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1 Grundlagen

In[MAR94] wird der Begriff ,, Datenbank,, folgendermal3en beschrieben:

» Eine Datenbank ist ein integriertes Ganzes von Datensammlungen, aufgezeichnet in eéinem nach
verschiedenen Gesichtspunkten direkt zuganglichen Speicher, fur Informationsbeschaffung in
grofRem Umfang bestimmit, verwaltet durch ein separates Programmsystem.,,

Diese zusammenhangende Menge von Daen bezeichnet man ds Datenbasis. Das Programmsystem,
welches die Datenbasis verwaltet, wird Datenbankmanagementsystem (DBMS) genannt. Es fiihrt smtliche
Lade- und Speichervorgange auf der Datenbasis durch. Es besteht also keine Mdglichkeit des direkten
Zugriffs auf die Datenbass. Durch dieses Programmsysem efolgt ene Trennung zwischen den
Anwenderprogrammen und den Daten. Dieser Sachverhdt ist in Abbildung 1-1 dargestelt .

Datenbankanwendung Interface
i Ausgabe
| Ergebnis s | Anwendungs- —
i programm 1 —
Eingabe
Abfrage Anwender
<> Laden : i i Ausgabe
Datenbasis, | * m%?]taeggggﬁt- | C106S, [ anwendungs-| | =225
Datenbank S: peichern IBECUNCEIS)) | Abfrage programm N m
Anwender
Datenbanksystem (DBS) Abfrage W

! Administrator,
Programmierer

Abbildung 1-1 Schema eines Datenbanksystems
Datenbasis und Datenbankmanagementsystem zusammen bilden das Datenbanksystem (DBYS).

Dea Zugriff enes Anwenders auf die Daen Uber das DBMS efolgt in der Regd durch
Anwendungsprogranme. Diese bieten dem Anwender durch eine entsprechende (meist graphische)
Benutzungsoberflache vidfdtige Moglichkeiten zur Interaktion mit dem Datenbanksystem. Die Eingaben
des Anwenders werden dabe vom Anwendungsprogramm in Abfragen an das DBMS umgesetzt.
Dieses fihrt die Abfragen aus und liefert das resultierende Ergebnis an das Anwendungsprogramm
zuriick, welches daraus eine Ausgabe an den Anwender ergelt. Anwendungsprogramm und
Datenbanksysem snd dabel  Uber ene definiete Schnittsele (interface)  verbunden.
Anwendungsprogramm(e) und Datenbanksystem zusammen werden as Datenbankanwendung
bezeichnet.
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Datenbankadministratoren und Anwendungsprogrammierer kénnen Uber eine geeignete Schnittdtelle
auch direkt auf das DBMS zugreifen, um zum Beispid Anderungen an der Datenbasis oder den
Zugriffsrechten vorzunehmen.

Da sch je nach Zusammenhang hinter dem Begriff ,, Datenbank,, die Datenbas's, das Datenbanksystemn
oder die Daenbankanwendung verbirgt, wird im Waeiteren auf die Vewendung dieses Begriffes
verzichtet. Statt dessen werden die exakten Begriffe wie oben stehend verwendet.

Es gibt verschiedene Konzepte fir Datenbanksysteme. Am weltesten verbreitet snd relationde
Datenbanksysteme. Daneben exigtieren noch hierarchische und Netzwerk-Datenbanksysteme.
Hierarchische Datenbanksysteme ordnen die Daten in Baumstrukturen an. Netzwerkdatenbanksysteme
erlauben zusiizlich zur hierarchischen Anordnung der Daten auch beliebige Querverbindungen zwischen
den Daen. Um bestimmte Daten in einem hierarcchischen Daenbanksysem oder in enem
Netzwerkdatenbanksystem zu finden, muld3 der Benutzer durch diese Strukturen navigieren. Das
Konzept der relationden Datenbanksysteme wird in Kapitel 4.4 ausfuhrlich erlautert.

Um die Anforderungen der objektorientierten Programmierung und Entwicklung zu beriickschtigen,
werden verstérkt objektrelationale Datenbanksysteme und Objektdatenbanksysteme  eingesetzt.
Objektrelationde Datenbanksysteme verwenden die Technik der relaionden Datenbanksysteme und
erweitern diese um die Verarbeitung von Objekten. Objektdatenbanksysteme gehen dagegen eigene,
me st von Herstdler zu Hergteller verschiedene Wege bel der Verwatung von Objekten.

1975 wurde von der ANSI/X3/SPARC-Gruppe (American Nationd Standards Ingtitute/ Computer
and Information Processing/ Standards Planning and Requirements Committee) ein Report ergdlt, wie
ein Datenbanksystem sain soll. Dabel ist die beschriebene Architektur (sehe Abbildung 1-2) unabhdngig
von dem zugrundeliegenden Konzept (relationa, hierarisch, Netzwerk, ...) des Datenbanksystems.

Anwendungs- Anwendungs- Anwendungs-
programm programm oo programm

exemes | | extemes
Schema Schema

konzeptionelles
Schema

intemes
Schema

physische
Datenbasis

Abbildung 1-2 ANSI/SPARC-Architektur

Das konzeptiondle Schema® beschreibt die gesamte Datenstruktur einer Datenbankanwendung. Dabel
ist unerheblich, auf welche Weise diese Daten abgelegt werden. Das konzeptiondlle Schema dient dem

! Das konzeptionelle Schema darf nicht dem konzeptionellen oder logischen Entwurf bei der Entwicklung der
Datenbasis verwechselt werden. Das konzeptionelle Schema bei einem relationalen DBS ist die mit SQL
implementierte Gesamtstruktur der Datenbasis inklusive der Konsistenzbedingungen wie Fremdschlissel und
Trigger. Die externen Schemata werden bei relationalen DBMS mit Hilfe von Views redisiert (ndheres in der
Beschreibung von SQL, Kapitel 5). Das interne Schema bleibt dem Anwendungsprogrammierer in der Regel
verborgen.
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DBMS ds logische Grundlage fir seine Operationen auf der Datenbank. Neben der Beschreibung der
Datengtruktur gehdren vor alem auch Kons stenzbedingungen zum konzeptionellen Schema

Im internen Schema snd die Einzdheten der Implementierung zu beschreiben, z.B. Auftelung der
Datenbank auf verschiedene Daeien. Das interne Schema befindet sch noch Uber der physischen
Datenbass, da von einem linearen Adressraum ausgegangen wird und gerétespezifische Parameter wie
Blocke, Zylinder und Spuren aul3er acht gelassen werden.

In den extenen Schemata werden Telbereiche der Datenbank fir  verschiedene
Anwendungsprogramme definiert. Hier werden auch die Zugriffsrechte der einzelnen Anwendungen
bzw. Benutzer festgelegt.

2 Entwicklung ener Datenbankanwendung

Prinzipidl 18% dch die Entwicklung einer Daenbankanwendung in die Ublichen Phasen der
Softwareentwicklung einteilen ([LUD97]). Diese Phasen und die Entwicklungsschritte sind in Abbildung
2-1 dargestellt.

Datenbankanwendung

Datenbasis

relationales
ER- Modell |:> v |:> Datenbasis

Entwurf Implemen3
konzeptioneller logisches tierung in
Entwurf Schema SQL

ProblemY - Daten
analyse/ - Operatione

Implemen-

Definition der Erstellung Hervg G

Ablaufe Prototyp

Funktlonalltat

Benutzungsoberflache

Analyse-
phase Definitionsphase Entwurfsphase Implementierungsphase

Abbildung 2-1 Entwicklungsphasen und -schritte

Die Problemanalyse in der Analysephase dient der Sammlung der Anforderungen und liefert die zu
speichenden Daten und die darauf auszufihrenden Operationen aus der Sicht enzener
Benutzergruppen.

Danach telt dch die Entwicklung in zwe fast unabhéngige Schritte auf. Im ergen Tell findet die
Entwicklung der Datenbasis Satt. Die zu speichernden Daten werden im  konzeptionellen Entwurf (Sehe
Kapitd 3) aus der Sicht der einzelnen Benutzertypen (z.B. Finanzverwdlter, Beschaffer, ...) moddliert.
Dazu wird i.d.R. die Entity-Reationship-Moddlierung (sSehe Kapitd 3.2) verwendet. Diese Tellmodelle
werden dann zu einem Gesamtmodd| zusammengefigt ([RLE97]), wobel auftretende Strukturkonflikte
gelost werden miissen. Dieses konzeptiondle Moddl ist noch véllig unabhéngig von der Art des
verwendeten Datenbanksystems.
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Im Entwurf des logischen Schemas (Sehe Kapitd 4) wird das konzeptiondle Moddl in en
implementierungsabhéngiges Modell transformiert. Diese Beschrelbung der Datengrukturen auf
logischer Ebene nennt man Datenmodell. Da en relationdes Datenbanksystem zum Einsatz kam, wurde
an diesr Sele das reationde Datenmoddl verwendet. Um Redundanzen und Anomdien bei
Speicheroperationen zu vermeiden, werden die Tabdlen des relationden Moddlls normaisert.

Anschliel}end wird das reationade Datenmodd | mit Hilfe von SQL im Datenbanksystem angelegt.

Der zwete Tell der Entwicklung beinhdtet die graphische Benutzungsoberfléche. Die rdlevanten Ablaufe
der zu entwickelnden Anwendung, welche sich aus der Problemanayse ergeben haben, werden z.B. mit
Hilfe von Use Cases beschrieben.

Um die spéteren Benutzer berdts in einer frihen Phase in die Entwicklung mit einbeziehen zu konnen,
wird ein Prototyp der Benutzungsoberflache ergelt. Dieser Prototyp ermdglicht dem Benutzer einen
Einblick in die Bedienung der Anwendung.

Im letzten Entwicklungsschritt wird die volle Funktionditét der Anwendung mit Hilfe ener gedigneten
Entwicklungsumgebung implementiert. Hierbe wird auf die bereits implementierte Datenbasis aufgesetzt.

3 Konzeptiondler Entwurf / ER-Modéllierung

3.1 Vorgehen

Be der Problemandyse werden die Anforderungen und Wiinsche der einzelnen Benutzertypen wie
Finanzverwdter, Hiwiverwater, usw. ermittelt. Daraus ergeben sich die zu speichernden Daten aus der
Sicht dieser Benutzer. Die Struktur dieser Daten wird mit Hilfe der Entity-Relationship-Modelierung
dargestdlt, indem Tellmoddle fir die enzdnen Benutzerschten angeegt werden. Dabel kann es
natiirlich auch zu Uberlgppungen kommen, wenn bestimmte Daten fiir unterschiedliche Benutzertypen
relevant snd. Diese gemeinsam genutzten Daten dienen bel der anschlief3enden Vereinigung der
Tellmodelle besonderer Beachtung, da es hier zu sogenannten Strukturkonflikten kommen kann.

Ein solcher Strukturkonflikt kann zum Beispid entstehen, wenn dersdbe Tell der zu moddlierenden
Daten durch unterschiedliche ER-Konstrukte beschrieben wird. Sind diese verschiedenen Konstrukte
kompatibel zueinander, kann der Strukturkonflikt durch Verenhatlichung der Darstdlungen gdost
werden. Sind die Kongtrukte dagegen inkompatibel, well zum Bespid Beziehungen unterschiedliche
Kadinditdten bestzen, so mul3 entweder eine Darstdlung zugunsten der anderen aufgegeben werden
oder miissen I ntegritétsbedingungen die Konsstenz sichergtellen.

Auch Namenkonflikte konnen auftreten, wenn dieselben Daten unterschiedlich benannt werden. Diese
Synonyme lassen sich durch Umbenennen entfernen. Exigtieren dagegen unterschiedliche Kongtrukte mit
dem selben Namen, spricht man von Homonymen. Diese werden dadurch aufgel 6, indem man jedes
Kongrukt mit unterschiedlichen Namen anlegt.
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3.2 Entity-Relationship-M odellierung

Zur Modédlierung der in der Datenbank zu speichernden Daten wird in der Definitiongphase be
reaionden Datenbanksystemen in der Regd die Entity-Rdationship(ER)-Moddlierung eingesatzt,
welche von P. Chen [CHE91] 1976 entwickelt wurde. Spéter wurde die ER-Moddlierung durch
zusitzliche Konzepte zur semantischen Datenmodellierung erweitert. Aulerdem exigtieren verschiedene
Formen der Darselung von ER-Moddlen. Deshdb soll vor dlem die verwendete Form der ER-
Moddlierung und nicht die historische Entwicklung dieser Moddlierung erléutert werden.

Ein ER-Diagramm besteht aus Entitéten (Entities) und Beziehungen (Relationships).

Eine Entitat it @n individudles, unterscheidbares und identifizierbares Exemplar von Dingen, Personen
oder Begriffen aus der reden oder der Vorstellungswet ([MDA97]). Hindchtlich ihrer beschreibenden
Eigenschaften homogene Entitéten kdnnen zu einem Entitatstyp zusammengefald werden, der mit einem
eindeutigen Oberbegriff (ein Subjektiv im Singular) benannt wird.

Zwe oder mehrere Entitéten konnen wechsasaitig miteinander durch Beziehungen verbunden sein. Eine
Beziehung igt ein unsdbgtandiges Objekt, es exidtiert nur durch die kondtituierenden Objekte. Die
Entitdten in ener Beziehung spiden jewels @ne Rolle. Beziehungen, welche dieslben Rollen und
Eigenschaften haben, werden zu eindeutig benannten (Verb im Singular) Beziehungstypen (Assoziationen),
zusammengefad. Da durch die Rollen der Entitdten ein Beziehungstyp meist exakter beschrieben wird
as durch die Benennung, kann auf diese auch verzichtet werden.

Die moglichen Typen (Kardinalitaten) von Assoziationen snd:

1:1-Assoziation

Zwe Entitétstypen A und B stehen zueinander in einer 1:1-Assoziaion, wenn jede Entitét aus A mit
genau elner Entitét aus B verbunden it und umgekehrt.

1:M-Assoziation

Zwe Entitétstypen A und B stehen zueinander in einer 1:M-Assoziation, wenn es zu jeder Entitét aus
A eine oder mehrere Entitéten in B gibt, zu jeder Entitét aus B aber genau eine Entitét in A exidtiert.
N:M-Assoziation

Zwel Entitéistypen A und B stehen zueinander in ener N:M-Assoziation, wenn zu jede Entitét aus A
eine oder mehrere Entitédten in B vorhanden sind und umgekehrt.

N bzw. M bedeuten dabel beiebige Obergrenzen, wobe N und M auch identisch sein konnen.
Aulerdem konnen auch Entitdt A und Entitét B identisch sein (rekursive Beziehung).

Um auch optiona e Beziehungen moddlieren zu kénnen, wurden konditionelle Assoziationen engefurt:
- 1:C-Assoziation
Zwei Entitétstypen A und B stehen zueinander in einer 1:C-Assozigtion, wenn jede Entitét aus A mit
ener Entitdt aus B oder mit keiner Entitét verbunden ist. Zu jeder Entitét aus B exidtiert jedoch genau
ene Entitét aus A.
1:MC-Assoziation
Zwel Entitétstypen A und B stehen zueinander in einer 1:MC-Assoziation, wenn jede Entitét aus A
mit ener oder mehreren Entitéten aus B oder mit keiner Entitét verbunden ist. Zu jeder Entitét aus B
exidiert jedoch genau eine Entitét aus A.
N:MC-Assoziation
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Zwe Entitétstypen A und B stehen zueinander in einer N:MC-Assoziation, wenn jede Entitét aus A
mit einer oder mehreren Entitéent aus B oder mit keiner Entitét verbunden ist. Zu jeder Entitét aus B
exidiert eine oder mehrere Entitéten aus A.

Es snd auch Kombinationen aus den einzelnen Arten von Beziehungen moglich, wie zB. C.C-
Asozidion.

Entitéten und Beziehungen besitzen Eigenschaften, die durch Paare von Attribut und Wert ausgedriickt
werden konnen. Zum Beispid konnte das Attribut , Alter* einer Entitét ,Person X* den Wert ,, 24"
bestzen. Der Wertebereich (Doméne) gibt die Menge dler moglichen Werte fir en Attribut an. In
manchen Falen kann en Attribut mehr ds einen Wert fir eine gegebene Entitét haben, wie zB. das
Attribut , Telefonnummer” der Entitét ,, Person X*.

Die ldentifizierung von Entitdten geschieht durch den Gebrauch von Attribut-Werte-Paaren. Die
Kombinationen von  Attributen, welche ene Entité identifizieren konnen, werden Schiissel
(Schliisselkandidaten) genannt. Dabel wird von einem Schliissel Minimditét verlangt, was bedeutet, dal3
er nur sovid Attribute enthdt, wie zur endeutigen Identifizierung notwendig sind. Oft igt es dlerdings
notig, dal3 kiingliche Attribute zur Identifizierung eingesetzt werden, wenn die vorhandenen Attribut-
Werte-Paare nicht eindeutig sind.

Be sogenannten schwachen Entitétstypen it die Existenz von der Existenz eines anderen Existenztypen
abhéngig. Dies wird Existenzabhéngigkeit genannt. Bel der Schiusselabhangigkeit geschient die
Identifizierung ener Entitét nicht durch die eigenen Attribute, sondern durch ihre Beziehungen mit
anderen Entitdten. So ist z.B. eine Stral¥e nur innerhalb einer Stadt eindeutig.

Um auszudriicken, dal3 eine Entitét zu mehreren Entitétstypen gehdren kann, wurde in ener Erwelterung
des ER-Modélls die Generalisierung bzw. Spezialisierung (oft auch ds ,Vererbung, bezeichnet)
engefthrt. Dadurch konnen mehrere Entitdistypen zu enem Ubergeordneten  Entitéstyp
(Superentitétstyp) zusammengefasst werden, welcher die redundanten, d.h. in dlen untergeordneten
(spezidiserten) Entitétstypen (Subentitétstyp) vorhandenen Attribute enthalten kann. Eine Entitét, die
durch den Subentitétstyp beschrieben wird, stdlt diesdbe Entitét dar, die durch den Superentitéistyp
beschrieben wird. Sie kann lediglich zuséizliche Attribute enthaten. Eine solche Beziehung wird aus der
Sicht der Subentitét auch as ist-eine-Beziehung bezeichnet. Es exidieren vier mogliche Arten von
Gengrdigerung:

- tota/digunkt: jede Superentitdt wird durch eine Subentitét ausgedriickt (z.B. Superentitét Mitarbeiter,
Subentitdten Mann, Frau. Jeder Mitarbeiter ist entweder Mann oder Frau)

- patidl/digunkt: Superentitdten werden entweder durch keine oder genau eine Subentitét
ausgedrickt (z.B. Superentitét Kind, Subentitéten Bub, Madchen. Jedes Kind ist entweder Bub oder
Madchen oder keines von beiden (Embryo))

- totd/nicht digunkt: eine Superentitd kann durch eine oder mehrere Superentitéten ausgedriickt
werden (z.B. Superentitét Partner, Subentitéten Kunde, Lieferant. Jeder Partner it Kunde, Lieferant oder
beides)

- patidl/nicht digunkt: eine Superentitét kann durch keine, eine oder mehrere Superentitéten
ausgedriickt werden (z.B. Superentitét Person, Subentitéten Arzt, Patient. Jede Person it entweder
Arzt, Patient , beides oder keines von beiden (Sekretr))
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Es exidieren vide verschiedene Notationen fir ER-Moddle. In Tabdle 3-1 ig sowohl die in
Lehrblchern verwendete Notation dso auch die von den gangigen Moddlierungswerkzeugen
unterstiitze Kréhenful3notation dargestellt.

Strukturdement L ehrbuchnotation Krahenful3notation
Entltatstyp Peraon Person
Fézg;"r‘“:m Rechteck mit
g Bezeichnung ds Titd
Beziehungstyp f e
arbeitet in
Raute mit Bezeichnung _ l‘““— _
beschriftete Linie, verbindet
1 I Entitdten
Person W Firma Person . Firma
arbeitet in
Verbindung mit Entitéten
durch Linien
Rolle ener Entita Person| @ o Firma rerson = Ma::gel:n Fima
;TUIIU',I!I 53&1':!"3;‘[ wird gemam
Beschriftung der Beschriftung der
Verbindungdinie Verbindungdinie
Attribut Person
Ova mit Bezeichnung, Name
im Rechteck der Entitét
Ferson
mehrwertiges Person
Attribut Dargelung
nicht moglich
Beschriftung der
Verbindungdinie
. . .. Person
Primé&rschliissd PI_EfSOI'I ID_Person
_ Attribut unterstrichen
Attribut unterstrichen
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Kardindlitét der 1 %|
Assoziationen Beschriftung der

Vebindungdinie sezidle Endungen der
Verbindungdinien
Kardinalitét 1 1 +—

Kardinalitét M M =+

Kardindlitét C C o—
Kardinalitat MC MC (g
. . Supertyp
Genadiserung Supertyp
Subtyp ZA Subtyp 1
Subtyp 1 Subtyp 2

Tabelle 3-1 ER-Notation

An enem kleinen Bespid (Abbildung 3-1) soll nun der Aufbau eines ER-Modells erklart werden.

Person

kann arbeiten an

Name
Vorname

PC

wird benutzt von Rechnername
Standort

Abbildung 3-1 Beispidl ER-Modell

In diessm Modell exigieren Entitééen vom Typ Person mit den Merkmden (Attributen) Name und
Vorname. Aul3erdem snd Entitdten vom Typ PC mit dem Merkma Rechnername und Standort Vorhanden.
Auf die Dargdlung von Schliissdn soll an diesr Stdlle der Einfachheit halber verzichtet werden.
Zwischen diesen beiden Entitétstypen besteht eine N:MC-Assoziation. Eine Person kann an enem,
mehreren oder auch an gar keinem PC arbeiten. Jeder PC wird von mindestens einer Person benutzt.

4 Entwurf deslogischen Schemas/ Relationales M odell

4.1 Dasrelationale M odéell

Das rdationale Modell (auch ds Relationenmodell bezeichnet) fir Datenbanken wurde 1970 von E. F.
Codd vorgestellt und 1990 erweitert. Es ist das am besten untersuchte Datenmodell. Da es auf der
Relationenalgebra uUnd dem Relationenkalkil beruht, it es exakt formuliertbar. Das rdationae
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Datenmodell verwendet Begriffe, deren Namen auch in anderen Moddllierungsmethoden (wie z.B. der
Entity-Redtionship-Moddlierung) vorkommen, dort aber telwese eine unterschiedliche Bedeung
bestzen. Um Milverdandnissen vorzubeugen, muld diesen Begriffen besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Strukturbezogene Informationen werden in diesem Datenmodel ausschlieldich durch den Inhdt des
einzigen Strukturelements, der Relation, ausgedriickt. Eine Relation ist eine Menge gleichartiger Tupdl.

Da die Gesamtheit der Tupel dem Betrachter in Tabdlenform dargeboten wird, bezeichnet man
Rdationen oft auch ds Tabellen?. Ein Tupd entgoricht bel der tabelenatigen Darstdlung einer
Tabelenzelle und wird auch ds Daensatiz bezeichnet. Eine Tabellenspate entspricht eéinem Attribut
(anlog dem Entity-Relationship-Moddl).

Ein Tupel i ene Ligte mit ener genau festgdegten Anzahl von Werten. Ein Tupd wird auch Datensatz
genannt. Ein wert gdlt eine Ausprégung einer einzelnen Eigenschaft (Attribut) einer Entitét dar.

In ener Relation bezeichnet die Kardinalitat die Anzahl der Zelen. Die Anzahl der Spalten wird durch
den Rang (degree) oder die Stellenzahl (arity) ausgedriickt.

Die Identifizierung eines Tupes in ener Redion geschieht wie be der ER-Moddlierung durch
Schliisselkandidaten. Ein Schiiissdkandidat it auch hier ein Attribut (unter Umsténden auch mehrere,
man soricht dann von einem zusammengesetzten SchlUsselkandidet), mit dessen Wert en Tupd
eindeutig identifiziert werden kann. Von einem Schilisselkandidat wird verlangt, dal3 er nur sovide
Attribute enthdt, wie zur eindeutigen Identifizierung notwendig sind.

In einem Datenbanksystem mul3 ein Schiisslkandidat zur 1dentifitierung festgelegt werden. Dieser wird
asPrimarschliissel bezeichnet. Ist durch die vorhandenen Attribute keine eindeutige Identifizierung eines
Tupds innerhdb ener Relaion mdglich, wird ein kingliches Attribut ds Primérschiiissd eingefihrt. Ein
welterer Grund fir den Einsatiz kiingtlicher Attribute ist die Forderung, dal? der Primérschliissel nicht
gedndert werden darf.

Wéhrend Doménen in der ER-Moddlierung meistens vernachlassigt werden, and se im relaionden
Modell unbedingt notwendig. Als Doméne bezeichnet man auch hier einen Wertebereich fir ein Attribut,
sozusagen einen Pool zuldssger Werte. Domanen sind deshdb so wichtig, well Se Vergleiche von
Attributen beschrénken bzw. erst snnvall machen. So sollten nur Attribute verglichen werden konnen,
die auf derseben (oder einer kompatiblen) Doméne definiert sind. Vergleicht man zum Besid, en
Attribut mit einem Zahlenbereich ds Doméne mit einem Attribut, welches dphanumerische Zeichen ds
Wertebereich besitzt, macht dies keinen Sinn und kann sogar zu Fehlern fhren. Als Doménen werden
meisens die Daentypen beniitzt, welche vom verwendeten Datenbanksystem zur Verfligung gestellt
werden.

2 Genau genommen sind Relationen und Tabellen nicht dasselbe (siehe [DAT95]). Eine Relation ist ein abstraktes
Objekt, eine Tabelle ist die konkrete Darstellung davon. Eine Relation unterscheidet sich von einer Tabelle dadurch,
dai keine Ordnung der Tupel von oben nach unten und keine Ordnung der Attribute von links nach rechts wie in
einer Tabelle vorhanden ist. AuRRerdem dirfen Tupel in einer Relation nicht mehrfach vorkommen, was in einer
Tabelle ohne Primérschliissel erlaubt ist. Weiterhin sind die Attribute in einer Relation alle atomar, was nur fur
Tabellen in der ersten Normalform gilt.
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Ein Relationstyp zusammen mit dem Wertebereich der Attribute und den Abhéngigkeiten der Attribute
untereinander wird a's Relationenschema bezeichnet.

Da nicht unbedingt jeder Benutzer auf dle Daten einer Rdation zugreifen konnen sollte, anderersaits
aber manche Benutzer fUr ihre Anwendung Daten mehrerer Relationen bendtigen, besteht im relationaen
Datenmodd| die Moglichkeit, Views zu definieren. Ein View it ene besondere Form ener Relation,
deren Inhdt durch Abfragen aus anderen Relaionen gewonnen wird. Durch Views (benannte,
abgelatete, virtudle Rdationen [DAT95]) werden nur bestimmte Teile einer Datenbas's gezeigt, ohne
dal3 diese nochmal's gespei chert werden miissen, was Uberfliiss ge Redundanz (und damit auch mégliche
Inkondstenz) vermeidet. Der Zugriff auf diese virtuellen Relaionen erfolgt weitgehend andog dem auf
redle Rdaionen, alerdings konnen nicht in alen Views Anderungen und Einfligeoperationen ausgefiihrt
werden. Vor alem be Views, die sich aus mehreren Relaionen zusammensetzen, ist die Anderung der
Daten problematisch. Aul¥erdem ist es durch die Benutzung von Views mdglich, Anwenderprogramme,
die sch nur auf Views beziehen, unverandert zu lassen, auch wenn sich die redle Struktur der Relationen
andert. Es mul3 dann nur eine Anpassung der Views erfolgen. Damit dienen Views hauptséchlich zur
Rediserung der in Kapitel 0 beschriebenen externen Schemata.

Es exidieren verschiedene Formen der Dargtdlung einer Relaion bzw. Tabdle in einem reaionden
Modéel. Fir eine knappe Darstdlung wird oft die Textform gewahit. Dabel folgen dem Name der
Rdation die Attribute, zusammengefad as Tupd. Das Attribut (evtl. mehrere) des Primérschliissels
wird unterstrichen. Abbildung 4-1 zeigt eén Beispid flr die Textform einer Relation.

Person (ID_Person, Name, Vorname)

Abbildung 4-1 Textform einer Relation

Um die (dlerdings nur durch den Inhdte ausgedriickte) Beziehung zwischen Rdationen aufzeigen zu
konnen, wird die graphische Form der Darstellung beniitzt. Abbildung 42 zeigt en Beispid fir die
graphische Darstdlung einer Relaion, wobe auch hier das Attribut des Primérschitissd unterstrichen ist.
Dabel enthdt die Kopfzeile den Namen der Rdation, die Zelen des Rumpfes die einzelnen Attribute.
Bel Bedarf kann hinter dem Namen des Attributs noch der Wertebereich bzw. der Datentyp angezeigt
werden.

Person

ID_Person integer
Name varchar(30)
Vorname  varchar(20)

Abbildung 4-2 Graphische Form einer Relation

Um die Beziehung (keine echte Verbindung) zwischen den Reationen des rdaionden Moddls
darzugtellen, werden Pfelle beniitzt (Sehe Abbildung 4 3). Die Pfelspitze zeigt dabe in Richtung der
Detalrdation (Sehe Kapitd 4.2). Aul¥erdem wird durch die Pfelbeschriftung angezeigt, mit welchen
Attributen eine Beziehung redisiert werden kann.

Adresse
ID_Adresse
ID_Person
Ort
Stralle

Person

ID_Person
Name -
Vorname ID_Person = ID_Person

Abbildung 4-3 Beziehung zwischen Relationen

Auf Redationen konnen verschiedene Operationen ausgefihrt werden ([BAL96]). Durch diese
Operdtionen entstehen dets wieder Rdationen. Wie solche Operationen in ener
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Datenmanipulaionssprache (z.B. SQL) des Datenbankmanagementsystems redisiert werden konnen,
wird in Kapitd 5 beschrieben.

Eine selektion wirkt wie en Filter. Aus ener gegebenen Relaion werden dle Tupd herausgesucht,
welche einer bestimmten Bedingung entsprechen.

Eine Projektion ermdglicht die Auswahl bestimmter Spalten einer Rdlation.

Relaionen Uber gleiche Attributmengen kdnnen mit den Ublichen Mengenoperationen Vereinigung,
Durchschnitt und Differenz verknipft werden. Dazu miissen die zu verkniipfenden Relationen die gleiche
Anzahl Attribute besitzen, und die korrespondierenden Attribute, d.h. die Attribute mit denselben
Namen, miissen denselben Wertebereich besitzen.

Das kartesische Produkt R C S zweler Relationen R und S ergibt eine Relation mit alen Attributen aus R
und S. Identische Attribute in R und S werden in der Ergebnisrelation doppet as eigenstandige
Attribute aufgeftihrt. Als Tupd enthdt R C S dle mdglichen Kombinationen der Tupe aus R mit den
denenausS.

Der natirliche Verbund verschmilzt zwe Relationen beziiglich gleicher Attribute (gleicher Name und
gleicher Wertebereich). Der natiirliche Verbund R A S zweier Rdationen R und S besitzt ds Attribute
dle Attribute von R und S, wobe die gemeinsamen Attribute nur enmal aufgefthrt werden. Die Tupd
vonR A S umfassen ale Kombinationen von R und S, die auf den gemeinsamen Attributen identische
Wertekombinationen besitzen.

Bam Q-Verbund R[A Q B]S, wobel Q ener der Vergleichoperationen =, 1, £, 3, < oder > i<, wird
jedes Tupd aus R mit den Tupeln aus S verknUpft, so dal3 der Wert des Attributes A der Tupesaus R
dem Vergleich Q mit dem Wert des Attributs B jedes Tupds aus S genlgt. Dabel missen die
Wertebereiche der Attribute A und B identisch sain.

Ist die Q-Vergleichsoperation en ,=,, SO soricht man von enem equi-join. Dieser entspricht dem
natlrlichen Verbund, wobe die verglichenen Spaten im Gegensatiz zum natirlichen Verbund doppelt
aufgefiihrt snd.

4.2 Transformation

Fur die Transformation der Struktur eines Entity-Relationship-Modells - vor dlem der verschiedenen
Arten von Beziehungen - in Relationen eines rdaiondes Moddls gibt es einige Regeln ((BCN92)).

Fur die Abbildung der Struktur eines ER-Moddlls in den Inhat einer Relaion wird die Einflihrung von
Fremdschlissaln bendtigt. Ein Fremdschliissel ist @ine Tellmenge der Werte enes Primérschllissals einer
anderen Reation (in diesem Zusammenhang meis Detailrelation genannt; die Reation welche den
verwendeten Priméaschliissd enthdt wird dann as Hauptrelation bezeichnet). Oft dient dieser
Fremdschltissd gleichzatig as Priméarschitissd in der Detallrelation.

Be der Trandformation entsteht aus jeder Entitét des ER-Moddlls eine Relation im relaionden Modell

mit den entsprechenden Attributen. Enthélt dabel eine Entitét mehrwertige Attribute, miissen diese vor
der Trandformation in eine eigene Entitét Uberfihrt werden. Bel der Transformation muf3 aul3erdem einer
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der Schlissdkandidaten einer Entitét des ER-Moddls ads Priméaschiissd fir die Rdation des
relationden Moddls ausgewahlt werden.

Die verschiedenen Arten von Beziehungen kénnen auf unterschiedliche Art trandformiert werden. Eine
Auswvahl der Méglichkeiten soll im Folgenden aufgezeigt werden. Dabel wird davon ausgegangen, dal3
fur die Entitét des ER-Moddls kein Primérschliissel festgelegt wurde, sondern dal3 dieser erst bei der
Transformation ausgewahit wird. Werden Uberwiegend kingtliche Primérschiiissd bel der Entwicklung
verwendet, it dies das Ubliche Vorgehen. In den Beispiden ist jewells links das ER-Modd| und rechts
das relationale Modell dargestelit.

1:1-Assoziation

Eine 1:1-Assoziation wird am einfachgten in eine Relaion umgesatzt, welche die Attribute der beteiligten
Entitdten und der Beziehung enthdt (Abbildung 4-4).

Kunde
Kunde Lieferadresse D Kunde

Name J ot Name
Ort

Abbildung 4-4 Transformation einer 1:1-Assoziation

1:C-Assoziation

Da bel ene 1:.C-Assoziation nicht in jedem Fdl ene Beziehung zwischen den betelligten Entitdten
besteht, wiirden bei eéner Umsetzung in eéne Reation unter Umgténden in viden Zellen Attribute ohne
Wert bletben. Deshdb wird hier die Transformation in zwel Relationen bevorzugt, wie in Abbildung 4-5
dargestellt.

Person N
Person Kreditkarte Kreditkarte
Ulti i 1D _Person ID_Person
Name ———O0- Gultigkeitsdauer - = Narme - iD_Person
Vorname Vomame ID_Person = ID_Person | = MIeSGAuEr

Abbildung 4-5 Transformation einer 1:C-Assoziation

Dabel wird der Prim&schlisse der Rdation der Entitét mit der Kardinditét 1 (Detalrdation) as
Fremdschlissd in die Relation der Entitét mit der Kardinditét C (Hauptrelation) eingetragen. Da der
Fremdschliissdl in der Detailrdation auch gleichzeitig ihr Primérschliissd i, wird schergestdlt, dal? fur
jeden Datensatz aus der Hauptrelation maxima ein Datensatz in der Detallrdation exigtieren kann. Die
Relaion der Entitdt mit der Kardinditéé C enthdt auch die eventudl vorhandenen Attribute der
Beziehung.

Denkbar ist auch eine Umsetzung in drei Relationen wie bel 1:CM-Assoziation, da die 1:C-Assoziation
ene Sondefdl davon ig. Dies ig besonders vorteilhaft, wenn die Beziehung in beide Richtungen
optiond ist (C.C-Assoziation).

1:M-Assoziation
Aus ener 1:M-Beziehung des ER-Moddlls entstehen in der Regel zwel Reationen im relaionden
Modd| (sehe Abbildung 4-6).
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Land Stadt

Land Stadt D Stadt

Name ) | Name —_— ID_Land - ID_Land

Einwohnerzahl I ™ Burgermeister Name ID_Land = ID_Land [,
) ame
Einwohnerzahl . .
Blrgermeister

Abbildung 4-6 Transformation einer 1:M-Assoziation

Dabel wird der Primé&schlisse der Rdation der Entitét mit der Kardinditét 1 (Detalrdation) as
Fremdschlissd in die Relation der Entitét mit der Kardinditét M (Hauptrelation) eingetragen. Da der
Fremdschliissel in der Detailrdation nicht ihr Primérschliisse i, kdnnen flr jeden Datensatz aus der
Hauptrdation mehrere Datensétze in der Detalrdaion existieren. Die Rdation der Entitét mit der
Kardinditét M enthdt auch die eventud| vorhandenen Attribute der Beziehung.

1:MC-Asoziaion
Beziehungen diesen Typs werden am einfachsten wie eine 1:M-Beziehung in Abbildung 4-6 umgesatzt.
Da die Reation der Entitét mit der Kardinaditét MC die Attribute der Beziehung enthdlt, kann es zu
viden Zelen mit Attributen ohne Wert kommen, wenn in diessr Hauptrdation vide Datensitze
exidieren, die keine Beziehung zur Detallrelation besitzen. In diesem Fdl ist eine Transformation wie bel
einer N:M-Assoziation (Abbildung 4-7) gingtiger.

N:M-Assoziation und N:MC-Assoziation

Zur Umsetzung dieser Assoziaionstypen sind immer 3 Relationen notwendig (Sehe Abbildung 4-7).

Person Telefonnummer
ID_Person ID_Telnr
Person Telefonnummer Name Vorwahl
Name >|| '|< Vorwahl Vorname Rufnummer
Vorname Rufnummer
Relation_3
ID Telnr
ID_Person = ID_Person | |D_Person ID_Telnr = ID_Telnr

Abbildung 4-7 Transformation einer N:M-Beziehung

Hier entsteht eine Zwischenrdation, welche die Primérschliissdl der beiden anderen Relationen jewells
ds Fremdschlisse enthdlt. Die beden FemdschlUssdattribute bilden den zusammengesatzten
Primérschliissd der Zwischenrdation, so dal3 eine identische Beziehung nicht mehrfach vorkommen
kann. Diese Zwischenrdation kann auch die Attribute der Beziehung aufnehmen.

Gengdiserung
Die Transformétion ener Generdiserung it von der Art der Generdiserung abhéngig. Die Umsatzung,

welche in Abbildung 4-8 zu sehen i, kann fir totae/digunkte aber auch fur partidle/digunkte
Generdiserungen eingesetzt werden. Diese Umsetzung nennt man alternativen Verweis([KON97]).
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ist_ein

ID_Art
Art
Person ID_Art = ID_Art
Name
Vorname Person
ID_Person
IDfPerson:IDﬁEn’ ID_Art MD_Person
- = Name
Vorname
Student Mitarbeiter Student Mitarbeiter
Fachrichtung Zimmer ID_Person ID_Person
Fachrichtung Zimmer

Abbildung 4-8 Transformation einer disjunkten Generalisierung

Die Relationen der Subentidten enthaten den Primarschitissd der Superentitét as Fremdschltissel und
gleichzeatig ds Priméarschliissd. Die Verweisrelation ist_ein gibt die Relation der Subentitét an, welche die
enweiterten Attribute der Superentitét enthdt. Dabe it der Primérschiiissd der Verweisrdation ds
Fremdschliissd in die Relation der Superentitét eingefligt. Kann dieses Fremdschl Uissel attribut auch leer
bleiben, so gdlt dies die Umsetzung einer partidlen Generdiserung, im anderen Fal ener totden
Generdigerung dar.

Zur Trandformation einer nicht digunkten Generdiserung i eine wetere Zwischenrelation wie in
Abbildung 4-9 erforderlich.

Personenart
ID_Art
Art

ID_Art T ID_Art

ist_ein

ID_Person
ID_Art

T
ID_Person = ID_Person

Person
ID_Person = ID_Person | ID_Person D_Person = ID_Person
Name
Vomame
Student Mitarbeiter
ID_Person ID_Person
Fachrichtung Zimmer

Abbildung 4-9 Transformation einer nicht disjunkten Generalisierung

Dadurch kénnen mehrere Subentitéten Erwelterungen der Superentiét beinhalten.

4.3 Normalisierung

Unter Normalisierung verseht man die sysematische Untersuchung einer Relation mit dem Zweck,
quaitativ hochwertige Reationen zu erhdten. Eine Rddion is dann normdidert, wenn de folgende

Eigenschaften aufwest:

- deid redundanzfre
- deverursacht keine Probleme bei der Datenpflege
- gebeschreibt einen Ausschnitt aus der Redlitét angemessen und richtig
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Eines mogliches Problem be der Daenpflege in einer unnormdisierten (oder nicht ausreichend
normalisierten) Relation beschreibt das folgende Beispid. Eine Reaion Auftrag (Auftragnummer., Datum,
Betrag, Verkéufernummer., Verkaufer-Name) enthdlit eine Reithe von Auftrége mit zustdndigen Verkaufer. Jeder
Verkéaufer besitzt dabel eine eindeutige Verkaufernummer. Andert sich jetzt der Namen eines Verkaufer
(z.B. durch Heirat) so mul3 in dlen Auftragen dieses Verkaufers der Name geéndert werden. Wird nun
diese Anderung bel einem Auftrag vergessen durchzufiihren, so existieren plétzlich zwel Verkéaufer mit
dersalben Verk&ufernummer aber unterschiedlichen Namen. Dies kann dann zu erheblichen Problemen
fihren, wenn z.B. die Auftrége enes bestimmten Verkéufer anhand des Namens des Verkaufers
aufgdiget werden. Um solche Probleme zu vermeiden, werden die bel der Transformation aus dem ER-
Modd| entstandenen Reationen normaisert.

Unnormaiserte Rdaionen enthdten nichtatomare Attribute, d.h. die Attribute selbst bestzen ene
gewise Struktur z.B. eine Menge von Werten. Dies kann aber beraits durch eine sorgféltige ER-
Modellierung verhindert werden.

1. Normaform (INF)
Eine Relaion ist dann in der ersten Normalform, wenn ale ihrer Attribute atomar, d.h. ohne Struktur sind.
Eine unnormaiserte Rdation kann in die erste Normaform gebracht werden, indem fir jedes
nichtatomare Attribut ene eigene Rdation mit eénem Prim&schiissd angdegt wird, und dieser
Primdrschiiissd in die zu normdiserende Reation anddle des nichtatomaren Attributs ds
Fremdschllissel eingesetzt wird.

2. Normaform (2NF)

Eine Reation R in der INF befindet Sch auch in der zweiten Normalform, wenn dle nicht zu enem
Schiisslkandidaten von R gehdrenden Attribute von diesem voll funktiona abhéngig sind.

Um diese Definition verstehen zu kdnnen, muld kurz die funktionde Abhangigkeit erklért werden
([STE93]). Daba ssien X und Y digunkte Attributkombinationen in einer Reation R.

Y ig von X funktional abhangig, wenn zu jedem Zeitpunkt jedem Wert von X genau en Wert von Y
zugeordnet ist. Man schreibt X ® Y.

Bestzt zum Beispid jeder Verkéaufername eine eindeutige Verkaufernummer, so gilt Verkaufernummer
® Vekaufer, da dch aus der Verkéufernummer der Name des Verkaufers ergibt. Dies gilt dlerdings
nicht in die andere Richtung. Da es Verkaufer mit gleichem Namen geben kann, kann aus dem
Verkdufernamen nicht eindeutig die Verkaufernummer bestimmt werden. Die Verkaufernummer it dso
nicht funktiona abhdngig vom Verkéufername

Die funktionde Abhangigket it Ubrigens fir dle Beziehungen vom Typ 1:1 und M:1 gegeben.

Y i von X voll funktional abhangig, wenn Y von X funktiona abhéngig ist und von keiner echten
Tellmengevon X abhangig id. Man schreibt X - ® Y.
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Eine Rdation in der INF kann in die 2NF gebracht werden, indem aus den Attributen, welche bereits
von einem Tell des betrachteten Schllisselkandidaten abhéngig sind, eine neue Rdation gebildet wird.
Die Attribute des betrachteten Schliissdl, von dem die Attribute der neuen Relation abhéngig sind,
werden ds Primérschliisse fir die neue Relation verwendet und fungieren in der zu normaiserenden
Reation dann as FremdschltissH.

Ein Beigpid soll das Erklate verdeutlichen. In einer Relaion Priifungsergebnis (Prifungsnummer,
Matrikelnummer, Student Name, Note) werden Prifungsergebnisse efdd. Als zusammengesetzter
Primérschliissd dient dabel die Prifungsnummer und die Matrikelnummer, da die Kombination dieser
belden Nummern nur enma vorkommen kann (vorausgesetzt ein Student kann eine Prifung nur einmd
ablegen). Dabel ist aber der Name des Studenten von der Matrikelnummer, d.h. bereits von einem Tell
des Primé&rschliissels und damit nicht mehr vall funktiond von diesem abhéngig. Es mul3 deshdb eine
zweite Reation Student (Matrikelnummer, Student Name) angelegt und Uber den Fremdschlisse
eingebunden werden: Prifungsergebnis (Prifungsnummer, Matrikelnummer, Note).

3. Normaform (3NF)

Eine Relaion R in der 2NF befindet sich auch in der dritten Normalform, wenn dle nicht zu enem
Schilissdlkandidaten von R gehdrenden Attribute von diesem nicht trangitiv abhéngig sind.

Um diese Definition verstehen zu kénnen, soll die transitive Abhangigkeit kurz erklart werden. Dabei
sgen X, Y und Z digunkte Attributkombinationen in ener Relation R.

Z ig von X trangtiv abhdngig, wenn'Y von X und Z von Y aber X nicht von Y funktiond abhéngig i<
Man schreibt dann X +— Z.

Um eine Reation in die 3NF zu bringen, missen die funktionden Abhéngigkeiten zwischen Nicht-
Schlisdattributen, aus welchen solche trandtiven Abhéngigkeiten entstehen, besaitigt werden. Dies
bedeutet, dal3 aus den trangitiv von einem Schilisselkandidaten (in obiger Definition die Attribute X)
abhangigen Attribute (in obiger Definition die Attribute Z) ene neue Rdation gebildet wird. Als
Primérschliisse fir diese neue Relaion werden die Attribute verwendet, von welchen die Attribute der
neuen Reaion funktiond abhangig snd (in obiger Definition die Attribute Y). Diese Attribute werden in
der zu normalisierenden Relation auch as Fremdschlissel verwendet.

In der Rdation Auftrag (Auftragnummer., Datum, Betrag, Verkéufernummer., Verkaufer-Name) it der
Vekaufername Uber die Vekaufernummer von der Auftragsnummer trangtiv abhangig, da gilt:
Auftragsnummer ®  Vekaufernummer ® Verkaufer Name aber die Verkdufernummer vom
Verkdufername nicht funktiona abhangig ist (wie bereits bal der 2. NF beschrieben). Auch hier wird
géne zusdzliche Rddion Verkaufer (Verkéufernummer, Verkdufer Name) angelegt und Uber den
Fremdschltissd in die zu normdiserende Relaion eingebunden: Auftrag (Auftragsnummer, Datum, Betrag,
Verkdufernummer).

Weitere Normaformen

Fur die Praxis der Entwicklung einer Datenbasis kaum von Bedeutung sind die weiteren Normaformen
Boyce-Codd-Normaform (BCNF), vierte Normaform (4NF), finfte Normalform (5NF), usw.
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Da be jedem Normdiserungschritt neue Relationen entstehen, wird das Datenmodel schnell
untberschtlich. Aul3erdem sinkt die Peformance der Datenbankanwendung, da die enzenen
Rdationen fir viele Abfragen temporér wieder zusammengefiigt werden miissen. Deshab kann an den
fur die Performance kritischen Stellen auch eine gezidte Denormdiderung sattfinden.

Was im Rahmen der Normdiserung ds atomares Attribut bezeichnet wird, héngt letztlich von der
Anwendung ab. Werden fir die Anwendung z.B. oft Teile eines Attributs wie z.B. der Tag oder das
Jahr eines Datums bendtigt, so kann es durchaus Sinn machen, statt eines Attributes drel Attribute (Tag,
Monat, Jahr) anzulegen. Wird dagegen meist das komplette Datum verarbeitet, so sollte es auch
komplett abgespei chert werden.

4.4 Dierelationale Datenbank

In den Beispiden zum reationden Moddl wurden immer wieder Beziehungen zwischen Rdationen
ewahnt, die in der grgphischen Form der Darstdlung ds Pfell mit Spitze zur Detailrdation angezeigt
werden. Nach der Theorie des relationden Moddlls existieren keine solchen ,festen ,, Verbindungen.
Die Primé&- und Fremdschliissd (megtens ganze Zahlen) stelen nur Werte der betreffenden Attribute
dar. In manchen Datenbanksystemen ist der Anwendungsprogrammierer daftir verantwortlich, dal3 bel
Abfragen die Rdationen anhand der richtigen Attribute verknipft werden, um die innewohnende
Struktur fir die Dauer der Abfrage schtbar zu machen.

Anderersaits gibt es Datenbanksysteme, welche die Mdglichkeit bieten, solche Verbindungen explizit
mittels SQL zu implementieren. So kann das Datenbanksystem dartiber wachen, dal3 z.B. in einem
Fremdschlissel nur Werte eingefiigt werden, die im Primérschliissd der Detailrelation vorhanden sind.
Dieser Sachverhdt wird referentielle Integritat genannt. Werden Tupel, die in einer Haupttabelle
referenziert werden, aus der Detallreation geléscht oder gedndert, so kdnnte der Fall auftreten, das fir
den Fremdschliissdl in der Hauptrelation kein Datensatz mit dem entsprechenden Primérschliissel in der
Detallreation mehr vorhanden ist. Die mesten Datenbanksysteme bieten in diesem Fall drel mogliche
Verhdtensvesen an:
- resdtriced (nicht zul&ssg):
Das referenzierte Tupd darf nicht gedscht und der referenzierte Primérschliissel darf nicht gegndert
werden.
- cascade (weitergeben):
Wird ein referenziertes Tupel gelGscht, werden die Tupd in der Haupttabelle, welche das gel6schte
Tupd referenzierten, ebenfalls gel6scht. Wird ein referenzierter Primérschllissel geéindert, so wird der
Fremdschltissdl in der Haupttabelle ebenfals gedndert
- s null / st default (auf Null / Vorgabewert setzen):
Wird en referenziertes Tupe geldscht, so wird in den betreffenden Tupeln der Haupttabelle der
Fremdschltissdl auf NULL oder einen vorher festgelegten Wert gesetzt.

Manche Sachverhdte aus den Anforderungen kénnen nicht direkt in en ER-Model oder in en
relationades Moddl engearbeitet werden, wie z.B. die Beschrankung von Attribute auf bestimmte
Werte. Solche Anforderungen miissen mit Hilfe von Integritétsbedingungen implementiert werden. Dazu
bieten manche Datenbanksyseme sogenannte Trigger und  Datenbankprozeduren  an.
Datenbankprozeduren (auch stored procedures genannt). In Datenbankprozeduren werden SQL-
Anweisungen mit den Kontrollstrukturen der imperativen strukturierten Programmierung kombiniert. Sie
dienen vor dlem zur Scherstdlung der Datenkonsstenz unabhédngig von den Datenbankanwendungen,
da se zusammen mit der Datenbas's gespeichert werden. Durch ihre Speicherung und Ausfiihrung
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innerhab des Datenbanksystems bieten sie auch einen Geschwindkeitsvortell bei komplexen Operation
mit kleiner Ergebnismenge gegentiber den Funktionen in den Datenbankanwendungen.

Die glachen Mdglichkeiten bieten Trigger. Der  Unterschied zwischen Triggern  und
Datenbankprozeduren  liegt im  Aufruf. Wahrend die Datenbankprozedur von den
Datenbankanwendungen explizit aufgerufen werden, werden Trigger durch Ereignisse zwangsveise vom
Datenbanksystem gedtartet. Solche Ereignisse sind mit den Operationen auf der Datenbasis wie
Einfiigen, Andern und Léschen verkniipft und kénnen sowohl vor ds auch nach der Ausfilhrung der
Operation ausgel 6st werden.

Neben den Rddionen bzw. Tabdlen, weche baserend auf dem rdaionden Moddl im
Datenbanksystem angelegt werden, existieren innerhab des Datenbanksystems die Systemtabellen. Diese
enthdten Informationen Uber Datenbasis, wie Namen, Attribute und Datentypen der einzelnen Tabellen
oder Zugriffsrechte. Auf diese Tabdlen kann mit entsorechenden Zugriffsrechten durch Anwendungen
oder direkt Uber eine geagnete Schnittstelle bel der Programmierung und Adminigtration zugegriffen
werden.

5 SQL

SQL steht fir Structured Query Language und ist eine 1986 vom American Nationd Standards Indtitute
(ANSl) gandardiserte Datenbanksprache. Der 1987 von der Internationa Standards Organisation
(1SO) verabschiedete Standard entspricht dem ANSI-Standard weitgehend. 1989 efolgte eine
Revison des Standards. Seither wird der Standard von 1986 as SQL89/Levell und die verbesserte
Verson von 1989 as SQL89Y/Leve 2 bezeichnet.

1992 wurde der SQL erweitert. Dieses zur Zet erhdtliche SQL wird ds SQL2 oder sQL-92
bezeichnet. SQL-92 enthdlt drel verschiedene ,Level“. Die bescheidensten Anforderungen stellt der
»Entry-Level®, gefolgt von ,, Intermediate’ und ,, Full SQL“. Die néchste Fassung wird SQL3 helf¥en und
insbesondere Erweiterungen in Richtung Objektorientierung enthdten ((MAT97)).

Zwischen dem SQL-Standard und den in Datenbanksystemen angebotenen SQL -Implementierungen
gibt es Unterschiede in beiden Richtungen. Tellweise Uberseigt der verfigbare Sprachumfang die
Forderungen der Norm, teilweise werden Forderungen der SQL-Norm nichrt erflllt. Von viden
Datenbanksystemen wird inzwischen der ,, Entry-Level® von SQL-92 erflillt.

QL gdlt die Schnittstelle zwischen rdationdem Datenbanksystem und Anwendungsprogramm dar.
Eine Standardiserung von SQL is wichtig, damit Anwendungen maoglichs portabed  und
hergtellerunabhdngig sein kénnen, um zum Beispiel aus Griinden der Performancesteigerung oder eines
Betriebssystemwechsdls auf andere Datenbanksysteme umsteigen zu kdnnen.

SQL zéhlt zu den Sprachen der 4. Generation und ist eine logische, mengenorientierte, nicht-
prozedurale Sprache. An Stelle von Anweisungen von Sprachen der 3. Generation (z. B. C, Pascal),
die vom Rechner Schritt fur Schritt abgearbeitet werden und am Ende das gewiinschte Ergebnis
erzeugen, tritt eine logische Beschreibung dessen, was ds Resultat gewlinscht wird. Die Umsetzung
dieses Wunsches ist ein Problem des SQL-Interpreters und bleibt dem Anwender verborgen. Um die
Anwesungen moglichat effizient umzusetzen, werden sogenannte Optimizer eingesetzt. Als Ergebnis
einer Abfrage wird immer eine Menge von Tupeln zurtickgdiefert.
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Die Befehlein SQL lassen Schin drel verschiedene Sprachen aufteilen:

- DDL-Befehle (Data- Description- L anguage)
Diese Befehle dienen der Erzeugung, Veranderung oder Entfernung von Datengtrukturen (Tabelle,
Views, Indizes).

- DCL-Befehle (Data- Control- L anguage)
Mit diesen Befehlen werden Zugriffsrechte vergeben.

- DML-Befehle (Data- M anipulation L anguage)
Diese Befehle dienen der Abfrage und Veranderung der Daten.

In Tabelle 5-1 and die wichtigsten Befehle aufgefihrt.

Befehl Aufgabe Befenl Aufgabe

cregte table Tabdlen erzeugen insert Zdlenindne

DDL DML Tabdle einfligen
delete Zdleneine Tabdle | | sdlect Tabelen abfragen
DML |6schen DML

drop table Tabdlen [6schen revoke Zugriffsrechte

DDL DCL entziehen

grant Zugriffsrechte update Daeninene

DCL gewahren DML Tabelle verandern

Tabelle 5-1 SQL-Befehle
Die Funktion eines SQL-Befehls soll nun anhand des SELECT-Befehls erklart werden.

Abbildung 5-1 zeigt die Syntax des SELECT-Befehls:

SELECT [ALL|DISTINCT] { spalten(*}
FROM tabelle[alias] [ tabellfalias]]...

[HAVING { bedingung|subquery}]
[ORDER BY spaten [ASCIDESC]... ];

Abbildung 5-1 Syntax des SELECT-Befehls

Ein SELECT-Befehl, der dle Klausan enthdt, ist in Abbildung 5-2 dargestelit:

SELECT autor, sum(ausleihzahl)

FROM bucher
HAVING sum(ausleihzahl) > 10
ORDERBY autor;

Abbildung 5-2 Beispiel eines SELECT-Befehls

Dieser Befehl bewirkt, dal3 aus der Tabelle biicher, welche die Anzahl Verleihvorgange mehrerer Biicher
verschiedener Autoren (Attribute autor, titel, ausleinzahl) enthdlt, digenigen Autoren - zusammen mit der
Summe der Verlehvorgange, der von ihnen verfalden Bilicher - ausgegeben werden, deren Blchern
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zusammen mehr ds 10 Verlehvorgange aufweisen, wobe nur

berlicks chtigt werden. Die Ausgabe wird noch & phabetisch nach Autoren sortiert.

Werden in der FROM-Klause mehrere Tabellen angegeben, wird das kartesische Produkt der
Tabdlen gebildet und die weiteren Klausan darauf angewandt.

Das Zustandekommen des Ergebnisses der Abfrage |8% sich veranschaulichen, wenn man sich vorgelt,
da3 die enzenen Klausen nacheinander ausgefiiht werden und jeweils auf dem Ergebnis der
vorhergehenden Klauseln angewandt werden (ein reder SQL-Interpreter arbeitet nicht auf diese
ineffiziente Art). Die einzelnen Bearbeitungsschritte sehen dann folgendermalien aus

1. frombilde das kartes. Produkt der angegebenen Tabellen
where dreiche dle Zeilen, welche die Bedingung nicht erflllen
group by  fuhre Gruppierung durch (Zusammenfassung der
Datensétze, diein den angegeben Attributen den gleichen Inhdt besitzen)
4. having dreiche dle Zelen, weche die Bedingung nicht erfillen
5. orderby  sortiere
6. select streiche dle Spdten, die nicht genannt wurden.

Die Sprache SQL ist auf die Abfrage und Manipulation von relationden Datenbanksystemen
zugeschnitten. Daher kann nicht jeder beliebige Algorithmus, wie z. B. in Sprachen der 3. Generation,
redisert werden. Dazu wéaren Kontrollstrukturen wie Schleife und Verzweigung nétig. Verzwegungen
konnen zwar mit einigem Aufwand erzeugt werden (durch sdect-Anwesungen, die nur ausgefihrt
werden, wenn die Bedingungen in den where-Klausan erflillt sind) , aber es fehlt jegliche Mdglichkelt,
eine Schlefe oder ene gleichwertige Rekursion zu implementieren. SQL kann deshab in Sprachen der
3. Generation oder Skriptsprachen von Entwicklungsumgebungen eingebettet werden. Man spricht hier
von embedded SQL. Die Sprache, in welche die SQL-Anweisungen eingebettet werden, nennt man
Wirtssprache (host language). Der Austausch von Daten zwischen der Wirtssprache und den SQL-
Anwesungen erfolgt durch Variablen der Wirtssprache, welche in den SQL-Anweisungen verwendet
werden. In Abbildung 5-3 ist dazu ein kleines Beispid dargestit:

SELECT count(*)
INTO Jli_anzahl
FROM bucher;

Abbildung 5-3 Beispiel embedded SQL

Diese Anweisunge speichert die Anzahl (count(*)) der Datensétze der Tabelle bicher in der Varidble
li_anzahl der Wirtsstprache.

Zur Beschleunigung von Abfragen und zur Sicherstdlung der Integritét der Datenbasis kann fir eine
oder mehrere Attribute einer Tabelle ein Index definiert werden. Es |&% sch dabe festlegen, ob gleiche
Werte fir einen Index erlaubt sind. Indexe beschleunigen die Abfrage, da das DBMS nicht die gesamte
Tabdle nach den gesuchten Daten absuchen muf3, sondern Uber den in einer besonderen Hierarchie
gespeicherten Index schndler findig wird (fals die Daten vorhanden sind). Sind keine gleichen Werte
fir enen Index erlaubt, wird dies beim Einfligen und Andern der Daten geprifft. AuRerdem kann en
Index zur Sortierung der Daten in einer Tabelle verwendet werden. Ein Index beschleunigt zwar die
Abfrage (Leseoperation), dlerdings snd Schreibzugriffe (z. B. Einfligen von Daten) durch die grof3ere
Anzahl notwendiger Anderungen (Daten, Index) langsamer. Als Index dient meistens der
Primérschitisse.
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Mit SQL konnen die in Kapitd 4.1 aufgefiihrten Operationen auf Tabellen ausgefiihrt werden. Dabel
entseht ds Ergebnis dets eine (eventuel leere) Menge von Tupen, die ds (temporére) Tabele
aufgefald werden konnen. Diese Operationen finden bel der Abfrage von Daten Verwendung und
werden deshdb vor dlem mit Hilfe des SELECT-Befehls durchgefuihrt.

Die selektion findet durch die WHERE-Klausd des SELECT-Befehls dat. Die Anweisung in
Abbildung 54 ligfert ds Ergebnis die Zelen der Tabelle Bicher, die der Bedingung Seitenzahl < 40
genligen. Dabel werden dle (select * ) Attribute dargestellt.

SELECT *
FROM biicher
WHERE seitenzahl < 40;

Abbildung 5-4 Beispiel Selektion

Eine Projektion durch die Angabe der gewlnschten Attribute in der SELECT-Klausd datt. Die
Anweasung in Abbildung 5-5 liefert ds Ergebnis die Werte der Attribute Titel und Seitenzahl dler Zeilen
der Tabelle Bicher. Der optionde Zusatz DISTINCT erzwingt, dald mehrfach vorkommende Tupd nur
enmd aufgefUhrt werden.

SELECT DISTINCT titel, seitenzahl
FROM biicher;

Abbildung 5-5 Beispiel Projektion

Mengenoperationen finden durch die Verknipfung mehrerer SELECT-Anweisungen sait. Be der
Mengenoperation Vereinigung findet dabel der Verknipfungsoperator UNION Verwendung. Die Bildung
des Durchschnitts erfolgt durch INTERSECT, die Bildeung der Differenz durch MINUS.

Das kartesische Produkt zweler Tabellen findet dadurch stait, dal3 in der FROM-Klausel des SELECT-
Befehls mehrere Tabdlen aufgefiihrt werden. Diese konnen auch identisch sein. Die Anweisung in
Abbildung 5-6 zeigt eine solche Operation. Abbildung 5-7 zeigt das Ergenis.

SELECT *
FROM R, S
Abbildung 5-6 Beispiel kartesisches Produkt
[R [A [B [s |[c |p |E [RCS
a b 1 2 3
b b 4 5 6
7 8 9

cooo® o>
coocooo|lm
N N e
o U N oo N|g
© o w©oowlm

Abbildung 5-7 Ergebnis kartesi sches Produkt

Der natiirliche Verbund kann in SQL nicht direkt angewandt werden. Es mul? dagegen der Q-Verbund
eingesetzt werden. Auch hier findet der Verbund durch die Auflistung mehrerer Tabellen in der FROM-
Klausd der SELECT-Anweisung datt. Die zu vergleichenden Attribute und die Vergleichsoperation
werden in der WHERE-Klausel angegeben. Sollen die identischen Vergleichsattribute nicht doppelt
aufgefiihrt werden, so mui dies bel der Auflistung der anzuzeigenden Attribute in der SELECT-Klausd
bertickgchtigt werden. Die Anweisung in Abbildung 5-8 zeigt enen Q-Verbund, wobel £, ds
Vergleichsoperation zum Einsatz komnt.
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SELECT *

FROM R, S
WHEREB <=C;
Abbildung 5-8 Beispiel Q-Verbund

R |A |B [s [c |b [RBECIS [A [B [Cc |[D
a b b d a b b d
C d a b a b d e
d e c d d e
b b 7 8
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Abbildung 5-9 Ergebnis Q-Verbund




Literaturverzaichnis

[BALO6]

[BCN92]

[CHEQ1]

[DATOS]

[KON97]

[LUD97]

[MARY]

[MAT97]

[MDA97]

[RLE97]

[STE93]

Hemut Bazert: Lehrbuch der Software-Technik: Software-Entwickiung. Spektrum
Akad. Verlag, Heidelberg, 1996.

Carlo Batini, Stefano Ceri, Shamkant Navathe: Conceptual Databse Design: an
entity-relationship approach. Benjamin/Cummings, Redwood City, Cdifornia [u.a],
1992, ISBN 0-8053-0244-1.

Peter P. S. Chen, Heinz-Dieter Kndll: Der Entity-Relationship-Ansatz zum logischen
Systementwurf: Datenbank- und Programmentwurf. Bl-Wiss-Verlag, Mannheim,
Wien; Zirich, 1991, ISBN 3-411-15311-3.

Chris Dae: An Introduction to Database Systems Addison-Wedey, Reading,
Massachusetts [u.a], 1995, ISBN 0-201-82458-2.

Jens Konnertz: Konzeption und Implementierung einer relationalen Datenbank
unter Verwendung von ER-Modellierung und Benutzer schnittstelle PowerBuilder.
Pflichtstudienarbeit an der Universtét Stuttgart, Fakultét Elektrotechnik, Indtitut far
Automatiserungs- und Softwaretechnik, 1997.

Ludewig: Grundlagen des Software Engineerings. Skript zur Vorlesung an der
Universtéa Stuttgart, Fakultét Informatik, 1997.

J. Marsch, J. Fritze SQL: eine praxisorientierte Einfihrung, 2. Auflage, Vieweg,
Braunschweig; Wiesbaden, 1994, ISBN 3-528-15210-9.

Gunther Matthiesen: Relationale Datenbanken und SQL: Konzepte der Entwicklung
und Anwendung. Addison-Wedey-Longman, Bonn; Reading, Massachusetts [u.a],
1997, ISBN 3-8273-1167-5.

Alfred Moos, Gerhard Daues Datenbank-Engineering: Analyse, Entwurf und
Implementierung relationaler Datenbanken mit SQL. 2. Auflage, Vieweg,
Braunschweig; Wiesbaden, 1997, ISBN 3-528-15183-8.

Andreas Reuter, Fank Leymann: Grundlagen der Datenbanken und
Transaktionssysteme Skript zur Vorlesung an der Universta Stuttgart, Fakultét
Informatik, 1997.

Gerhard Stegemann: Datenbanksysteme: Konzepte, Modelle, Netzanwendung.
Vieweg, Braunschweig; Wiesbaden, 1997, ISBN 3-528-04935-9.

© Thorsten Strobel, 2001 24



