls
speichere man die Id des bestellten Artikels in der Variablen nArtikelld. und
die bestellte Menge in der Variablen nBestellmenge
Ende Schritt 1

Schritt 2
Lies den Satz mit der Id = nld aus der Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN

Falls solch ein Satz existiert, beende die Verarbeitung mit der Fehlermeldung:

Bestellung wurde bereits ausgefiihrt
Ende Schritt 2

Schritt 3

Lies nun den Satz mit der Id = nArtikelld aus der Tabelle ARTIKEL

Falls dieser Satz nicht existiert, beende die Verarbeitung mit der Fehlermeldung
Datenbestand ist nicht korrekt, bitte den DBA benachrichtigen

Andernfalls priife man, ob dic Bestandsmenge des Artikels > nBestellmenge ist.

Falls das nicht der Fall ist, beende man die Verarbeitung mit der Fehlermeldung:
»Zu geringer Artikelbestand, Bestellung kann nicht ausgefiihrt werden *

Ende Schritt 3

Schritt 4

Nun fiige man in die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN den Satz mit der Id = nld
ein. Der Wert von ERLEDIGTEBESTELLUNGEN.Commitdatum erhilt dabei einen
Wert, der nach dem Bestelldatum des entsprechenden Satzes der Tabelle
BESTELLUNGEN liegen muss.

Ende Schritt 4
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Schritt 5

Nun mache man einen UPDATE auf die ARTIKEL-Tabelle und setze die Bestandsmen-
ge des Satzes mit Id = nArtikelld auf Bestandsmenge — nBestellmenge

Ende Schritt 5

Damit erhalten wir (mindestens) die folgenden fiinf Moglichkeiten fiir den Ablauf dieser
Verarbeitung:

Zeit

Erste Moglichkeit des Verarbeitungsablaufs: BestellungWirdNichtGefunden

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld
Resultat: Kein Satz gefunden

Beendigung der Verarbeitung mit einer Fehlermeldung

Zeit

Zweite Moglichkeit des Verarbeitungsablaufs: BestellungWurdeBereitsAusgefiihrt

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Der Satz wird erfolgreich gelesen

Lesezugriff auf Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld
Der Satz wird erfolgreich gelesen

Beendigung der Verarbeitung mit einer Fehlermeldung

Zeit

Dritte Moglichkeit des Verarbeitungsablaufs: ArtikelWurdeNichtGefunden

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Der Satz wird erfolgreich gelesen

Lesezugriff auf Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Resultat: Kein Satz wird gefunden

Lesezugriff auf Tabelle ARTIKEL mit Primérschliissel nArtikelld
Resultat: Kein Satz wird gefunden

Beendigung der Verarbeitung mit einer Fehlermeldung
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Zeit

Vierte Moglichkeit des Verarbeitungsablaufs BestandsmengeZuKlein

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Der Satz wird erfolgreich gelesen

Lesezugriff auf Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Resultat: Kein Satz wird gefunden

Lesezugriff auf Tabelle ARTIKEL mit Primérschliissel nArtikelld
Der Satz wird erfolgreich gelesen
ARTIKEL.Bestandsmenge ist kleiner als BESTELLUNGEN.Menge

Beendigung der Verarbeitung mit einer Fehlermeldung

Zeit

Fiinfte Moglichkeit des Verarbeitungsablaufs BestellungWirdAusgefiihrt

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Der Satz wird erfolgreich gelesen

Lesezugriff auf Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Resultat: Kein Satz wird gefunden

Lesezugriff auf Tabelle ARTIKEL mit Primérschliissel nArtikelld
Der Satz wird erfolgreich gelesen
BESTELLUNGEN.Menge ist kleiner als ARTIKEL.Bestandsmenge

INSERT eines Satzes in die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN

UPDATE des zugehorigen Satzes in der Tabelle ARTIKEL (Herabsetzen der Be-
standsmenge)

Beendigung der Verarbeitung

Diese verschiedenen Formen der Ausfithrung eines Programms sollen nun durch ein einheit-
liches Transaktionskonzept in ihren Auswirkungen auf die Konsistenz der Datenbasis kon-
trolliert werden
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13.2 Transaktionen

Definition:

Unter einer Transaktion versteht man eine Folge von Operationen auf einem Sys-
tem (hier: auf einer Datenbank), die in Bezug auf die logische Korrektheit dieses
Systems als eine unteilbare (atomare) Einheit behandelt wird. Damit ist gemeint:

Unter der Annahme, dass sich das System (die Datenbank) vor Beginn der Trans-
aktion in einem formal korrekten Zustand befand, kann nach Beginn der Transak-
tion die formale Korrektheit des Systems genau dann garantiert werden, wenn die
Transaktion vollstdndig oder tiberhaupt nicht stattfindet.

Man sagt auch: Transaktionen erfiillen die sogenannten ACID-Prinzipien. ACID — das engli-
sche Wort fiir Sdure — ist in diesem Zusammenhang ein Akronym, das sich aus den Anfangs-
buchstaben der Worte Atomicity (Atomaritit), Consistency (Konsistenz), Isolation (Isolation)
und Durability (Dauerhaftigkeit) zusammensetzt. Es ist folgendermafen zu verstehen:

A Atomaritit bedeutet, dass eine Transaktion nur ganz oder gar nicht ausgefiihrt
wird.

C Konsistenz bedeutet, dass eine Transaktion einen formal korrekten, also
konsistenten Zustand eines Systems wieder in einen konsistenten Zustand
uberfiihrt. In unserem Falle ist dieses System eine Datenbank
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I Isolation bedeutet, dass die Systemzustidnde, die von einer Transaktion 4
erzeugt werden, von anderen Transaktionen wihrend des Ablaufs der
Transaktion A nicht ,,gesehen®, geschweige denn weiter verandert wer-
den konnen. Heuer u. Saake schreiben dazu: Transaktionen laufen im si-
mulierten Einbenutzerbetrieb ab. [Heuer]

D Dauerhaftigkeit bedeutet, dass die Ergebnisse einer erfolgreichen Trans-
aktion persistent gesichert werden. Sie konnen nur durch eine weitere
Transaktion wieder geédndert werden.

Die Eigenschaft der Isolation wird im nichsten Kapitel {iber die konkurrierenden Zugriffe auf
eine Datenbank eine wichtige Rolle spielen.

Betrachten Sie bitte als Beispiel fiir eine Transaktion unsere fiinfte Moglichkeit des Verarbei-
tungsablaufs der Funktion BestellungAusfiihren(integer nld). Ich nenne diese Transaktion
BestellungWirdAusgefiihrt.

Wie sicht es nun mit den geforderten ACID-Eigenschaften aus, die sicherstellen, dass aus
dieser Abfolge von Operationen wirklich eine Transaktion wird? Dazu benétigen wir in jeder
Programmierumgebung, in der wir datenbankgestiitzte Applikationen entwickeln, drei Befeh-
le:

e Den Befehl BEGIN TRANSACTION, der den Beginn einer Transaktion anzeigt

e Den Befechl COMMIT, der bewirkt, dass alle Verinderungen, dic wihrend der
Transaktion vorgenommen wurden, auf die Festplatte geschrieben und damit dauer-
haft gemacht werden. Er ist die erste Moglichkeit zur Beendigung einer Transaktion.

e Den Befehl ROLLBACK, der bewirkt, dass alle Veridnderungen, die wéhrend der
Transaktion vorgenommen wurden, wieder riickgéingig gemacht werden. Er ist die
zweite Moglichkeit zur Beendigung einer Transaktion.

Wenn wir diese Befehle benutzen, konnten wir die Verarbeitung BestellungAusfiih-
ren(integer nld) etwa folgendermaf3en als Transaktion programmieren:
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BestellungAusfiihren(integer nld)

BEGIN TRANSACTION

Schritt 1

Lies den Satz mit der Id = nld aus der BESTELLUNGEN
Falls solch ein Satz nicht existiert,

setze Fehlermeldung =, Bestellung nicht vorhanden *

ROLLBACK

return (d.h. verlasse die Verarbeitung)
Andernfalls

speichere man die Id des bestellten Artikels in der Variablen nArtikelld. und

die bestellte Menge in der Variablen nBestellmenge

Ende Schritt 1

Schritt 2

Lies den Satz mit der Id = nld aus der Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN
Falls solch ein Satz existiert,
setze Fehlermeldung = ,,Bestellung wurde bereits ausgefiihrt
ROLLBACK

return

Ende Schritt 2

Schritt 3

Lies nun den Satz mit der Id = nArtikelld aus der Tabelle ARTIKEL

Falls dieser Satz nicht existiert,
setze Fehlermeldung = ,.Datenbestand ist nicht korrekt, bitte den DBA benachrichtigen
ROLLBACK
return

Andernfalls priife man, ob dic Bestandsmenge des Artikels > nBestellmenge ist.

Falls das nicht der Fall ist,
setze Fehlermeldung = ,,.Zu geringer Artikelbestand, keine Bestellungserledigung méglich
ROLLBACK

return

Ende Schritt 3
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Schritt 4

Nun fiige man in die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN den Satz mit der Id = nld ein.
Der Wert von ERLEDIGTEBESTELLUNGEN.Commitdatum ecrhilt dabei einen Wert, der
nach dem Bestelldatum des entsprechenden Satzes der Tabelle BESTELLUNGEN liegen
muss.

Falls hier irgendein Fehler auftritt,
ROLLBACK

return

Ende Schritt 4

Schritt 5

Nun mache man einen UPDATE auf die ARTIKEL-Tabelle und setze die Bestandsmenge des
Satzes mit Id = nArtikelld auf Bestandsmenge — nBestellmenge

Falls hier irgendein Fehler auftritt,
ROLLBACK

return

Ende Schritt 5
COMMIT

return,

Jetzt werden aus all unseren fiinf Moglichkeiten des Verarbeitungsablaufs Transaktionen, die
den ACID-Prinzipien gentigen. Wir werden das gleich fiir die fiinfte Moglichkeit des Verar-
beitungsablaufs genauer untersuchen. Lassen Sie mich vorher noch eine Bemerkung zur
obigen Programmierung machen:

Sie werden sich fragen: Warum habe ich in den Schritten 1, 2 und 3 ein ROLLBACK pro-
grammiert, obwohl doch in diesen Schritten gar keine Verdnderungen vorgenommen wurden?
Dazu sind zwei Punkte zu sagen:

e  Wir haben bei BEGIN TRANSACTION eine Transaktion eroffnet, die muss wieder
abgeschlossen werden. Das geht nur mit COMMIT oder ROLLBACK

e In den Schritten 1, 2 und 3 werden mit dem Lesen von Datenséitzen Sperrungen die-
ser Sitze fir andere Benutzer vorgenommen, die dann nicht mehr auf diese Sitze
zugreifen konnen. Diese Sperrungen miissen wieder aufgehoben werden. Auch das
wird durch COMMIT bzw. ROLLBACK bewirkt.
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Uber beide Punkte werden wir uns im nichsten Kapitel, wo es um konkurrierende Zugriffe
auf eine Datenbank geht noch genauer unterhalten.

Unsere Transaktion BestellungWirdAusgefiihrt sicht nun folgendermalen aus:

Zeit

Transaktion BestellungWirdAusgefiihrt

t

t,

BEGIN TRANSACTION

Lesezugriff auf Tabelle BESTELLUNGEN mit Primérschliissel nld

Der Satz wird erfolgreich gelesen

Lesezugriff auf Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN mit Primérschlissel nld

Resultat: Kein Satz wird gefunden

Lesezugriff auf Tabelle ARTIKEL mit Primérschliissel nArtikelld
Der Satz wird erfolgreich gelesen
BESTELLUNGEN.Menge ist kleiner als ARTIKEL.Bestandsmenge

INSERT eines Satzes in die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN
Falls hier irgendein Fehler auftritt,
ROLLBACK

return

UPDATE des zugehorigen Satzes in der Tabelle ARTIKEL (Herabsetzen der Be-
standsmenge)

Falls hier irgendein Fehler auftritt,
ROLLBACK

return

COMMIT

return,
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Nun konnen wir uns die einzelnen Transaktionscharakteristika genauer ansehen:

A

Atomaritit:

Die groBite Gefihrdung der Datenbankkonsistenz tritt ganz offensichtlich dann auf,
wenn der INSERT in die Tabelle ERLEDIGTEBESTELLUNGEN erfolgreich war,
aber der UPDATE des zugehorigen ARTIKEL-Satzes nicht vorgenommen wird.
Diese zwei Befehle miissen entweder insgesamt oder iiberhaupt nicht durchgefiihrt
werden.

Fiir ihre Durchfithrung sind jedoch die vorhergehenden Befehle notwendig. Wir
werden im nichsten Kapitel sehen, wie wir bereits beim Lesen der Sétze aus den Ta-
bellen BESTELLUNGEN und ARTIKEL diese Sitze fiir UPDATE-Verarbeitungen
durch andere, gleichzeitig laufende Transaktionen sperren miissen und diese Sper-
rungen werden erst wieder beim COMMIT bzw. ROLLBACK aufgehoben. Darum
gilt das Prinzip der Atomaritdt: Diese Transaktion muss vollstdndig ablaufen oder
darf gar nicht stattfinden.

Konsistenz:

Ganz offensichtlich wird in dieser Transaktion ein formal korrekter, also konsistenter
Zustand unserer Datenbank wieder in einen konsistenten Zustand tiberfiihrt.

Isolation:

Die Isolation muss auf Betriebssystemebene gesichert werden. Vergleichen Sie dazu
unser nédchstes Kapitel, insbesondere den Abschnitt iiber die Serialisierbarkeit.

Dauerhaftigkeit:

Die Dauerhaftigkeit der Ergebnisse eines erfolgreichen Transaktionsablaufs sichert
uns der COMMIT-Befehl, der dafiir sorgt, dass die vorgenommenen Anderungen
physikalisch in die Datenbank auf dem Festspeichermedium geschrieben werden.

Ein System, das diese Prinzipien, insbesondere das Prinzip der Atomaritdt sichert, heiflt
Transaktionsmanager. Die wichtigsten Werkzeuge dafiir sind unsere drei Befehle BEGIN
TRANSACTION, COMMIT und ROLLBACK.

Beachten Sie dabei bitte die folgenden sehr wichtigen Punkte. Sie konnen sich diese anhand
unseres Beispiels der Transaktion BestellungWirdAusgefiihrt gut verdeutlichen:

Das sogenannte implizite Rollback: Wir haben in unserer Verarbeitung mehrere
ROLLBACK-Befehle explizit definiert. Diese expliziten ROLLBACK-Befehle wer-
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den durchgefiihrt, um die bis dahin erfolgten Verarbeitungen riickgingig zu machen,
falls ein Fehler auftritt, den wir vorhersehen konnten. Allerdings kann es natiirlich
andere, unvorhersehbare Ereignisse geben, die mit unserer Transaktion nichts zu tun
haben, die aber unsere Transaktion ,,in der Mitte* unterbrechen. Ausldser fiir solche
Unterbrechungen konnen sowohl auf Seiten der Datenbank liegen, solche Unterbre-
chungen konnen aber auch von anderen, parallel laufenden, eventuell fehlerhaften
Verarbeitungen verursacht werden. Auch in solchen Féllen wollen wir natiirlich,
dass unser Transaktionsmanager ein ROLLBACK startet. Wir nennen so etwas ein
implizites (weil nicht explizit programmiertes) Rollback.

Das Wiederherstellungsprotokoll: Das englische Wort fiir Protokoll ist log oder
journal und Sie werden wihrend Ihres Studiums und spéter in Threr beruflichen
Praxis alle moglichen Begriffe lesen, horen und verwenden, die alle damit zusam-
menhingen. Die genaueste Ubersetzung fiir Wiederherstellungsprotokoll ist Recov-
ery log '. So ein Protokoll ist nétig, um Verinderungen wieder riickgingig zu ma-
chen und das System fiihrt ein Protokoll iiber simtliche Update-Details auf einem
Festspeichermedium. Genauer gesagt, werden bei einem Update der Zustand des
Satzes vor dem Update (das so genannte before image) und der Zustand nach dem
Update (das so genannte after image) in dem Protokoll, dem log file, gespeichert.
Mit diesen Informationen kann der Update gegebenenfalls wieder riickgéngig ge-
macht werden.

Bitte beachten Sie, dass wir zundchst strikt davon ausgehen, dass — zumindest auf
logischer Ebene — zu einem bestimmten Zeitpunkt nur eine Transaktion abléduft. Ins-
besondere bedeutet das, dass wir keine ineinander verschachtelten Transaktionen zu-
lassen. Mit diesem Standpunkt kénnen wir sehr gut verstehen, was fiir ein Konzept
dem Transaktionsbegriff zu Grunde liegt. Diesen Standpunkt wird man spéter weni-
ger streng handhaben, vergleichen Sie dazu [Datel].

Konsequenterweise bedeutet die Ausfithrung eines Programms immer die sequen-
tielle Abfolge von Transaktionen. (Verzeihen Sie den Pleonasmus, aber dieser Se-
quenzcharakter kann gar nicht genug unterstrichen werden)

13.3 Die Wiederherstellung von Verarbeitungen einer Transaktion

Es gilt:

Alles, was vor dem letzten COMMIT passiert ist, gilt fiir die Ewigkeit und kann nur
durch eine weitere erfolgreich durchgefiihrte Transaktion geédndert werden.

Nach einem COMMIT werden alle etwaigen Sperrungen von Datensétzen fiir ande-
re Verarbeitungen aufgehoben. (vgl. nichstes Kapitel) Ebenso werden sémtliche Po-
sitionierungen von Verarbeitungszeigern auf die aktuell behandelten Sitze der Da-
tenbank — die so genannten CURSOR-Informationen — initialisiert.

! Vorsicht vor der (akustischen) Verwechslung von log (Protokoll) und lock (Sperrung von Datensitzen)
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Wir betrachten jetzt den Fall, dass das System nach einem COMMIT abstiirzt, jedoch vor
dem physikalischen Schreiben der Datenbank-Updates auf das Festspeichermedium. Jetzt
werden beim Neustart des Systems mit Hilfe des Recovery logs die durch den COMMIT-
Befehl bereits ,,verewigten®, aber noch nicht auf die Festplatte geschriebenen Updates nach-
geholt. Damit das funktioniert, brauchen wir die sogenannte write-ahead log-Regel. Diese
Regel besteht aus drei Teilen:

write-ahead log-Regel:

e  Der Protokollsatz fiir einen Datenbank-Update muss physikalisch in die Proto-
kolldatei geschrieben werden, bevor der Update physikalisch in die Datenbank
geschrieben wurde.

e  Bevor der Protokollsatz fiir das COMMIT einer Transaktion in die Protokollda-
tei geschrieben wird, miissen erst alle anderen Protokollsitze fiir diese Trans-
aktion in die Protokolldatei geschrieben worden sein.

e  Bevor der COMMIT-Protokollsatz einer Transaktion nicht physikalisch in die
Protokolldatei geschrieben wurde, darf die COMMIT-Verarbeitung nicht been-
det sein.

Mit dieser Regel konnen Sie sicher sein, dass ein einmal vollzogenes COMMIT alles, was
vorher passiert ist, als physikalisch in der Datenbank abgelegt gesichert hat.

13.4 Wiederherstellungen der Datenbank bei Systemfehlern

Bisher haben wir vor allem tiber sogenannte lokale Fehler wie den Absturz einer einzelnen
Transaktion gesprochen. In diesem Abschnitt mochte ich mit Thnen globalere Katastrophen
wie z.B. einen Stromausfall oder das unbeabsichtigte Betdtigen des Restart-Schalters betrach-
ten. Ich nenne solche Fehler Systemfehler. Die Charakteristik des Systemfehlers ist: der
komplette Inhalt des Hauptspeichers ist verloren.

Die Verarbeitungen sé@mtlicher Transaktionen, die zu diesem Zeitpunkt aktiv waren, miissen
daher bei einem Neustart des Systems riickgingig gemacht werden. Allerdings, der vorige
Abschnitt hat uns gezeigt: Es kann auch Transaktionen geben, die bei einem Neustart des
Systems wiederholt werden miissen.

Also: Bei einem Neustart gibt es zwei Arten von Transaktionen:
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e Transaktionen, die riickgéngig zu machen sind und

e  Transaktionen, die wiederholt werden miissen.

Wie geht das System nun vor, um bei einem Neustart entscheiden zu kénnen, welche Trans-
aktionen riickgingig zu machen sind und welche Transaktionen zu wiederholen sind?

Das System setzt in bestimmten, vorher festgelegten Intervallen automatisch einen sogenann-
ten Haltepunkt. Das englische Wort dafiir ist checkpoint. Typischerweise richtet sich die
Lange dieser Intervalle nach einer vorher festgelegten Anzahl von Datensitzen, die in die
Protokolldatei geschrieben wurden. Das Setzen eines Haltepunkts bedeutet:

1. Die Inhalte des Hauptspeichers werden physikalisch in die Datenbank auf dem Fest-
speichermedium geschrieben.

2. Ein spezieller Checkpoint-Protokollsatz, der eine Liste aller aktuell aktiven, d.h. ge-
starteten, aber noch nicht beendeten Transaktionen enthélt, wird in die Protokollda-
tei geschrieben.

Betrachten Sie nun Bild 13.1, um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie diese Informati-
onen genutzt werden.

A
Transaktionen
T5__ I
I
T | I I
[ I
T; |
1 [
T | | |
I I
| |
T | I
Zeit t
t ¢ (Checkpoint) t 5 (Systemabsturz)

Bild 13-1 Fiinf verschiedene Arten von Transaktionen
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e  Zum Zeitpunkt t 5 erfolgt ein systemweiter Absturz des gesamten Systems.
e Der letzte Haltepunkt vor diesem Systemabsturz wurde zum Zeitpunkt t ¢ gesetzt.

e Transaktion T; wurde erfolgreich vor dem Setzen des letzten Haltepunkts abge-
schlossen.

e Transaktion T, begann vor dem Setzen des letzten Haltepunkts und endete erfolg-
reich nach dieser Zeit t ¢ und vor dem Systemabsturz zum Zeitpunkt t 4.

e Transaktion T; begann ebenfalls vor dem Setzen des letzten Haltepunkts, war aber
zum Zeitpunkt t , des Absturzes noch nicht beendet. Hier waren also weder die Be-
fehle COMMIT noch ROLLBACK aufgerufen worden.

e Transaktion T, begann nach dem Setzen des letzten Haltepunkts und endete erfolg-
reich vor dem Zeitpunkt t , des Absturzes.

e Transaktion Ts begann nach dem Setzen des letzten Haltepunkts, war aber zum
Zeitpunkt t 5 des Absturzes noch nicht beendet.

Wenn Sie ein bisschen iiberlegen, wird Thnen klar, was bei einem Neustart des Systems pas-
sieren muss:

1. Mit den Ergebnissen der Transaktion T; muss tiberhaupt nichts mehr gemacht wer-
den, hier ist alles erledigt, abgespeichert. T; taucht im Protokoll gar nicht mehr auf.

2. Die Transaktionen T, und T4 miissen noch einmal wiederholt werden, es findet sich
zwar in der Protokolldatei der Vermerk iiber den erfolgten COMMIT-Befehl, aber
beim letzten Haltepunkt waren diese beiden Transaktionen noch aktiv, niemand
weiB, ob die vorgenommenen Anderungen auch wirklich physikalisch in die Daten-
bank geschrieben wurden.

3. Fiir die Transaktionen T3 und Ts muss ein ROLLBACK vorgenommen werden, d.h.
alle Anderungen, die von diesen Transaktionen vorgenommen wurden, miissen
riickgéngig gemacht werden. Beide Transaktionen haben moglicherweise die Daten-
bank in einem unkorrekten Zustand hinterlassen, denn sie sind nicht bis zu einem
COMMIT- oder expliziten ROLLBACK-Befehl gekommen.

Wie findet das System nun beim Neustart heraus, welche Transaktionen wiederholt und wel-
che Transaktionen riickgéngig gemacht werden miissen? Ich stelle Thnen dazu zwei unter-
schiedliche Strategien vor.
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Die erste Strategie (erst riickgingig machen, dann wiederholen):

1. Man definiert zwei (leere) Listen, die so genannte Rollback-Liste und die Wie-
derholungs-Liste.

2. In die Rollback-Liste setze man alle Transaktionen, die beim letzten Halte-
punkt als aktiv gemeldet wurden. In unserem Beispiel sind jetzt T, und T; in
der Rollback-Liste, die Wiederholungs-Liste ist zunéchst leer.

3. Nun durchsuche man die Protokolldatei ab dem Zeitpunkt tc der letzten Halte-
punktsetzung bis zum Systemabsturz.

4. Wann immer man fiir eine Transaktion auf einen BEGIN TRANSACTION-
Protokollsatz st6t, wird diese Transaktion in die Rollback-Liste cingetragen.
In unserem Beispiel kommen so auch noch die Transaktionen T4 und T in die
Rollback-Liste.

5. Findet man dagegen fiir eine Transaktion einen COMMIT-Protokollsatz, so
wird diese Transaktion aus der Rollback-Liste geloscht und in die Wiederho-
lungs-Liste eingetragen. In unserem Beispiel werden daher die Transaktionen
T, und T, aus der Rollback-Liste geloscht und in die Wiederholungs-Liste
eingetragen.

Sie sehen: Mit diesem Vorgehen verteilen wir die Transaktionen genau in die ,,Bearbeitungs-
korbe®, in die wir sie auch hinein haben wollen.

Die Verarbeitung geht zunéchst rickwérts (in zeitlicher Hinsicht) durch die Protokolldatei
und nimmt die Verarbeitungen der Transaktionen aus der Rollback-Liste zuriick. Dann kehrt
sich die Verarbeitungsrichtung wieder um und die Verarbeitungen der Transaktionen aus der
Wiederholungs-Liste werden noch einmal vorgenommen.

Die Wiederholung der Transaktionen aus der Wiederholungs-Liste wird auch oft forward
recovery genannt, die Riickname der Transaktionsverarbeitungen aus der Rollback-Liste
nennt man dementsprechend backward recovery.
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backward recovery der Transaktionen T; und T

< <

v

> >

forward recovery der Transaktionen T, und T,

Bild 13-2 backward und forward recovery in der Strategie ,, erst riickgingig machen, dann wiederho-
len

Die zweite Strategie (erst wiederholen, dann riickgingig machen):

Diese Strategie ist heutzutage weiter verbreitet als die erste Strategie, sie hat sich als effizien-
ter erwiesen. Fiir diese Strategie hat sich das Akronym ARIES (Algorithms for Recovery and
Isolation Exploiting Semantics) als Name gebildet. Die ARIES-Verarbeitung gliedert sich in
drei Teile:

1. Aufbau der Rollback-Liste und der Wiederholungs-Liste — genau wie oben fiir
die erste Strategie beschrieben

2. Starte zu einem geeignet frithem Zeitpunkt, der in der ersten Phase der Listen-
erstellung ermittelt wurde, in der Protokolldatei mit der Wiederholungsverar-
beitung fiir alle Transaktionen, die in der Wiederholungs-Liste stehen

3. Mache einen ROLLBACK fiir alle Transaktionen, die kein COMMIT melden
konnten.

Bitte beachten Sie, dass diese Reihenfolge (erst wiederholen, dann riickgingig machen) den
Effekt hat, dass unter Umstinden Transaktionen wiederholt werden, die dann in Phase 3
wieder ungeschehen gemacht werden. Darum sagt man auch, dass bei dieser Strategie die
Wiederholungsphase eine echte Wiederholung der Transaktions-,,Geschichte* vor dem Ab-
sturz ist.
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13.5 Zusammenfassung

Transaktionen bilden die Einheit fiir die Verarbeitung von Daten und fiir die Wie-
derherstellung von logisch korrekten Systemzustdnden, die auf Grund von lokalen
oder globalen Fehlern unkorrekt geworden sind.

e  Ich beginne in Abschnitt 13.1 das Kapitel mit einem Beispiel fiir eine
Verarbeitung, die wir im néchsten Abschnitt als Transaktion programmie-
ren werden. Ich zeige Thnen, dass diese Verarbeitung — je nach Ablauf —
im tatsdchlichen Programmablauf sehr unterschiedlich ausfallen kann.
Wir werden mit diesem Beispiel im néchsten Kapitel noch weiterarbeiten.

. Im Abschnitt 13.2 definieren wir dann Transaktionen, wir erldutern die
sogenannten ACID-Prinzipien und wir fithren die drei Befehle BEGIN
TRANSACTION, COMMIT und ROLLBACK ein, die zum Program-
mieren einer Transaktion nétig sind. AnschlieBend zeigen wir im Pseudo-
code, wie die Verarbeitung aus Abschnitt 13.1 als Transaktion zu pro-
grammieren ist. Dabei ist darauf zu achten, dass bei allen Ablaufmoglich-
keiten stets eine Transaktion ablduft, die mit COMMIT oder
ROLLBACK terminiert wird.

e  Weiter definieren wir im Abschnitt 13.2 das sogenannte implizite Roll-
back und den zentralen Begriff fiir jede Art der Wiederherstellung: das
Wiederherstellungsprotokoll (englisch: recovery log). Wir stellen fest:
Transaktionen miissen logisch isoliert ablaufen, ein Programmablauf be-
deutet eine sequentielle Abfolge von Transaktionen.

e  Im Abschnitt 13.3 besprechen wir die write-ahead log-Regel, die sicher-
stellen soll, dass Transaktionsverarbeitungen, die nach einem COMMIT
aber vor dem physikalischen Wegschreiben der verdnderten Daten auf
den Datentréger abstiirzen, wiederholt werden kénnen.

e Im letzten Abschnitt schlieBlich diskutieren wir, wie nach einem System-
fehler bei einem Neustart des Systems unsere Datenbank wieder in einen
formal korrekten Zustand gebracht werden kann. Wir brauchen dazu den
Begriff der Haltepunkte (englisch check points) und diskutieren zwei ver-
schiedene Strategien zur Wiederherstellung der Datenbasis

329
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Ubungsaufgaben

1. Wir haben im Abschnitt 13.1 eine Verarbeitung BestellungAusfiihren diskutiert, die
zu einer tibergebenen BESTELLUNGEN.Id die notwendigen Buchungen zur Aus-
fihrung dieser Bestellung vornahm. Eine professionelle Anwendung zur Verarbei-
tung der Datenbank Allerhand muss natiirlich auch eine Funktion enthalten, mit der
irrtiimlich vorgenommene Bestellungsausfithrungen wieder riickgéngig gemacht
werden konnen. Nennen Sie diese Verarbeitung StornoBestellungAusfiihren und
diskutieren Sie diese genau so ausfiihrlich wie wir das mit BestellungAusfiihren im
Abschnitt 13.1 getan haben.

2. (Fortsetzung von Aufgabe 1) Wir haben dann im Abschnitt 13.2 die Verarbeitung
BestellungAusfiihren im Pseudocode als Transaktion programmiert. Machen Sie
dasselbe mit der Verarbeitung StornoBestellungAusfiihren.

3. Nehmen Sie an, unsere Artikeldatei hétte 1 Million Sitze und die Artikelnummer
sollte bei allen Artikeln gedndert werden: man mochte bei allen Artikeln den
UPDATE

SET Artikelnr = Artikelnr +°0’

durchfiihren. Die bisher achtstellige Artikelnummer soll neunstellig werden. Entwer-
fen Sie ein genaues zeitliches Szenario iiber den zeitlichen Ablauf dieses Updates, in
dem alle Komponenten vorkommen, die wir in der write-ahead log-Regel erwéhnt
haben:

e  Die Protokollsdtze fiir Updates der einzelnen Sitze der ARTIKEL-Tabelle und
ihre Speicherung in der Protokolldatei.

e Die eigentliche Speicherung der Updates der Datensitze in der ARTIKEL-
Tabelle.

e Die COMMIT-Verarbeitung.
e  Die Speicherung des Protokollsatzes fiir die COMMIT-Verarbeitung.

Natiirlich soll die write-ahead-log-Regel cingehalten werden.
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4. (Fortsetzung von Aufgabe 3) Simulieren Sie nun in dem von Thnen erarbeiteten Sze-
nario zu allen méglichen Zeitpunkten einen Systemabsturz. Fiir welche Situationen
gilt:

e  Die bis zum Absturz erfolgten Updates der Transaktion miissen riickgdngig
gemacht werden?

Und fiir welche anderen Situationen gilt:

e  Die bis zum Absturz erfolgten Updates der Transaktion sind bereits ,,ewig* und
miissen gegebenenfalls wiederholt werden?

5. Wir haben im Abschnitt 13.4 die ARIES-Strategie zur Wiederherstellung von konsi-
stenten Zustidnden nach einem Systemabsturz besprochen. Finden Sie Transaktions-
abldufe, Transaktionsszenarien, wo bei dieser Strategie Transaktionen zuerst wieder-
holt und dann wieder ungeschehen gemacht werden.
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Schon im ersten Kapitel haben wir die Anforderung an eine Datenbank diskutiert, mehrere,
»gleichzeitig® erfolgende Zugriffe auf die Datenbasis verarbeiten zu konnen. Ich habe das
Wort ,,gleichzeitig” in Anfithrungszeichen gesetzt, weil zu einem gegebenen Zeitpunkt natiir-
lich immer nur ein einziger Zugriff stattfinden kann. Aber: Es ist sehr gut moglich, dass meh-
rere Transaktionen (aus verschiedenen Programmen) abwechselnd auf die Datenbank zugrei-
fen, ehe sie mit einem COMMIT oder ROLLBACK beendet werden. Das kann zu dramati-
schen Unkorrektheiten der Datenbank bzw. zu einer vollstdndigen gegenseitigen Blockade
der verschiedenen Verarbeitungen fiihren, wenn man keine Gegenmafinahmen ergreift. Wir
werden uns hier mit dieser Problematik beschéftigen. Wieder gilt:

Alles, was wir hier besprechen werden, ist fiir die Logik von Applikationen auf beliebigen
Datenbanksystemen wichtig und giiltig — es gibt hier nichts Spezifisches fiir relationale Sys-
teme.

Ich beginne mit der Beschreibung dreier klassischer Probleme, die bei einem Mehrbenutzer-
betrieb mit konkurrierenden Zugriffen auf eine Datenbank auftreten konnen:

14.1 Drei Probleme bei konkurrierenden Datenbankzugriffen

1. Das Problem des verlorenen Update

Betrachten Sie das folgende Bild 14-1 iiber den Ablauf zweier Transaktionen A und B, die
beide denselben Datensatz recordx aus einer Datenbank bearbeiten wollen.

Transaktion A Zeit Transaktion B
recordx wird gelesen tw | e
------ t, recordx wird gelesen

Es findet ein UPDATE von recordx statt t | e

______ ty | Esfindet ein UPDATE von recordx statt

Bild 14-1 Der Update von der Transaktion A wird zum Zeitpunkt t; von der Transaktion B wieder
rickgéngig gemacht
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Hier passiert das folgende:

e Transaktion A liest den Datensatz recordx aus der Datenbank zum Zeitpunkt t;.

e Etwas spiter — zum Zeitpunkt t, — liest Transaktion B denselben Datensatz recordx

mit denselben Werten aus der Datenbank

e Danach schreibt Transaktion A den Datensatz recordx zum Zeitpunkt t; verdndert in

die Datenbank zuriick.

e Und schlieBlich schreibt Transaktion B noch spéter seine Verdnderungen an dem
zum Zeitpunkt t2 gelesenen recordx, der nichts von den in der Zwischenzeit durch
die Transaktion A vorgenommenen Anderungen weiB, zuriick und macht damit den
Update der Transaktion A wieder riickgéngig.

Ich gebe Thnen zur Verdeutlichung noch ein konkretes Beispiel:

Transaktion A Zeit Transaktion B
Artikel mitder Id=1undder | | | -
Bezeichnung = , Lampenschirme* wird !l e
gelesen | | | e
Der Preis wird von 10,13 € auf 12 € Artikel mit der Id = 1 und der
verdndert t, | Bezeichnung =, Lampenschirme® wird
______ gelesen
Der in der Transaktion A veréinderte Die Bestandsmenge wird von 669 auf
Satz wird in die Tabelle ARTIKEL zu- t3 900 angehoben
riickgeschriecben | | | e
------ Der in der Transaktion B verinderte Satz
—————— ty | wird in die Tabelle ARTIKEL zuriickge-
—————— schrieben und zwar mit dem alten Preis
------ v 10,13 €

Bild 14-2 Der Update von der Transaktion A, bei dem der Artikelpreis von 10,13 € auf 12 € verdndert
wurde, wird zum Zeitpunkt t4 in der Transaktion B wieder riickgidngig gemacht
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2. Das Problem der Weiterverarbeitung von Datenséitzen, die von einer anderen
Transaktion verindert wurden, ohne dass diese Anderung jemals durch ein
COMMIT bestiitigt und festgeschrieben wurde

Dieses Problem entsteht, wenn es einer Transaktion A gestattet wird, einen Datensatz — wir
nennen ihn wieder recordx — zu lesen, der von einer anderen Transaktion B verdndert wurde,
dessen Verdnderung durch B aber (noch?) nicht durch ein COMMIT bestitigt wurde. Dieses
Problem wird sogar noch ernster, wenn die Transaktion A den Datensatz recordx auch noch
weiter verdndert. Denn kein COMMIT bedeutet: Es gibt die Moglichkeit eines ROLLBACK
und in diesem Fall bearbeitet die Transaktion A einen Datensatz mit Werten, die nicht korrekt
sind und die in der Datenbank gar nicht mehr existieren.

Betrachten Sie dazu die folgenden Bilder:

Transaktion A Zeit Transaktion B

------ t; | Es findet ein UPDATE von recordx statt

recordx wird gelesen S ——

------ t; ROLLBACK

Bild 14-3 Ab dem Zeitpunkt t; arbeitet Transaktion A mit einem unkorrekten Datensatz recordx

Transaktion A Zeit Transaktion B

—————— t; | Es findet ein UPDATE von recordx statt

Es findet ein UPDATE von recordx statt | e

______ ts ROLLBACK

Bild 14-4 Ab dem Zeitpunkt t; arbeitet Transaktion A mit einem unkorrekten Datensatz recordx — der
UPDATE von Transaktion A ist riickgéngig gemacht worden, ohne dass Transaktion A etwas davon
weill.
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3. Das Problem der unkorrekten Analyse

ARTIKEL.Bezeichnung 1d Bestandsmenge
Steinway Fliigel 4 7
Altsaxophon 7 98
Fake Book 11 920
Transaktion A Zeit Transaktion B

nBestandsmengenSumme=0 | | | -

Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id = 4 4|
nBestandsmengenSumme=7 | | | -

Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id = 7 t, | e
nBestandsmengenSumme=105 | | | -

------ t; | Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id = 11

______ t, UDATE dieses Satzes, dabei setze man
______ die Bestandsmenge von 920 auf 910

______ ts | UDATE dieses Satzes, dabei setze man
______ die Bestandsmenge von 98 auf 108

______ t, COMMIT

Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id 11
nBestandsmengenSumme = 105 +910 = tg
1015; Richtig wire: 1025

Bild 14-5 Transaktion A macht eine unkorrekte Analyse

Betrachten Sie folgendes Beispiel:

Ein Mitarbeiter der Abteilung Musikalien in unserem Versandhauses Allerhand will wissen,
wie viele Artikel der Artikelgruppe Musikalien noch im Lager sind. Das ermittelt er so, dass
er nach und nach die einzelnen ARTIKEL-Sitze dieser Artikelgruppe liest und dann Summen
bildet. Das wird unsere Transaktion A.
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Wir haben in unserer ARTIKEL-Tabelle drei Artikel aus der Artikelgruppe Musikalien:

e Den Steinway Fliigel mit der Id =4 und der Bestandsmenge =7
e Das Altsaxophon mit der Id="7 und der Bestandsmenge = 98
e Das Fake Book mit der Id =11 und der Bestandsmenge = 920

Zur selben Zeit, zu der die Transaktion A ablduft, erkennt ein anderer Mitarbeiter aus der
Abteilung Musikalien, dass er versehentlich zehn neu gelieferte Saxophone bei der Be-
standsmenge der Fake Books hinzu addiert hat. Er macht diesen Fehler wieder riickgéngig,
vermindert die Bestandsmenge der Fake Books um 10 und erhoht die Bestandsmenge der
Altsaxophone um 10. Diese Transaktion nennen wir B. Entnehmen Sie der Abbildung 14-5,
wie die Summenanalyse der Transaktion A in diesem Fall zu einem fehlerhaften Ergebnis
kommen kann.'

Ich mochte die oben besprochene Problematik noch genauer klassifizieren. Dabei gehen wir
vereinfachend davon aus, dass (nur) zwei Transaktionen A und B gleichzeitig ablaufen. Wir
symbolisieren einen reinen Lesezugriff auf einen Satz der Datenbank durch den Buchstaben
R und wir symbolisieren einen Zugriff, bei dem der Datensatz auch verdndert wird — also
einen UPDATE — durch den Buchstaben W.> Dann erhalten wir die Problem-Matrix in Bild
14-6. Diese Matrix ist so zu lesen, dass der Zugriff der Transaktion A immer zuerst erfolgt.

B:R B:W
A:R Vollig unproblematisch Problem der nicht korrekten Analyse
Das unwiederholbare Lesen
A:W Problem der Weiterverarbeitung
von nicht bestétigten Verdnderun- Problem des verlorenen Update
gen

Bild 14-6 Problemmatrix bei verschiedenen Read/Write - Konstellationen

Wir erhalten vier Fille:

e A und B machen beide einen nur lesenden Zugriff: Diese Situation ist vollig unprob-
lematisch.

e A liest recordx und B verdndert anschlieBend recordx: Diese Konstellation kann
zum Problem der nicht korrekten Analyse fithren. Aulerdem wird die Transaktion A

! Diese Unkorrektheit wird in der Literatur oft Inkonsistenz genannt.
2 R fiir Read, W fiir Write
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bei einem wiederholten Lesen von recordx unter Umstinden einen anderen Satz er-
halten als beim ersten Lesen. Dieses Problem nennt man das unwiederholbare Le-
sen.

e A schreibt einen Datensatz recordx verdndert zuriick und danach kann recordx von
der Transaktion B gelesen werden. Wenn das geschieht, bevor in der Transaktion A
der COMMIT-Befehl abgesetzt wurde, kann das zum Problem der Weiterverarbei-
tung von nicht bestétigten Verdnderungen fiihren. Man nennt den Lesezugriff von B
ein schmutziges Lesen.

e Erst schreibt A einen Datensatz recordx zuriick in die Datenbank, anschlief3end
schreibt Transaktion B seine Verdnderung von recordx in die Datenbank. Dies kann
zum Problem des verlorenen Update fiihren. Falls B diesen Update machen kann,
nennt man ihn ein schmutziges Schreiben.

14.2 Locking

Alle diese Probleme, die wir bisher besprochen haben, konnen durch einen einzigen Kon-
trollmechanismus flir konkurrierende Transaktionen vermieden werden. Dieser Kontrollme-
chanismus heifit auf Englisch Locking. Alle Kolleginnen und Kollegen, die ich wéhrend
meiner beruflichen Praxis kennen gelernt habe, haben immer dieses englische Wort benutzt.
Die deutsche Ubersetzung dafiir ist ,,Sperrung* und ich werde beide Begriffe synonym be-
nutzen, um Sie (wie bei anderen Gelegenheiten auch) auf die sprachlichen Gepflogenheiten
der Computerbranche vorzubereiten.

Das Prinzip ist einfach: Fiir die gesamte Zeit, in der sich eine Transaktion mit einem be-
stimmten Datensatz beschéftigt, kann diese Transaktion eine Sperrung dieses Datensatzes fiir
alle anderen Transaktionen veranlassen. Dieser Datensatz ist dann fiir diese Transaktion ,,ge-
lockt, d.h. niemand sonst kann diesen Datensatz wihrend dieser Zeit verdndern.

Im Einzelnen gilt:

1. Man unterscheidet sogenannte exklusive Sperrungen, englisch: exclusive locks, abge-
ktirzt: X-Locks und gemeinsame Sperrungen, englisch: shared locks, abgekiirzt: S-
Locks. In diesem Kapitel reden wir nur von Sperrungen von vollstindigen Datensétzen.
Es gibt aber auch andere Moglichkeiten. Vergleichen Sie dazu bitte [Datel].

2. Wihrend eine Transaktion A einen Datensatz mit einem X-Lock gesperrt hélt, kann eine
andere Transaktion B keine Sperrung dieses Datensatzes — gleichgiiltig welcher Art —
durchfiihren.

3. Waihrend eine Transaktion A einen Datensatz mit einem S-Lock gesperrt hélt,

e kann eine andere Transaktion B keine exklusive Sperrung dieses Datensatzes durch-
fiihren — aber
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e cine andere Transaktion B kann ebenfalls eine gemeinsame Sperrung dieses Daten-

satzes veranlassen oder besser formuliert: eine andere Transaktion B kann sich eben-
falls an der bereits bestehenden gemeinsamen Sperrung dieses Datensatzes beteili-
gen.

Betrachten sie dazu die folgende Kompatibilitdtsmatrix fiir unsere beiden Sperrungsarten:

Exklusive Gemeinsame Keine
Sperrung Sperrung Sperrung
Exklusive Sperrung Nicht moglich Nicht moglich Maoglich
Gemeinsame Sperrung Nicht moglich Moglich Maoglich
Keine Sperrung Moglich Moglich Moglich

Bild 14-7 Kompatibilitdtsmatrix fiir die Sperrungsarten X-Lock und S-Lock

Nun muss man ein sogenanntes Datenzugriffs-Protokoll oder Sperrprotokoll definieren,
dass festlegt, wie in den Transaktionen mit den jeweils behandelten Datensédtzen zu verfahren
ist. Ich zeige Thnen jetzt eine Moglichkeit, wie man verfahren kann, um Probleme der Art,
wie wir sie in Abschnitt 14.1 besprochen haben, zu vermeiden.

Eine Transaktion, die einen Datensatz lesen will, muss zuerst einen S-Lock, eine ge-
meinsame Sperrung dieses Satzes vornehmen.

Eine Transaktion, die einen Datensatz verindern will, muss zuerst ein X-Lock dieses
Satzes vornehmen. Gegebenenfalls wird ein bereits bestehendes S-Lock dieses Satzes zu
einer exklusiven Sperrung aufgewertet. Bitte beachten Sie, dass diese Sperrungen im
Normalfall implizit, d.h. ohne eine explizite ,,Sperrungsprogrammierung® vorgenommen
werden. Ein SELECT, d.h. ein Lesezugriff bewirkt ,,automatisch® eine gemeinsame
Sperrung, ein S-Lock und INSERT, UPDATE und DELETE-Operationen bewirken ,,au-
tomatisch* exklusive Sperrungen.

Falls eine Lock-Anforderung einer Transaktion B nicht erfiillt werden kann, weil sie in
Konflikt mit einer Sperrung des fraglichen Datensatzes durch eine Transaktion A ist
(vgl. unsere Matrix in Bild 14-7), geht B in ein sogenanntes Wartestadium {tiber. Das
englische Wort dafiir ist wait state. Dieses Wartestadium ist dann zu Ende, wenn die
Transaktion A den Satz wieder freigegeben hat und alle anderen Transaktionen, die
schon vorher einen Lock auf diesen Satz angemeldet haben, ebenfalls bis hin zur Frei-
gabe dieses Satzes abgelaufen sind. Sperrungsanforderungen sollten in der Reihenfolge
der Einginge bearbeitet werden.

Grundsitzlich gilt: Ausschlieliche Sperrungen (X-Locks) und Gemeinsame Sperrungen
(S-Locks) sollten am Ende einer Transaktion, also beim COMMIT oder ROLLBACK-




14.3 Unsere drei Probleme aus Abschnitt 14.1 unter den Bedingungen des Sperrprotokolls 339

Befehl wieder aufgehoben werden. Insbesondere fiir X-Locks ist diese Vorschrift zwin-
gend.

Es gibt verschiedene Protokollarten, die alle mit dieser Sperrungslogik arbeiten. Ein sehr weit
verbreitetes Protokoll mit dieser Sperrungslogik heif3t striktes Zweiphasen-Sperrprotokoll,
auf Englisch: strict two-phase locking. Die obigen Punkte 1. bis 4. sind noch nicht die voll-
standige Definition dieses Protokolls. Es kommen andere Punkte hinzu, die wir im Abschnitt
14.5 besprechen werden. Dort wird Thnen auch die Bedeutung dieses Namens klar werden.
Sie werden sehen, inwiefern dieses Protokoll jede Transaktion in genau zwei Phasen aufteilt
und wodurch diese Phasen definiert sind. Und Sie werden wissen, warum man dieses Proto-
koll strikt nennt.

14.3 Unsere drei Probleme aus Abschnitt 14.1 unter den
Bedingungen des Sperrprotokolls

1. Das Problem des verlorenen Update

Betrachten Sie das folgende Bild 14-8. Es ist eine Modifikation unseres alten Ablaufdia-
gramms in Bild 14-1 iiber den Ablauf zweier Transaktionen A und B, die beide denselben
Datensatz recordx bearbeiten wollen.

Transaktion A Zeit Transaktion B

recordx wird gelesen. Es wirdeinege- | | | -
meinsame Sperrung dieses Datensatzes, t | -
ein S-Lock veranlasst. | | |  —emee-

______ recordx wird gelesen. Transaktion B
------ t, | beteiligt sich an dem S-Lock auf diesen

------ Datensatz.
Es findet ein UPDATE von recordx | | | -
statt. Dazu wird eine exklusive Sperrung t | e
dieses Datensatzes verlangt | | | e
warten. | | | ===
warten Es findet ein UPDATE von recordx statt.
warten ty Dazu wird eine exklusive Sperrung die-
warten ses Datensatzes verlangt.
warten warten
warten warten

Bild 14-8 Kein Update geht verloren, aber zum Zeitpunkt t, tritt ein Deadlock auf
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Hier gilt unsere Sperrungslogik. Der Update der Transaktion A zum Zeitpunkt t; wird nicht
durchgefiihrt, denn er verlangt (implizit) eine exklusive Sperrung von recordx. Die ist nicht
moglich, da die Transaktion B an einer gemeinsamen Sperrung dieses Satzes beteiligt ist.
Transaktion A wartet jetzt also, bis Transaktion B diesen S-Lock wieder freigibt. Andererseits
will Transaktion B zum Zeitpunkt t4 einen Update von recordx durchfithren und verlangt
ebenfalls eine exklusive Sperrung von recordx, die wegen des S-Locks der Transaktion A
zum Zeitpunkt t; natiirlich auch nicht méglich ist. Transaktion B geht ebenso in die Warte-
schleife, gibt seine Sperrungen nicht auf und wenn sie nicht gestorben sind, sperren sie sich
heute noch. Sie sehen: Wir verlieren jetzt zwar keinen Update mehr, aber wir bezahlen das
mit der totalen gegenseitigen Blockade der beteiligten Transaktionen. Man nennt so eine
Blockade einen Deadlock. Das ist — genau {ibersetzt — eine Sperrung, welche die beteiligten
Transaktionen totet.

2. Das Problem der Weiterverarbeitung von Datensiitzen, die von einer anderen
Transaktion verindert wurden, ohne dass diese Anderung jemals durch ein
COMMIT bestitigt und festgeschrieben wurde

Betrachten Sie zunichst Abbildung 14-9. Sie zeigt, dass bei Einhaltung unserer Sperrungslo-
gik eine Transaktion A keine Chance hat, eine Anderung eines Datensatzes, die von einer
anderen Transaktion B durchgefiihrt wurde, in den Zugriff zu bekommen, bevor die Ande-
rung in der Transaktion B durch ein COMMIT bestitigt und verewigt wurde oder aber durch
ein ROLLBACK wieder riickgidngig gemacht wurde.

Transaktion A Zeit Transaktion B

—————— Es findet ein UPDATE von recordx
------ t statt Dazu wird eine exklusive Sper-
—————— rung dieses Datensatzes durchgefiihrt.
recordx soll gelesen werden. Dazuwird | | | -
ein S-Lock dieses Datensatzes verlangt. | -
warten. L | | ===
warten COMMIT / ROLLBACK
warten t; Die exklusive Sperrung von recordx
warten wird aufgehoben.
recordx wird jetzt gelesen. Der S-Lock ty
dieses Datensatzes wird durchgefiihrt. v

Bild 14-9 Transaktion A kann keine Anderung des Datensatzes recordx sehen, die von Transaktion B
durchgefiihrt wurde, ehe dort der COMMIT-Befehl passiert wurde.
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Betrachten Sie nun die Abbildung 14-10. Sie zeigt, dass wieder bei Einhaltung unserer Sper-
rungslogik die Transaktion A erst recht keine Chance hat, eine Anderung eines Datensatzes,
die von einer anderen Transaktion B durchgefiihrt wurde, noch weiter verdndernd zu bearbei-
ten, bevor der UPDATE der Transaktion B durch ein COMMIT bestitigt und verewigt wurde
oder aber durch ein ROLLBACK wieder riickgéngig gemacht wurde.

Transaktion A Zeit Transaktion B

------ Es findet ein UPDATE von recordx statt.
------ t; | Dazu wird eine exklusive Sperrung die-
...... ses Datensatzes durchgefiihrt.

Es soll ein UPDATE von recordx statt- | | | -
finden. Dazu wird ein X-Lock dieses L -
Datensatzes verlangt. | | | -
warten | | | ===
warten COMMIT / ROLLBACK
warten t; Die exklusive Sperrung von recordx
warten wird aufgehoben.
Der UPDATE von recordx kann jetzt | | | -
stattfinden. Der X-Lock dieses Daten- ty
satzes wird durchgefiihrt.

Bild 14-10 Transaktion A kann keine Anderung des Datensatzes recordx weiter verarbeiten, die von
Transaktion B durchgefiihrt wurde, ehe dort der COMMIT-Befehl passiert wurde

Diese Problemsorte ist also durch das Sperrprotokoll vollstindig gelost.

3. Das Problem der unkorrekten Analyse

Betrachten Sie schliellich Abbildung 14-11, in der unsere Beispielsituation fiir das Problem
der unkorrekten Analyse dargestellt wird. Im Unterschied zu unserer ersten Diskussion in der
Abbildung 14-5 nehmen wir jetzt wieder an, dass die Regeln des Sperrprotokolls eingehalten
wird. Wir enden dabei wieder bei einem Deadlock. Denn Transaktion B verlangt zum Zeit-
punkt ts eine exklusive Sperrung des ARTIKEL-Satzes mit der Id = 7. Dieser Satz ist aber
bereits seit dem Zeitpunkt t, von der Transaktion A mit einem S-Lock gesperrt worden. Also
muss Transaktion B ab dem Zeitpunkt t¢ in den Wartezustand eintreten. Transaktion B hat
aber auch keine Chance, dass Transaktion A diesen Satz mal wieder freigibt, sodass die
Transaktion B weitermachen kann. Denn Transaktion A muss zu dem Zeitpunkt t; eine Sper-
rung des ARTIKEL-Satzes mit der Id = 11 durchfithren. Dieser Satz wiederum ist aber seit
dem Zeitpunkt ty; von der Transaktion B mit einem exklusiven Lock gesperrt worden. Das
bedeutet: Ab dem Zeitpunkt t; wartet Transaktion A ebenfalls.




342

14 Konkurrierende Zugriffe

ARTIKEL.Bezeichnung 1d Bestandsmenge
Steinway Fliigel 4 7
Altsaxophon 7 98
Fake Book 11 920
Transaktion A Zeit Transaktion B
nBestandsmengenSumme=0 | | | -
Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id = 4 ! -
nBestandsmengenSumme=7 | | | -
S-Lock firId=4 | | | e
Lies den ARTIKEL-Satz mitder d=7 | | | -
nBestandsmengenSumme = 105 L -
S-Lock furld=7 | | | e
—————— t; | Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id = 11
______ S-Lock fiir Id = 11
—————— t, | UDATE dieses Satzes, dabei setze man
------ die Bestandsmenge von 920 auf 910
------ X-Lock fur Id = 11
------ ts | Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id =7
—————— S-Lock fiir Id =7
—————— UDATE dieses Satzes, man will die
------ ts | Bestandsmenge von 98 auf 108 setzen
—————— Das verlangt ein X-Lock fiir Id =7
—————— warten
Lies den ARTIKEL-Satz mit der Id 11 warten
Das verlangt ein S-Lock fiir Id = 11 t; warten
warten warten
warten v warten

Bild 14-11 Es findet zwar keine unkorrekte Analyse mehr statt, dafiir tritt ein Deadlock auf

Es wird Zeit, dass wir uns mit diesem Deadlock genauer beschiftigen.
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14.4 Der Deadlock

Wir haben mehrere Beispiele fiir einen Deadlock gesehen. Jetzt wollen wir ihn definieren:

Definition:

Ein Deadlock ist eine Situation, in der sich zwei oder mehr Transaktionen im War-
tezustand befinden, wobei jede dieser Transaktionen darauf wartet, dass eine der an-
deren Transaktionen eine gesperrte Ressource wieder freigibt.

Falls ein Deadlock auftritt, sollte ein iiberwachendes System — das kann beispielweise das
Datenbankmanagement sein oder das Betriebssystem selber — in der Lage sein, diesen Dead-
lock zu entdecken und aufzul6sen, d.h. die Blockade zu durchbrechen.

Das Vorgehen dabei sieht immer so aus, dass eine der blockierten Transaktionen als Opfer
ausgewdhlt wird und fiir diese Transaktion ein ROLLBACK durchgefiihrt wird. Dadurch
werden alle Sperrungen dieser Transaktion aufgehoben und die anderen Transaktionen kon-
nen in ihrer Verarbeitung fortfahren. Dabei gibt es fiir das System zwei Moglichkeiten, mit
den Konsequenzen dieser ROLLBACK umzugehen. Versetzen Sie sich fiir einen Augenblick
in die Rolle eines Software-Entwicklers, der eine Datenbank-Gestiitzte Applikation geschrie-
ben hat, beim Kunden vorstellt und beim Einfithrungstest feststellt, dass eine Verarbeitung
von ihm gelegentlich nicht durchgefiihrt wird sondern mit einem ROLLBACK abbricht. Was
noch schlimmer ist: solche Abbriiche sind nicht durch gezielte Testabldufe herstellbar sondern
sie treten manchmal auf, manchmal aber auch nicht.

Nach dem vorher besprochenen ist uns klar, dass solche Situationen durch ROLLBACK-
Verarbeitungen entstehen konnen, die das System mit Transaktionen durchfiihrt, die sich in
einem Deadlock befinden. Dabei sind die einzelnen Transaktionen durchaus korrekt pro-
grammiert. Sie wollen natiirlich, dass das System Sie als Programmierer nicht vor solche
Ritsel stellt. Sie wollen noch viel weniger, dass der Anwender von dieser Problematik ir-
gendetwas mitbekommt. Um das zu erreichen, gibt es zwei Moglichkeiten der Reaktion:

e Die komfortable Losung: Die vom System zwangsweise mit einem ROLLBACK
abgebrochene Transaktion wird auch vom System wieder automatisch neu gestartet.

e Die einfache Losung: Das System sendet einen Fehlercode an die Transaktion, den
der Programmierer abfragen kann und auf den er durch seine Programmierung rea-
gieren kann.
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Wir wollen jetzt das strikte Zweiphasen-Sperrprotokoll genauer untersuchen. Der zentrale
Begriff ist dabei der Begriff der Serialisierbarkeit.

14.5 Serialisierbarkeit

Lassen Sie mich mit Ihnen zuerst die Bedeutung des Wortes Serialisierbarkeit besprechen.
Beachten Sie bitte die folgenden Punkte:

e Eine Serie ist eine Folge oder eine Abfolge von Dingen, Prozessen oder dhnlichem.
e  Wenn Prozesse seriell ablaufen heif3t das: Diese Prozesse laufen in einer Folge ab.

e  Wenn ich in meiner Vorlesung sage: ,,Gibt es zu diesem Punkt noch Fragen?* und
meine Zuhorerrinnen und Zuhorer fragen alle gleichzeitig oder durcheinander, dann
kann ich diesen Prozess serialisieren, wenn es mir gelingt, sie dazu zu bringen, ei-
ner nach dem anderen zu fragen. Man nennt diesen Prozess dann serialisierbar.

Jetzt konnen Sie die folgende Definition verstehen:

Definition:

e  Zwei Prozesse heiflen dquivalent, wenn sie stets das gleiche Resultat lie-
fern.

e FEine gegebene Ausfithrung von Transaktionen ist serialisierbar genau
dann, wenn sie dquivalent ist zu einer seriellen Ausfiihrung derselben
Transaktionen.

e  Man definiert verschachtelte oder gleichzeitig stattfindende Transaktions-
ausfilhrungen genau dann als korrekt, wenn sie zu einer seriellen Aus-
fuhrung grundsétzlich dquivalent sind, wenn sie also serialisierbar sind.

Bitte beachten Sie: Alle Beispiele aus dem Abschnitt 14.1 waren nicht serialisierbar. Wir
hitten in allen drei Problemfillen andere Ergebnisse erhalten, wenn wir erst Transaktion A
und dann Transaktion B (oder umgekehrt) hitten ablaufen lassen.

Das Sperrprotokoll sorgt fiir die Serialisierbarkeit der Abldufe. Sowohl der Transakti-
onsablauf in der Abbildung 14-9 als auch der Ablauf in der Abbildung 14-10 ist dquivalent zu
dem Ablauf: Erst Transaktion A, dann Transaktion B. In den anderen Beispielen, in denen ein
Deadlock auftritt, wird diejenige Transaktion, welche durch ein ROLLBACK abgebrochen
wird, spiter, d.h. dquivalenterweise nach der anderen Transaktion ausgefiihrt.
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Hier nun die versprochenen Definitionen des Zweiphasen-Protokolls in seiner allgemeinen
und in der strikten Form:

Definition:

Das Zweiphasen-Sperrprotokoll ist durch die folgenden Vorschriften definiert:

e  Bevor in einer Transaktion mit einem Objekt, beispielsweise einem Da-
tensatz gearbeitet wird, muss dieses Objekt gesperrt werden.

e  Nachdem in einer Transaktion eine (beliebige) Sperrung wieder freigege-
ben wurde, darf in dieser Transaktion keinerlei weitere Sperrung vorge-
nommen werden.

Das Zweiphasen-Sperrprotokoll heiflt strikt, wenn alle Freigaben der Sperrun-
gen erst am Ende beim COMMIT- bzw. ROLLBACK-Befehl erfolgen.

Jetzt erkldrt sich der Name ,,Zweiphasen®, denn dieses Protokoll unterteilt eine Transaktion
stets in zwei Phasen:

e cine ,Wachstumsphase“, in der nach und nach immer mehr Sperrungen vorge-
nommen werden und
e cine ,Abmagerungsphase®, in der diese Sperrungen alle wieder zuriickgenommen

werden. Beim strikten Zweiphasen-Sperrmodell ist diese Abmagerungsphase auf ei-
nen einzigen Befehl komprimiert: auf den COMMIT- bzw. ROLLBACK-Befehl.

Bereits 1976 gelang es K. P. Eswaran, J. N. Gray, R. A. Lorie und 1. L. Traiger den folgenden
wichtigen Satz zu beweisen: (vgl. [Eswa])

Alle Prozessabldufe mit Transaktionen, die dem Zweiphasen-Sperrprotokoll genii-
gen, sind serialisierbar.
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Umgekehrt gilt:

Falls eine Transaktion A nicht dem Zweiphasen-Protokoll unterliegt, kann man
immer eine Transaktion B konstruieren, die man derart mit der Transaktion A ver-
schachteln kann, sodass der gesamte Ablauf nicht mehr serialisierbar ist. Solch ein
Ablauf hat stets das Gefahrenpotential in sich, falsche Ergebnisse zu produzieren.
Wir haben dafiir mehrere Beispiele gesehen.

Diese beiden Tatsachen sollten Thnen die Wichtigkeit des Zweiphasen-Protokolls klarmachen.
Wir haben jedoch noch keine Rechtfertigung fiir das strikte Zweiphasen-Protokoll gegeben.
Damit werden wir uns im néchsten Abschnitt beschéftigen.

Wenn Sie Prozessabldufe auf Serialisierbarkeit hin tiberpriifen wollen, gibt es ein gutes Krite-
rium:

Gegeben zwei Transaktionen A und B, die parallel ablaufen. Dieser Ablauf ist se-
rialisierbar, wenn gilt:

Entweder sieht Transaktion A die (vollstdndigen) Ergebnisse der Transaktion B
oder Transaktion B sieht die (vollstdndigen) Ergebnisse der Transaktion A

Zu guter Letzt mochte ich mich mit IThnen noch einmal mit dem Begriff der Wiederherstel-
lung, der Recovery beschiftigen. Sie erinnern sich: das war das Thema des vorhergehenden
Kapitels.

14.6 Noch einmal: Recovery

Inkonsistente Datenbankzustinde, die durch Transaktionen aus serialisierbaren Ablaufsche-
mata erzeugt wurden, konnen wieder auf konsistente Zustdnde hin zuriickgefiihrt werden.
Hier ist Recovery stets moglich und zwar mit den Techniken, die wir im 13. Kapitel bespro-
chen haben. Das ist leider anders bei Transaktionsabldufen, die nicht serialisierbar sind. Bei-
spielsweise kann es in unserem Beispielproblem, das auftrat, wenn in der Transaktion A Da-
tensidtze weiterverarbeitet wurden, die von der Transaktion B verdndert wurden, ohne dass
diese Anderung jemals durch ein COMMIT bestitigt und festgeschrieben wurde, zu Recove-
ry-Schwierigkeiten kommen.
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Um dieses Beispiel genauer zu untersuchen, miissen wir fiir einen Moment annehmen, dass
kein Locking Protokoll eingeschaltet ist und die Transaktionen nicht warten miissen, um eine
Sperrung zu veranlassen. (Sonst wire wieder alles serialisierbar und fiir unsere Zwecke nicht
tauglich)

Man betrachte nun Abbildung 14.12:

Wenn hier zum Zeitpunkt t; in der Transaktion B ein ROLLBACK durchgefiihrt werden
sollte — mit der Konsequenz, dass alle Anderungen der Transaktion B ungeschehen gemacht
werden sollen — dann miisste auch fiir die Verarbeitung von Transaktion A ein ROLLBACK
durchgefiihrt werden, denn schlieBlich hat Transaktion A mit den Anderungen von B bereits
gearbeitet. Das ist aber unméglich, denn Transaktion A hat bereits den COMMIT-Befehl
durchgefiihrt. Daher ist bei diesem Transaktionsablauf keine Recovery moglich.

Transaktion A Zeit Transaktion B

—————— t; | Es findet ein UPDATE von recordx statt

recordx wird gelesen L2 —
COMMIT P —
ty ROLLBACK

Bild 14-12 Ein Transaktionsablauf, bei dem keine Recovery moglich ist

Fiir einen Transaktionsablauf mit zwei Transaktionen A und B ist die folgende Anforderung
eine hinreichende Bedingung fiir die stets mogliche Wiederherstellbarkeit von konsistenten
Zusténden:

Falls A irgendwelche Updates von B sieht, dann darf A nicht seinen COMMIT-
Befehl abgeben, bevor die Transaktion B beendet ist.

Noch einmal: Unser Zweiphasen-Sperrprotokoll sichert sowieso die Serialisierbarkeit und
damit die Recovery-Fahigkeit der Transaktionsabldufe, die sich an dieses Protokoll halten.
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Aber: Nehmen Sie nun an, die nicht strikte Form des Zweiphasen-Sperrprotokolls sei aktiv,
d.h. es konnen Sperrungen freigegeben werden, bevor die Transaktion terminiert.

Betrachten Sie dazu Abbildung 14.13:

Unsere hinreichende Bedingung (A setzt keinen COMMIT-Befehl ab, bevor die Transaktion
B nicht beendet ist) fiir Recovery-Féhigkeit ist erfiillt, jedoch: Transaktion B gibt seine ex-
klusive Sperrung von recordx ,frith“, d.h. vor der Beendigung von B, auf. Transaktion A
kann jetzt mit diesem Satz weiterarbeiten, obwohl Transaktion B noch gar nicht beendet ist.
Zum Zeitpunkt ts erfolgt jetzt ein ROLLBACK in der Transaktion B, damit muss auch fiir die
Verarbeitung der Transaktion A ein ROLLBACK erfolgen. Das ist moglich, denn Transaktion
A hatte noch nicht sein COMMIT ausgefiihrt. Das ist aber andererseits problematisch, denn
ein ROLLBACK, das ein oder mehrere weitere ROLLBACK-Verarbeitungen nach sich zieht,
ist in seiner Komplexitdt und Verarbeitungstiefe nur sehr schwer zu kontrollieren. Man nennt
solche Ablaufstrukturen Kaskadenketten von ROLLBACK-Verarbeitungen. Solche Kaska-
denketten will man unbedingt vermeiden. Ein Ablauf, bei dem solche Kaskadenketten grund-
sitzlich nicht auftreten konnen, heifit kaskadenfrei.

Transaktion A Zeit Transaktion B

------ t; | Es findet ein UPDATE von recordx statt
------ X-Lock auf recordx
recordx soll gelesen werden, dazu wird t, | e
ein S-Lock auf recordx angemeldet | | | -
warten | | ! e
warten | | | e
warten t; Die exklusive Sperrung von recordx
warten wird freigegeben
warten | | ! e
Jetzt wird recordx gelesen und mit ei- t, | e
nem S-Lock gesperrt | | | e

erzwungenes ROLLBACK ts ROLLBACK

Bild 14-13 Ein Transaktionsablauf mit einer Kaskadenkette von ROLLBACK-Abliufen
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Die folgende Anforderung ist eine hinreichende Bedingung fiir die Kaskadenfreiheit eines
Ablaufs von zwei Transaktionen A und B:

Falls A irgendwelche Updates von B sieht, dann darf das nicht vor dem Ende der
Transaktion B der Fall sein.

Ganz offensichtlich ist diese Anforderung bei einem strikten Zweiphasen-Sperrprotokoll
erfiillt und deshalb ist dieses Protokoll auch mit Abstand am weitesten verbreitet.

Wie stets ist auch in diesem Fall der groe Gegner der Sicherheit von konsistenten Daten-
bankzustinden ein moglichst giinstiges Laufzeitverhalten der verschiedenen Datenbank-
Applikationen. Deshalb gibt es auch die verschiedensten Weiterentwicklungen der hier dar-
gestellten Grundlagen, deren einziges Ziel es ist, ein bisschen weniger Strenge des Protokolls
moglich zu machen und ein bisschen mehr Schnelligkeit und weniger Wartezustdnde beim
parallelen Ablauf von Transaktionen zu erreichen. Ich verweise Sie dabei auf die einschléigige
Literatur [Datel] — dort finden Sie auch weitere Literaturangaben.
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14.7 Zusammenfassung

Transaktionen sind das entscheidende Mittel, um die Schwierigkeiten bewéltigen
zu konnen, die bei konkurrierenden Zugriffen auf die Datenbank und bei gleich-
zeitig ablaufenden Transaktionen auftreten konnen.

e  Zunichst haben wir drei Standardprobleme untersucht, die bei konkurrie-
renden Zugriffen auftreten konnen. (Abschnitt 14.1)

e Im Abschnitt 14.2 haben wir dann das Mittel der Sperrung von Datensét-
zen (englisch Locking) besprochen, das uns bei der Bewiltigung dieser
Probleme helfen soll. Es wurden die Begriffe ,,exklusive Sperrung® (X-
Lock) und ,,gemeinsame Sperrung®™ (S-Lock) eingefiihrt. Wir forderten,
dass Transaktionen einem sogenannten Sperrprotokoll zu unterliegen ha-
ben und nannten als ein Beispiel fiir solch ein Sperrprotokoll das strikte
Zweiphasen-Sperrprotokoll, ohne diese besondere Art genau zu definie-
ren.

e  Eine Untersuchung des Verhaltens der Transaktionsabldufe in unseren
Beispielen aus Abschnitt 14.1 unter den Bedingungen des Sperrprotokolls
zeigte, dass die urspriinglichen Probleme zwar nicht mehr auftauchten,
dass wir dafiir aber ein neues Problem bekommen haben: den Deadlock.
(Abschnitt 14.3)

e Diesen Deadlock und Strategien zur Beseitigung eines Deadlocks be-
trachteten wir dann in Abschnitt 14.4.

e Im Abschnitt 14.5 tiber die Serialisierbarkeit definierten wir dann das
strikte Zweiphasen-Sperrprotokoll und machten uns klar, dass nur bei
Einhaltung dieses Zweiphasen-Sperrprotokolls (strikt oder nicht strikt)
eine Serialisierbarkeit der Prozessabldufe gewdhrleistet ist. Dabei ist die
Serialisierbarkeit eines Prozesses gleichbedeutend mit seiner Korrektheit.

e  Nur die Einhaltung des strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls garantiert
eine Recovery-Fahigkeit zur Beseitigung von unkorrekten Datenzustin-
den, ohne dass Kaskadenketten von ROLLBACK-Prozeduren auftreten.
(Abschnitt 14.6)
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Ubungsaufgaben

1. Beschreiben Sie jedes der drei Konkurrenz-Probleme aus dem Abschnitt 14.1 mit ei-
genen Worten und erfinden Sie Szenarios mit Transaktionen, die auf unsere Daten-
bank Allerhand zugreifen, bei denen diese Probleme auftreten.

2. (Fortsetzung von Aufgabe 1) Bei Thren Szenarios aus Aufgabe 1 durfte kein Sperr-
protokoll aktiv sein. Betrachten Sie jetzt Thre Szenarios unter den Bedingungen ei-
nes Sperrprotokolls und analysieren Sie, wo {iberall ein Deadlock auftritt.

3. Beschreiben Sie genau, was ein Deadlock ist. (Ohne dass Sie dabei auf Beispiele
verweisen)

4. Beschreiben Sie das Konzept der Serialisierbarkeit mit eigenen Worten.

5. Konstruieren Sie ein Szenario von 2 konkurrenten Transaktionen, die einem Sperr-
protokoll unterliegen. Dieses Sperrprotokoll erfiille jedoch nicht die Regeln des
Zweiphasen-Sperrprotokolls. Das von Thnen konstruierte Szenario soll jetzt die Ei-
genschaft haben, dass es nicht serialisierbar ist. Beweisen Sie die Nicht-
Serialisierbarkeit Ihres Szenarios. Denken Sie daran: Fiir solch einen Beweis miissen
Sie ,,nur* die Nicht-Erfiillung einer notwendigen Bedingung darlegen.

6. Was unterscheidet das Zweiphasen-Protokoll vom strikten Zweiphasen-Protokoll?
Welches Phanomen will man durch diese Art des Protokolls vermeiden?

7. Ist es moglich, ein Szenario von Transaktionen zu konstruieren, dass unter den Be-
dingungen des strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls korrekte Ergebnisse, jedoch un-
ter den lockereren Bedingungen des nicht strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls un-
korrekte Ergebnisse liefert? Falls ja, geben Sie ein Beispiel. Argumentieren Sie in
jedem Falle sehr genau.

8. Geben Sie ein Beispiel fiir ein Szenario von Transaktionen, das unter den lockereren
Bedingungen des nicht strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls ein ungewiinschtes
Verhalten zeigt. Legen Sie dar, warum dieses ungewiinschte Verhalten unter den Be-
dingungen des strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls nicht auftritt.

9. Geben Sie Griinde dafiir an, die einen Entwickler dazu veranlassen konnten, auf die
Einhaltung eines strikten Zweiphasen-Sperrprotokolls zu verzichten oder dieses Pro-
tokoll ,,aufzuweichen®.
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