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1 Einführung

1.1 Datenbanken - Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklungsgeschichte von Datenbanksystemen kann in fünf Generationen gegliedert werden.

Die erste Generation charakterisiert die ausschließlich sequentielle Bearbeitung von Datenbeständen. Jedes Programm hat seinen eigenen Datenbestand (um 1950-1960).

Eigenschaft der zweiten Generation ist, daß ein direkter Zugriff auf Daten möglich ist. Jedes Programm hat noch immer seinen eigenen Datenbestand (sechziger Jahre). Die beiden ersten Generationen beruhen auf Dateisystemen.

Die dritte Generation (1965-75) charakterisiert:

a)
die zentrale Verwaltung von Daten und

b)
die Unterscheidung zwischen der logischen und der physikalischen Information.

Zu dieser Generation gehören hierarchische und netzwerkartige Systeme.

Die vierte Generation (ab 1971) kennzeichnet die Entstehung und Verwendung relationaler Datenbanksysteme, die einen hohen Grad an physikalischer Datenunabhängigkeit und Verfügbarkeit mächtiger Sprachen aufweisen.

Postrelationale Datenbanksysteme (ab 1985) sind das Merkmal der fünften Generation.

1.2 Definition der wichtigsten Begriffe bezüglich dB-en

Die wichtigsten Begriffe bezüglich der Datenbanken sind:

- Datenbank (DB),

- front-end,

- back-end,

- Datenbankanwenderprogramme,

- Datenbanksystem (DBS) und

- Datenbankmanagementsystem (DBMS).

Eine Datenbank ist eine logisch zusammenhängende Sammlung von Daten, die einem gewissen Zweck dienen. Sie hat immer eine Anzahl von Benutzern, die Bezug auf ihren Inhalt nehmen.

Ein Datenbankmanagementsystem verwaltet eine große Menge von dauerhft gespeicherten, konsistenten Daten, die von mehreren Benutzern gleichzeitig verwendet werden.

Zum „front-end“ (Datenbank-Applikationssoftware) gehört jene Datenbank-Software, die sich auf Funktionen, wie z.B. Benutzerschnittstellen bezieht.

Zum „back-end“ (Datenbank-Server) gehört jene Datenbanksoftware, die die Verwaltung von gespeicherten Daten ermöglicht und solche Aufgaben wie Datendefinition, Datenmanipulation, konkurrierender Datenzugriff usw. übernimmt. (Datenbankmanagementsystem = „back-end“
Anwenderprogramme sind vom Datenbankanwender geschriebene Programme, mit denen Abfragen bzw. Änderungen von Daten einer Datenbank durchgeführt werden.

DBS = DB + Anwenderprogramme + „back-end“ + „front-end“




1.3 Unterschiede zwischen einem Datenbanksystem und einem Dateisystem

Bei den  Dateien (als Datenbestände) definiert und programmiert ein Benutzer eine spezifische Anwendung. Dabei benutzt er immer einen eigenen Datenbestand.

Unterschiede:

1)
Bei einer Datenbank stehen die Daten allen Benutzern zur Verfügung (ein Datenbestand für viele Benutzer).

2)
Bei Datenbanksystemen enthält der Systemkatalog die komplette Definition und Beschreibung von Daten.

3)
Bei einem Datenbanksystem sind Daten unabhängig von Programmen.

4)
Bei einem Datenbanksystem ist das Datenmodell unabhängig von der Datenspeicherung (physikalische Datenunabhängigkeit).

5)
Ein Datenbanksystem hat viele Benutzer. Für sie existieren unterschiedliche Benutzersichten. (Nur die für den speziellen Benutzer notwendigen Daten sind sichtbar.)

1.4 Datenbankbenutzer

(
Datenbankdesigner

(
Datenbankadministratoren

(
Systemadministratoren

(
Endbenutzer

(
Datenbankanwendungsprogrammierer

Ein Datenbank-Designer stellt fest, welche Daten gespeichert werden sollen und wählt Strukturen für die Darstellung der Daten aus.

Ein Datenbank-Administrator (DBA) ist die Person, die die Verwaltung von Ressourcen einer Datenbank leitet. Der DBA entscheidet über den Zugriff auf Daten einer Datenbank, archiviert Daten usw.

Ein Systemadministrator ist verantwortlich für die Administration und Wartung des ganzen Datenbanksystems.

Ein Endbenutzer verwendet gewöhnlich ein Datenbanksystem, ohne Anwendungen selbst zu schreiben. Endbenutzer können in folgende Gruppen unterteilt werden:

-
gelegentliche

-
nichterfahrene und

-
erfahrene Benutzer.

Ein Datenbankanwendungsprogrammierer ist für die Implemerntierung, Test und Wartung einer Datenbankanwendung verantwortlich.

1.5 Was Ein Datenbanksystem Gewährleisten Soll?

(
konkurrierender Datenzugriff


Das Datenbanksystem muß den konkurrierenden Datenzugriff vieler Benutzer auf eine Datenbank unterstützen und dabei die Daten konsistent halten.

(
Einschränkung des nichtautorisierten Zugriffs


Ein Datenbanksystem muß dem DBA die Möglichkeit geben, die Einschränkung des Zugriffs auf die Daten selektiv und dynamisch durchzuführen.

(
effiziente Abarbeitung der Datenbankoperationen


Ein Datenbanksystem sollte eine optimale Strategie für die Datenbankoperationen (Abfragen, Modifizieren, Löschen, Einfügen) berechnen können (Optimierer).

(
Unterstützung der Integritätsvorschrift


Ein Datenbanksystem sollte alle Integritätsvorschriften, die für Daten einer Datenbank gelten, verwalten.

(
Unterstützung der Datensicherheit


Alle möglichen Software- und Hardwareausfälle sollten vom Datenbanksystem so behandelt werden, daß die Datenbank in den letzten konsistenten Zustand überführt werden kann.

1.6 Benutzerschnittstellen zu Datenbanksystemen

Ein Datenbanksystem muß verschiedene Schnittstellen für unterschiedliche Benutzergruppen anbieten.

Benutzerschnittstellen können als unabhängige Komponenten oder Dienstprogramme in einem Datenbanksystem existieren.

Folgende Benutzerschnittstellen sind möglich:

1)
Mit Hilfe von Menüs können die Endbenutzer ihre Fragen formulieren, ohne Datenbankprogrammiersprachen zu kennen.

2)
Graphische Schnittstellen ermöglichen die Ausgabe von Daten in Form von Diagrammen.

3)
Mit Hilfe von Formularen (Eingabemasken) kann ein nichterfahrener Benutzer die Daten einfügen, modifizieren, löschen und abfragen.

4)
Mit Hilfe der interaktiven Schnittstelle werden Anweisungen einer Datenbanksprache an das Datenbanksystem übergeben. Anschließend werden die Ergebnisse dem Benutzer am Bildschirm angezeigt.

5)
Mit Hilfe von Berichtsgeneratoren hat ein Endbenutzer die Möglichkeit, Daten in gewünschter Form auszugeben.

6)
Schnittstellen für DBA: Für den DBA muß ein Datenbanksystem eine besondere Schnittstelle, mit der die priviligierten Kommandos (Setzen der Systemparameter, Ändern des Datenbankschemas usw.) ausgeführt werden können, anbieten. 

7)
Natürliche Sprachen (in geschriebener Form) stellen manchmal auch die Schnittstelle für nichterfahrene Benutzer dar.

8)
Für nichterfahrene bzw. gelegentliche Benutzer kann ein Datenbanksystem eine parameterisierte Schnittstelle anbieten, wo nur Parameterwerte angegeben werden müssen, um gewisse Datenbankanwendungen zu starten.

Folgende Schnittstellen werden gewöhnlich als Dienstprogramme angeboten:

1)
Weil Datenbanken im allgemeinen große Datenmengen enthalten, muß ein Datenbanksystem das Laden von Daten unterstützen.

2)
Die Datensicherheit einer Datenbank muß durch die Archivierung bzw. Wiederherstellung (Restaurierung) seitens des Datenbanksystems unterstützt werden.

3)
Überwachungsprogramme ermöglichen dem DBA bzw. dem Systemadministrator, rechtzeitig auf gewisse Ereignisse (Ressourcenengpässe usw.) zu reagieren.

1.7 Drei-Schema-Architektur

Ein Datenmodell ist eine Sammlung von Konzepten zur Beschreibung der Datenstruktur. Zur Struktur der Daten gehören:

(
Daten und ihre Typen,

(
existierende Beziehungen zwischen den Daten und

(
Einschränkungen in Bezug auf die Daten.

Für Datenbanken existieren insgesamt drei allgemeine Datenmodelle:

(
konzeptionelles („high level“)

(
implementierendes und

(
physikalisches („low level“)

Das konzeptionelle Modell entspricht der Benutzersicht. Bei dem implementierenden Datenmodell sind Konzepte gleichzeitig maschinennah und können vom Benutzer verstanden werden (Daten werden in Form von Datensätzen dargestellt). Die Konzepte des physikalischen Datenmodells entsprechen der Datenspeicherung.

Alle Datenmodelle für die existierenden Datenbanken beruhen auf dem implementierenden Datenmodell.

Das Drei-Schema-Architekturkonzept hat das Ziel, die Trennung der Anwenderapplikationen von den physikalisch gespeicherten Daten einer Datenbank zu gewährleisten. Es umfaßt:

(
internes Schema,

(
konzeptionelles Schema und

(
externes Schema.

Das interne Schema beschreibt die physikalische Speicherungsstruktur der Datenbank. Diese Architektur verwendet immer das physikalische Datenmodell.

Das konzeptionelle Schema beschreibt die logische Struktur der gesamten Datenbank für alle Benutzer (globale Beschreibung). Diese Architektur verwendet entweder das implementierende oder das konzeptionelle Datenmodell.

Das externe Schema beschreibt die Sicht verschiedener Benutzergruppen auf die Daten einer Datenbank. Diese Architekturebene verwendet entweder das implementierende oder das konzeptionelle Datenmodell.




Mit Hilfe der Drei-Ebenen-Architektur können folgende Datenbankeigenschaften erreicht werden:

(
Daten sind unabhängig von Programmen

(
Unterstützung verschiedener Benutzersichten

(
Systemkatalog enthält die Beschreibung der Datenbank(en).

Die meisten Datenbanksysteme trennen nicht alle drei Ebenen strikt voneinander. (Teile des internen Schemas z.B. können zu dem konzeptionellen Schema gehören.)

1.7.1 Logische und physikalische Datenunabhängigkeit
Die Datenunabhängigkeit bei Datenbanksystemen kennzeichnet die Möglichkeit, ein Schema auf einer Ebene zu ändern, ohne jenes auf der nächsthöheren Ebene modifizieren zu müssen. Es existieren zwei Typen von Datenunabhängigkeit:

(
logische und

(
physikalische

Die logische Datenunabhängigkeit bezeichnet die Möglichkeit das konzeptionelle Schema zu ändern, ohne unbedingt das externe Schema ändern zu müssen. Die physikalische Datenunabhängigkeit bezeichnet die Möglichkeit, das interne Schema zu ändern, ohne das konzeptionelle bzw. das externe Schema modifizieren zu müssen. Die Drei-Ebenen-Architektur ermöglicht die wirkliche Datenunabhängigkeit.

1.8 Datenbanksprachen - Allgemein

Bei Datenbanksystemen, die eine strikte 3-Ebenen-Architektur aufweisen, wird die Datendefinitionssprache („Data Definition Language“ - DDL) für die Spezifizierung des konzeptionellen Schemas verwendet.

Die Sprache zum Definieren der Speicherung („Storage Definition Language“ - SDL) wird für die Spezifizierung des internen Schemas verwendet.

Die Sprache zum Definieren der Benutzersichten („View Definition Language“ - VDL) wird für die Spezifizierung des externen Schemas verwendet.

Die Datenmanipulationssprache („Data Manipulation Language“ - DML) gehört keiner Ebene an. Sie dient der Abfrage und der Modifikation (ändern, einfügen, löschen) von Daten.

1.9 Klassifizierung der Datenbanksysteme

Datenbanksysteme können nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden:

(
Datenmodell

(
Benutzeranzahl und

(
Lage des Datenbanksystems

Datenmodell:

(
hierarchisches

(
netzwerkartiges

(
relationales

(
objektorientiertes

Benutzeranzahl:

(
Einbenutzersystem

(
Mehrbenutzersystem

Lage des Datenbanksystems:

(
zentral und

(
verteilt (verteilte Datenbanksysteme können homogen/heterogen sein)

1.10 Datenmodelle - Allgemein

Wie schon erwähnt, existieren für Datenbanken drei allgemeine Datenmodelle:

(
konzeptionelles („high level“),

(
implementierendes  und

(
physikalisches („low level“).

Zu den konzeptionellen Datenmodellen gehören:

(
E/R-Modell („Entity-Relationship“) und

(
objektorientiertes Modell

Zu den implementierenden Datenmodellen gehören:

(
hierarchisches

(
netzwerkartiges

(
relationales und

(
objektorientiertes Datenmodell.

2 Entity-Relationship-Modell (E/R-Modell)

Das Entity-Relationship-Modell ist ein konzeptionelles Datenmodell, das für Datenbankmodellierung verwendet wird. Das Konzept des E/R-Modells basiert auf folgenden Grundelementen:

(
Objekt („entity“),

(
Attribut,

(
Beziehung und

(
Wert.

2.1 Objekte und Attribute

Ein Objekt gehört der reellen Welt an.

Beispiele: (Objekte)

PERSON, FIRMA

Jedes Objekt hat spezifische Eigenschaften, die Attribute heißen. Attribute beschreiben die Objekte.

Beispiel: ( Objekt mit Attributen)

 PERSON(Name, {Vornamen}, Adresse(Stadt, Strasse, Hausnr), Geburtsdatum)

Objekte haben einen oder mehrere Werte für jedes Attribut. Dementsprechend können Attribute atomar (einwertig), mehrwertig oder zusammengesetzt sein.

Ein Objekttyp („entity type“) ist eine Sammlung von Objekten, die dieselben Attribute haben. Jeder Objekttyp ist durch einen Namen und die Liste der Attribute beschrieben. Das Schema eines Objekttypes stellt die Beschreibung eines Objekttyps dar. Die Instanz eines Objekttyps ist eine spezifische Ausprägung desselben. (Objekttyp = Objekt)

Beispiele:  (Instanzen eines Objektes)

Objekttyp: PERSON (w.o.)

Instanz 1: Huber, Peter Otto, Rosenheim Karlstraße 14, 15.10.1970

Instanz 2: Alt, Petra Maria Anna, München Ottostraße 1, 31.1.1967

Das Attribut, dessen Werte eindeutig sind, heißt Schlüsselattribut. Schlüsselattribute werden benutzt, um Instanzen eines Objektes eindeutig zu identifizieren. (Eine Attributengruppe kann auch das Schlüsselattribut eines Objektes (Objekttyps) definieren.

2.2 Beziehungen

Ein Beziehungstyp stellt eine Sammlung von Verbindungen zwischen den Objekten dar. Ein Beziehungstyp enthält mehrere Beziehungsinstanzen. (Beziehungstyp = Beziehung)

Beziehungen können mit Hilfe von:

( Rang (“degree“),

( Verbindung („“connectivity“),

( Existenz und

( Kardinalität beschrieben werden.

2.2.1 Rang einer Beziehung
Eine Beziehung kann vom Rang 2 (Verbindung zwischen zwei Objekten), vom Rang 3, usw. sein.

Beispiel: (Rang 2)


„Mitarbeiter arbeitet in Projekten“






m1, m2, ... Instanzen des Objektes Mitarbeiter


p1, p2, ... Instanzen des Objektes Projekt


b1, b2, ... Instanzen der Beziehung arbeiten

Beispiel: (Rang 3)


„Dozent hält Vorlesungen in Räumen“





Beispiel: Rekursive Beziehung


„Ein Mitarbeiter ist der Vorgesetzte anderer Mitarbeiter“





2.2.2 Verbindungen zwischen Beziehungen
Verbindungen zwischen Beziehungen können

(
1:1

(
1:N

(
M:N

sein.

Beispiele:


1:1
Ein Mitarbeiter leitet eine Abteilung


1:N
Eine Abteilung hat mehrere Mitarbeiter


M:N
Jeder Mitarbeiter arbeitet in mehreren Projekten

Beziehungen können (in Bezug auf die Existenz) total oder partiell sein.

Beispiel:

„Ein Mitarbeiter leitet eine Abteilung“

Die Beziehung „leiten“ ist aus der Sicht des Objektes „Abteilung“ total und partiell (optional) aus der Sicht des Objektes „Mitarbeiter“.

Beispiele: 


„Zu einer Abteilung gehören N Mitarbeiter“






„Jede Abteilung hat einen Abteilungsleiter“





Beziehungen können auch Attribute haben.

2.2.3 E/R-Modell für eine Firma
Objekte:
MITARBEITER(M_nr, M_name, {M_vorname})



ABTEILUNG(Abt_nr, Abt_name, {Standort})



PROJEKT(Pr_nr, Pr_name, Mittel)

Beziehungen:
leitet (Beziehung zwischen MITARBEITER und ABTEILUNG)




arbeitet (Beziehung zwischen MITARBEITER und PROJEKT)




beaufsichtigt (Beziehung zwischen MITARBEITER und MITARBEITER)




gehört (Beziehung zwischen ABTEILUNG und MITARBEITER)




2.3 EER - Erweitertes E/R-Modell

2.3.1 Generalisierung



Die Generalisierung ist der Prozeß, in dem Objekte mit einigen gemeinsamen Attributen zu einem allgemeinen Objekt zusammengefaßt werden. Die Grundeigenschaft der Generalisierung ist, daß alle gemeinsamen Attribute der Unterobjekte zum Oberobjekt wandern. (Alle Unterobjekte vererben dann die Attribute des Oberobjektes.)

2.4 Eigenschaften des E/R-Modells

Jedes konzeptionelle Modell kann nach folgenden generellen Eigenschaften untersucht werden:

(
Konzeptvielfalt, 

(
Einfachheit,

(
Minimalität und

(
Formale Definition der Konzepte.

Das E/R-Modell hat eine große Konzeptvielfalt und ist deshalb nicht einfach. Sowohl die Minimalität als auch die formale Definition der Konzepte ist gegeben. Der größte Nachteil des E/R-Modells ist, daß keine einheitliche Notation existiert.

3 Das relationale Datenmodell

3.1 Definition des relationalen Datenmodells

Das relationale Datenmodell besteht aus einer Sammlung von Relationen. Damit ist die Relation das einzige Konzept dieses Modells.

Das relationale Datenmodell besitzt eine strikte mathematische Definition, weil es auf auf der Relationenalgebra basiert.

 Eine Relation R(D1,...,Dn) bezüglich der Domänen (D1,...,Dn) besteht aus dem Kopf und dem Körper. 

Domänen sind benutzerdefinierte Datentypen, die einen Standard-Datentyp zum Ausgangspunkt haben, der dann um bestimmte Konsistenzbedingungen angereichert wird und somit genau auf die jeweiligen Anwendungsanforderungen zugeschnitten werden kann.

Der Kopf der Relation besteht aus der Attributenmenge A1,...,An wobei Ai immer der Domäne Di entspricht (i=1,...,n). Der Körper der Relation ist eine Tupelmenge, wo jeder Tupel aus einem Paar (Ai,Vi) besteht (Ai - Attribut, Vi - Datenwert aus Di).

Der Rang einer Relation ist die Anzahl der Attribute in dieser Relation. Die Kardinalität einer Relation ist die Anzahl der Tupel dieser Relation.

Terminologie

	MATHEMATIK
	PRAXIS

	Relation
	Tabelle

	Attribut
	Spalte

	Tupel
	Reihe

	Datenwert
	Datenwert


3.1.1 Eigenschaften einer Relation

1.
Die Reihen einer Tabelle haben beliebige Reihenfolge;

2.
Die Spalten einer Tabelle haben eine beliebige Reihenfolge. Jede Spalte hat einen eindeutigen Namen innerhalb einer Tabelle, der zur Identifizierung dient.

3.
Alle Datenwerte einer Spalte haben genau denselben Datentyp;

4.
Jeder einzelne Datenwert innerhalb einer Tabelle ist durch einen einzigen Wert dargestellt.

5.
In einer Tabelle existieren nie zwei identische Reihen - (gilt nicht in der Praxis!)

6.
In jeder Tabelle existieren ein (oder mehrere) Bezeichner, der jede Reihe der Tabelle eindeutig definiert.

3.1.2 Schlüsselattribute einer Relation

Im relationalen Datenmodell existieren drei Arten von Schlüsselattributen:

(
der Schlüsselkandidat („candidate key“),

(
der Primärschlüssel („primary key“) und

(
der Fremdschlüssel („foreign key“)

Schlüsselkandidat ist jede Untermenge von Attributen einer Relation, für die die minimale Eindeutigkeit gilt. Falls mehrere Schlüsselkandidaten existieren, wird einer von ihnen als Primärschlüssel gewählt (der kürzeste bzw. der realitätsnähere). Fremdschlüssel ist jede Untermenge von Attributen einer Relation, die in einer anderen (oder derselben) Tabelle den Primärschlüssel darstellt.

3.2 Operationen auf Relationen

Bei den Relationen existieren u.a. folgende Operationen:

· Selektion (Restriktion)

· Projektion (SELECT-Liste)

· Kartesisches Produkt

· Join

· Vereinigung

· Durchschnitt

· Differenz

3.2.1 Selektion
Die Selektion liefert diejenigen Tupel (Reihen) einer Relation (Tabelle), die eine bestimmte Bedingung erfüllen. Diese Bedingung ist als Boolescher Ausdruck von Vergleichen einiger Attribute der Relation mit gegebenen Werten formuliert.

Symbol:
(
Beispiel:

(aufgabe=“Projektleiter“(arbeiten)

3.2.2 Projektion
Die Projektion (SELECT-Liste) wählt eine bestimmte Teilmenge der Attribute (Spalten) einer Relation aus. Falls dabei identische Tupel entstehen, fallen sie zu einem zusammen.

Symbol:
(
Beispiel:

(m_name, abt_nr(mitarbeiter)




Kombination aus Selektion und Projektion:





(m_name, m_vorname((m_nr<10000(mitarbeiter))

3.2.3 Kartesisches Produkt
Das Kartesische Produkt verkettet jedes Tupel einer Relation mit jedem Tupel einer anderen Relation.

Symbol:
x

Beispiel:

R = projekt x abteilung

3.2.4 Join
Die Join-Operation verknüpft zwei Relationen über je ein Attribut. Die beiden Attribute müssen einen gemeinsamen Wertebereich(Domäne) haben und es werden diejenigen Tupel der beiden Relationen zu einer neuen Relation zusammengefaßt, die in dem Verknüpfungswert übereinstimmen.

Symbol für natürlichen Join:


Beispiel:

(abt_nr((einst_dat=„15.10.1989“(mitarbeiter   arbeiten))

3.2.5 Vereinigung
Die Vereinigung verbindet zwei Relationen und liefert als Ergebnis die Tupel, die entweder der ersten oder der zweiten oder den beiden Relationen angehören. Die beiden Relationen müssen kompatibel sein.

Symbol:
(
Beispiel:
(m_nr((abt_nr=„a1“(mitarbeiter)) ( (m_nr((einst_dat=„01.01.1988“(arbeiten))

3.2.6 Durchschnitt („set Intersection“)
Der Durchschnitt-Operator verbindet zwei Relationen und liefert als Ergebnis die gemeinsamen Tupel, die sowohl der ersten als auch der zweiten Relation angehören. Die beiden Relationen müssen kompatibel sein.

Symbol:
(
Beisp.:
(m_nr((abt_nr=„a2“(mitarbeiter)) ( (m_nr((aufgabe=„Sachbearbeiter“(arbeiten))

3.2.7 Differenz
Der Differenz-Operator verbindet zwei Relationen und liefert als Ergebnis die Tupel, die der ersten Relation angehören, aber der zweiten Relation nicht. Die beiden Relationen müssen kompatibel sein.

Symbol:
-

Beisp.:
(m_nr((abt_nr=„a2“(mitarbeiter)) - (m_nr((aufgabe=„Sachbearbeiter“(arbeiten))

Allgemein gilt:
R1 ( R2 ( R1 - (R1 -  R2)

In der Praxis gibt es die drei Operatoren UNION, INTERSECT und EXCEPT.

3.3 Abhängigkeitstheorie und die Datennormalisierung

Die Normalisierung von Daten steht im engen Zusammenhang mit dem Datenbankentwurf. Der Datenbankentwurf stellt die Transformation eines gegebenen Anwendungsproblems in ein Datenbankschema dar.

Eine Datenbank kann:

• mit Hilfe eines konzeptionellen Datenmodells (E/R-Modells) und

• durch die Normalisierung von Daten entworfen werden.

Die Normalisierung von Daten basiert auf den funktionalen und mehrwertigen Abhängigkeiten der Spalten einer Tabelle.

3.3.1 Funktionale Abhängigkeit
Die funktionale Abhängigkeit gilt innerhalb einer Relation zwischen Attributen  bzw. Attributengruppen X und Y, wenn in jedem Tupel der Relation der Attributwert unter X den Wert unter Y festlegt. Die funktionale Abhängigkeit wird dann mit  X -> Y bezeichnet (“Y ist von X funktional abhängig“). 

Beispiele (für funktionale Abängigkeit)

ISBN -> Titel

ISBN -> Verlag

Personal_nr -> Mitarbeiter_name

Ein Schlüssel X ist für ein Relationenschema R eine funktionale Abhängigkeit X -> R, falls X minimal ist.

3.3.2 Mehrwertige Abhängigkeit
Die Eigenschaft, daß innerhalb einer Relation R einem Datenwert des Attributes X eine Menge von Werten des Attributen Y zugeordnet wird, unabhängig von der Werten der restlichen Attribute von R wird mehrwertige Abhängigkeit genannt. Die mehrwertige Abhängigkeit wird mit X->-> Y bezeichet.

Beispiele (für mehrwertige Abhängigkeiten)

ISBN ->-> Autor

Firmen_name ->-> Standort

3.3.3 Normalformen

Die Normalisierung von Daten stellt ein Verfahren dar, in dem die Datenredundanz stufenweise reduziert wird. Es existieren fünf Normalformen, wobei es in der Praxis ausreichend ist, wenn alle Tabellen einer Datenbank in der dritten Normalform sind.

Erste Normalform

Eine Relation befindet sich in der ersten Normalform(1NF), falls jedes Attribut nur atomare Werte enthält. 

Beispiel. (die folgende „Tabelle“ ist nicht in 1NF!)

	Nachname
	Vorname

	Meier
	Anna Inge


Das relationale Datenmodell impliziert 1NF.

Zweite Normalform

Volle funktionale Abhängigkeit bedeutet, daß bei einem Attribut keine Abhängigkeiten von Teilen eines Schlüssels existieren.

Eine Relation befindet sich in der zweiten Normalform(2NF), wenn sie sich in der ersten Normalform befindet und jedes Nichtschlüsselattribut der Relation voll funktional abhängig vom Primärschlüssel ist.

Beispiel:
ARBEITEN (m-nr, p-nr, aufgabe, einst-dat, abt-nr)




m-nr ( abt-nr ( zweite Normalform ist nicht erfüllt!

Dritte Normalform

Eine Relation ist in der dritten Normalform(3NF), wenn sie sich in der zweiten Normalform befindet und keine funktionale Abhängigkeiten zwischen den Nichtschlüsselattributen vorhanden sind.

Beispiel:
MITARBEITER1 (m-nr, m-name, m-vorname, abt-nr, abt-name)




abt-nr ( abt-name ( dritte Normalform nicht erfüllt!

Vierte Normalform

Eine mehrwertige Abhängigkeit X ->-> Y der Relation R heißt trivial, wenn Y ( X oder X ( Y = R.

Eine Relation R ist in 4NF, wenn sie sich in 3NF befindet und alle mehrwertige Abhängigkeiten dieser Relation trivial sind.

Beispiel 

	abteilung
	projekt
	teil

	a1

a1

a1

a1

a2

a2

a2

a2

a2

a2

a3

a3
	p1

p1

p2

p2

p3

p3

p4

p4

p5

p5

p2

p2
	t1

t2

t1

t2

t2

t4

t2

t4

t2

t4

t5

t6


3.4 Integritätsregelen im Relationaln Modell

Jede Datenbank, die auf dem relationalen Datenmodell basiert, sollte folgende Integritätsregeln erfüllen:

1)
Entitäts-Integrität


Kein Attribut, das ein Teil des Primärschlüssels ist, darf NULL-Werte enthalten.

2)
Referentielle Integrität


Falls das Attribut FS der Fremdschlüssel einer Relation und das Attribut PS der entsprechende Primärschlüssel der anderen (oder derselben) Relation ist, muß folgendes gelten:


Jeder Datenwert im FS muß entweder einen Wert aus der entsprechenden Datenmenge von PS oder den NULL-Wert enthalten.


Die Tabelle mit dem Fremdschlüssel wird die referenzierte Tabelle und die Tabelle mit dem Primärschlüssel die Zieltabelle genannt.

Es existieren insgesamt vier Fälle, in denen das Ändern der Datenwerte im Fremdschlüssel bzw. in dem entsprechenden Primärschlüssel die Integrität einer Datenbank verletzen kann.

1)
Einfügen eines neuen Datenwertes im Fremdschlüssel (der Wert existiert nicht im Primärschlüssel)

2)
Ändern eines Datenwertes im Fremdschlüssel (der neue Wert existiert nicht im Primärschlüssel)

3)
Löschen eines Datensatzes im Primärschlüssel (Alte Werte im Fremdschlüssel sind überschüssig)

4)
Ändern eines Datenwertes im Primärschlüssel (Alte Werte im Fremdschlüssel sind überschüssig)

3.5 SQL-Die relationale Datenbanksprache

QUEL
- eine andere Datenbanksprache

System R
- ein Forschungsobjekt bei IBM (1974-79)

SEQUEL 
- („Structured English Query Language“) ( SQL

SQL

- („Structured Query Language“)

Standards

(
1986

(
1989

(
1992 - SQL2-Standard

(
1999 - SQL3-Standard

(
? – SQL4-Standard

Alle relationalen und viele nichtrelationalen Datenbanksysteme unterstützen die SQL-Sprache.

Eigenschaften von SQL

(
eine nichtprozedurale Sprache

(
mengenorientierte Datenbanksprache

(
eine rudimentäre Programmiersprache (Kontrollstrukturen und Variablen fehlen)

(
ist in den meisten Sprachen der dritten Generation (C, Cobol, Pascal) eingebettet

(
fast alle Hersteller der relationalen Datenbanksysteme bieten eine Sprache der vierten Generation, die SQL unterstützt, an

3.5.1 Datendefinitionsanweisungen in SQL

SQL beinhaltet drei allgemeine DDL-Anweisungen:

	(
CREATE db_objekt

(
ALTER db_objekt

(
DROP db_objekt
	db_objekt:
	TABLE,

VIEW,

INDEX,

PROCEDURE,

DATABASE,

TRIGGER,

SCHEMA


Beispiel.

CREATE TABLE arbeiten


(m_nr INTEGER NOT NULL,


 pr_nr CHAR(4) NOT NULL,


 aufgabe CHAR(15),


 einst_dat DATE,


 PRIMARY KEY (m_nr, pr_nr),


 FOREIGN KEY (m_nr)



REFERENCES mitarbeiter(m_nr),


 FOREIGN KEY (pr_nr)



REFERENCES projekt(pr_nr));

ALTER TABLE mitarbeiter ADD (wohnort CHAR(15));

DROP TABLE mitarbeiter;

3.5.2 Datenmanipulationsanweisungen in SQL

Insgesamt existieren vier generische Anweisungen:

(
SELECT 

(Abfragen)

(
INSERT

(Einfügen)

(
UPDATE

(Ändern)

(
DELETE

(Löschen)

Abfragen

Die allgemeine Form der SELECT-Anweisung lautet:



SELECT spalten_liste




FROM tabellen_liste




[WHERE Bedingung]




[GROUP BY spalten_liste]




[HAVING Bedingung}




[ORDER BY spalten_liste];

Beispiel (für SELECT)

SELECT * FROM mitarbeiter;

Das Einfügen der Reihen:

a) INSERT INTO tabellen_name [(spalten_liste)]



VALUES (werte_liste);

b) INSERT INTO tabellen_name [(spalten_liste)]



select_anweisung;

Beispiel (für INSERT)

INSERT INTO mitarbeiter (m_nr, m_name, m_vorname, abt_nr)



VALUES (11111,’Ott’,’Hans’,’a3’);

Das Modifizieren der Reihen

UPDATE tabellen_name



SET spalte1 = wert1, ...



[WHERE Bedingung];

Beispiel (für UPDATE)

UPDATE mitarbeiter



SET abt_nr=’a3’ WHERE m_nr=28559;

Das Löschen der Reihen

DELETE FROM tabellen_name

   [WHERE Bedingung];

Beispiel (für DELETE)

DELETE FROM mitarbeiter WHERE abt_nr=’a3’;

3.5.3 Das Konzept des Views in SQL

Views sind virtuelle Tabellen, die aus den existierenden (Basis-) Tabellen einer Datenbank abgeleitet sind. Von einem View existieren lediglich Einträge im Systemkatalog.

Datendefinitionssprache und VIEWs

(
CREATE VIEW view_name [spalten_liste]



AS SELECT-Anweisung 



[WITH CHECK OPTION];

Beispiel1.

(
CREATE VIEW v_arb_p



AS SELECT m_nr, pr_nr FROM arbeiten WHERE aufgabe IS NULL;


! Gespeichert wird nur der VIEW-name und die SELECT-Anweisung !

Beispiel2. (View mit der CHECK OPTION)

• CREATE VIEW v_mit



AS SELECT m_nr, m_name m_vorname




FROM mitarbeiter




WHERE m_nr BETWEEN 1000 AND 9999




WITH CHECK OPTION;

(
DROP VIEW v_arb_p;

Datenmanipulationssprache und VIEWs

Für die Datenmanipulation bei den Views werden dieselben Anweisungen wie bei den Basistabellen benutzt.

Die SELECT-Anweisung für VIEWS entspricht der SELECT-Anweisung für Tabellen. Jede Abfrage auf ein VIEW wird vom Datenbanksystem in eine entsprechende Abfrage auf die zugrundeliegende (Basis-) Tabelle umgewandelt.

(
SELECT * FROM v_arb_p WHERE m_nr=28559;


oder:


SELECT m_nr, pr_nr FROM arbeiten WHERE aufgabe is NULL AND m_nr=28559;

Das Ändern eines Views wird mit den Anweisungen INSERT, UPDATE und DELETE durchgeführt. Grundsätzlich gilt, daß das Ändern eines Views nur eingeschränkt durchführbar ist.

Beispiel (eines Views, mit dem die Änderungen nicht durchführbar sind)

CREATE VIEW v_projekt(summe)


AS SELECT SUM(mittel)



FROM projekt;

3.5.4 Indizes in SQL

Indizes sind zusätzliche Dateistrukturen, die auf der Platte gespeichert sind. Ein Index kann ein oder mehrere Datenfelder einer Tabelle umfassen. 

Mehrstufige Indizes haben die Form eines Baums, dessen Blätter die Datensätze enthalten und dessen Knoten Zeiger auf bestimmte Blöcke enthalten. Folgende Typen von mehrstufigen Indizen existieren:

• Suchbaum,

• B-Baum und

• B+-Baum.

Bei einem Suchbaum haben die Pfade von der Wurzel zu jedem Blatt des Baumes nicht dieselbe Länge. In einem B-Baum erscheint jeder Datenwert nur einmal in der Baumstruktur, entweder aus Wurzel oder als Knoten oder als Blatt. In einem B+-Baum enthält die Baumknotenebene je einen Eintrag für jeden Datenwert.

Das bevorzugte Verfahren bei Datenbanksystemen sind B+-Bäume, aber es wird z.B. auch  das Hash-Verfahren benutzt.

DatendefinitionsAnweisungen für Indizes

CREATE  [UNIQUE] INDEX index_name ON tabelle (spalten_liste);

DROP INDEX index_name;

/* UNIQUE erfordert Eindeutigkeit der spalten_liste */

Beispiel.

CREATE UNIQUE INDEX i_mit ON mitarbeiter(m_name, m_vorname);

3.5.5 Autorisierung mit SQL

Die Autorisierung bedeutet eine flexible Vergabe von Zugriffsrechten an ausgewählten Benutzer. Die Autorisierung kann sowohl selektiv als auch dynamisch sein. Es existieren Tabellen- und Datenbank-Zugriffsrechte.

Jedes Datenbanksystem benutzt zur Identifizierung eines Benutzers seine Kennung. Der Benutzer kann u.a. folgende Tabellen-Zugriffsrechte haben:

• Erlaubnis zum Lesen (von Reihen),

• Erlaubnis zum Einfügen (von Reihen),

• Erlaubnis zum Ändern (von Reihen),

• Erlaubnis zum Löschen (von Reihen) und

• Erlaubnis zur Indexerstellung.

Mit der SQL-Anweisung GRANT können Zugriffsrechte für verschiedene Datenbankobjekte an unterschiedliche Benutzer vergeben werden.

GRANT rechte_liste ON tab_name

    TO kennungs_liste|PUBLIC

    [WITH GRANT OPTION];

Beispiel. (Tabellen-Zugriffsrechte)
GRANT  SELECT, UPDATE(m_name)

    ON mitarbeiter

    TO petra, otto;

GRANT db_recht TO kennungs-liste|PUBLIC;

Beispiel. (Datenbankzugriffsrechte)

GRANT DBA to richard;

Mit der REVOKE-Anweisung können die vergebenen Zugriffsrechte entzogen werden.

REVOKE rechte_liste ON tab_name

      FROM kennungs_liste|PUBLIC;

REVOKE db_recht FROM kennung_liste|PUBLIC;

3.5.6 Integritätsregeln bei SQL

Die Regeln mit denen Änderungen der Datenwerte einer Datenbank spezifiziert werden, heißen Integritätsregeln („integrity constraints“). Ein Datenbanksystem muß in der Lage sein, unsinnige bzw. widersprüchliche Datenwerte zu erkennen und abzuweisen.

Die im SQL92-Standard beschriebenen Integritätsregeln können in drei Gruppen unterteilt werden:

· Integritätsregeln für Domänen

· tabellenbezogene Integritätsregeln.

Die Erstellung von Integritätsregeln für Domänen wird mit Hilfe der CHECK-Angabe in der CREATE DOMAIN- bzw. ALTER DOMAIN-Anweisung durchgeführt.

Beispiel. (CREATE DOMAIN)


CREATE DOMAIN d1 CONSTRAINT c_ort



CHECK(VALUE IN ('München', 'Stuttgart', 'Ulm', 'Freiburg'));

    CREATE TABLE firma (...., ort d1, ….);

Tabellenbezogene Integritätsregeln können in der CREATE TABLE-Anweisung modifiziert bzw. hinzugefügt werden. Sie beziehen sich auf folgende vier Angaben:

• UNIQUE,

• CHECK

• PRIMARY KEY und

• FOREIGN KEY.

Mit der UNIQUE-Angabe wird festgelegt, daß jede Kombination der Datenwerte in der Spaltengruppe, für die die Spezifikation gilt, nur einmal vorkommen darf.

Beispiel. (UNIQUE)


CREATE TABLE person



(personal_nr INTEGER CONSTRAINT c_p UNIQUE,.....) 

Die CHECK-Angabe erlaubt dem Tabelleneigentümer spezifische Bedingungen für die Spalten der Tabelle zu definieren.

Beispiel (CHECK-Angabe)

CREATE TABLE mitarbeiter



(m_nr INTEGER NOT NULL,



 m_name CHAR(20) NOT NULL,



 ...)



CHECK (m_nr>=1000 AND m_nr<10000);

ALTER TABLE mitarbeiter



ADD CONSTRAINT



(CHECK (m_nr>=1000 AND m_nr<10000));

INSERT INTO mitarbeiter VALUES (9031,’Ott’,’Hans’,’a2’);

/* ok, da m_nr zwischen 1000 und 10000 */

INSERT INTO mitarbeiter VALUES (29999,’Ott’,’Hans’,’a2’);

/* falsch, da m_nr > 10000 */

Mit der PRIMARY KEY-Angabe kann der Primärschlüssel definiert werden, während die FOREIGN KEY-Angabe einen Fremdschlüssel spezifiziert.

Eine vom Benutzer definierte Integritätsregel kann mit Hilfe von Triggern erstellt werden.

3.5.7 Datenbankprozeduren und SQL

Datenbankprozeduren („stored procedures“) sind ablauffahige Programme, die zentral (im DBMS) abgelegt sind. Jede Datenbankprozedur kann sowohl SQL-Anweisungen als auch prozedurale Anweisungen beinhalten. Jeder Datenbank-Hersteller hat eigene, herstellerspezifische prozedurale Anweisungen implementiert.

Datenbankprozeduren haben folgende Vorteile:

• Performance-Gewinn (Jede Datenbankprozedur wird immer in der ausführbaren Form gespeichert.)

• stark reduzierte Anzahl der Zugriffe zwischen front-ends und dem back-end.

• Zugriff auf eine Tabelle kann mittels Datenbankprozeduren eingeschränkt werden.

Eine Datenbankprozedur wird mit Hilfe der CREATE PROCEDURE-Anweisung erstellt.


CREATE [DBA] PROCEDURE proz_name({param_1 typ_1 [defualt_1]},...)



RETURNING datentyp_2,...]



anweisungs_block


END PROCEDURE;

Beispiel (INFORMIX)


CREATE PROCEDURE proz_p1(name CHAR(20) 



RETURNING CHAR(20), CHAR(20), CHAR(25));


DEFINE vorname, name CHAR(20);



DEFINE aufg CHAR(25);



FOREACH 



SELECT m_name, m_vorname, aufgabe




INTO name, vorname, aufg




FROM mitarbeiter, arbeiten




WHERE mitarbeiter.m_nr = arbeiten.m_nr




AND m_name = name;



RETURN vorname, name, aufg;



END FOREACH


END PROCEDURE;


EXECUTE PROCEDURE proz_p1(’Meier’);


DROP PROCEDURE proz_p1;

3.5.8 Trigger und SQL

Trigger sind Datenbankmechanismen, die automatisch eine Anweisungsfolge ausführen, wenn in einer Tabelle ein bestimmtes Ereignis eintritt. Mit Triggern können automatische und universelle Integritätsregeln für jede Veränderung in einer Tabelle definiert werden.



CREATE TRIGGER



DROP TRIGGER

Diese Funktionen sind aber noch nicht standardisiert.

BEISPIEL: (INFORMIX)

CREATE TABLE konto (kontonr CHAR(10), kontostand DECIMAL);

CREATE TABLE log_satz (kontonr CHAR(10),

                       benutzername CHAR(8),

                       update_zeitpunkt DATETIME,

                       alter_stand DECIMAL,

                       neuer_stand DECIMAL);

CREATE PROCEDURE upd_log_satz (ktonr CHAR(10), bef_stand DECIMAL,

                               aft_stand DECIMAL)



insert into log_satz values (ktonr, USER, CURRENT, bef_stand,



                             aft_stand);

END PROCEDURE;

CREATE TRIGGER konto_log



update of kontostand on konto



referencing old as pre_upd



            new as post_upd



for each row (execute procedure upd_log_satz



(kontonr, pre_upd.kontostand, post_upd.kontostand));

3.5.9 Die eingebettete SQL (“Embedded SQL“ - ESQL)

Datenbankanwendungen können:

· mit Hilfe der eingebetteten SQL-Sprache

· mit Hilfe der Schnittstellen mit Funktionsaufrufen (“Call Level Interface“ - CLI) programmiert werden.

Die eingebettete SQL hat folgendene Vorteile im Vergleich zur Verwendung einer CLI:

· leichte Portierbarkeit

· sie entspricht, mit wenigen Ausnahmen, der interaktiven SQL.

Die Programmiersprache, in der SQL eingebettete wird, wird Hostsprache genannt. ESQL-Programme werden mit Hilfe eines Vorübersetzers in die Hostsprache übersetzt.

Die standardisierte Notation für eine SQL-Anweisung in einem ESQL-Programm ist:

• (für C)

EXEC SQL sql-anweisung;

• (für Cobol)
EXEC SQL sql-anweisung END-EXEC

Es exisiteren zwei Arten von ESQL-Variablen:

· Host-Variablen

· Indikator-Variablen.

Beispiel. (ESQL-Anweisung für C mit der Host-Variablen)


EXEC SQL


SELECT m_name, m_vorname



INTO :pers_name, :pers_vorname



FROM mitarbeiter



WHERE m_nr = :pers_nr;

Host-Variablen dienen als Ziel-Variablen einer Abfrage bzw. können anstelle einer Konstante in den DML-Anweisungen verwendet werden. Indikator-Variablen können nur im Zusammenhang mit Host-Variablen benutzt werden; sie liefern zusätzliche Informationen über den gespeicherten Wert in der Host-Variablen.

Beispiel

:host_var :ind_var bzw.


:host_var INDICATOR ind_var

ESQL bietet mehrere Möglichkeiten zu prüfen, ob eine SQL-Anweisung erfolgreich ausgeführt wurde:

· die Prüfung der SQLCA-Struktur

· die Verwendung der GET DIAGNOSTICS-Anweisung

· die Verwendung der WHENEVER-Anweisung.

Der Cursor ist ein Datenpuffer, der der Überbrückung des Unterschieds zwischen SQL (eine mengenorientierte Sprache) und der Hostsprache (satzorientierte Sprache) dient. Der Cursor benutzt einen Zeiger, der auf die aktuelle Reihe einer Reihenmenge (z.B. das Ergebnis einer Abfrage) positioniert ist. Der Cursor wird nur in DML-Anweisungen benötigt, die mehr als eine Reihe als Ergebnis liefern.

SQL-Anweisungen, die im Zusammenhang mit dem Cursor stehen, sind:

· DECLARE CURSOR

· OPEN

· FETCH

· CLOSE.

4 Hierarchisches Datenmodell

Im hierarchischen Datenmodell existieren zwei Grundelemente (Konzepte);

· Datensatztyp (“record type“)

· Elternteil-Kind-Beziehung („Parent-Child-Relationship“-PCR).

Ein Datensatz ist eine Sammlung von Datenfeldern. Mehrere Datensätze, die den selben Typ haben, formen einen Datensatztyp.

	hierarchisches Modell
	relationales Modell
	E/R-Modell

	Datensatz
	Reihe
	Instanz eines Objektes

	Datensatztyp
	Tabelle
	Objekt

	Datenfeld
	Spalte
	Attribut


Jeder Datensatztyp hat einen Namen, genauso wie jedes Datenfeld, das zu diesem Datensatztyp gehört. Jedes Datenfeld hat zusätzlich einen Datentyp.

Eine Elternteil-Kind-Beziehung ist eine 1:n-Beziehung zwischen zwei Datensatztypen.

BEISPIEL:

HIERARCHISCHES SCHEMA

	ABTEILUNG

	ABT_NAME
	ABT_NR
	ABT_LEITER
	EINST_DAT



	MITARBEITER
	
	PROJEKT

	M_NAME
	M_NR
	GEB_DATUM
	ADRESSE
	
	PR_NR
	PR_NAME
	STANDORT


Beispiele von Elternteil-Kind-Beziehungen


ABTEILUNG



Beratung





Diagnose



MITARBEITER

Meier
Huber
Malek

Kraus
Müller

Ott


ABTEILUNG



Beratung





Diagnose



PROJEKT


Projekt A

Projekt B
Projekt x
Projekt y

Eine Instanz der Elternteil-Kind-Beziehung enthält immer einen Datensatz vom Elternteil-Typ und keinen, einen oder mehrere Datensätze vom Kind-Typ. Jedes hierarchische Schema enthält mehrere Datensatztypen und mehrere Elternteil-Kind-Beziehungen. Eine hierachische Datenbank enthält gewöhnlich mehrere hierarchische Schemata.

4.1 Eigenschaften des hierarchischen Datenmodells

1.
Es existiert immer ein Datensatztyp, der in keiner Elternteil-Kind-Beziehung das Kind ist (Wurzel).

2.
Jeder Datensatztyp (außer der Wurzel) ist ein Kind in genau einer Elternteil-Kind-Beziehung.

3.
Als Elternteil kann ein Datensatztyp beliebig oft in Elternteil-Kind-Beziehungen existieren.

4.
Falls ein Datensatztyp in mehreren Elternteil-Kind-Beziehungen als Elternteil existiert, sind alle seine Kinder geordnet. Die Ordnung ist durch das hierarchische Diagramm gegeben (von links nach rechts).

5.
Ein Datensatztyp, der nur als Kind existiert, wird Blatt genannt.

4.2 Beziehungstypen im hierarchischen Modell

1:N
ist im Modell inbegriffen

1:1
muß im Benutzerprogramm berücksichtigt werden.



Einschränkung der 1:N-Beziehung auf N=1 (ein Kind)

M:N
kann auf verschiedene Arten umgangen werden:



a) duplizieren der Datensätze



b) mit Hilfe des virtuellen Elternteil-Kind-Beziehungstyps (VPCR)

BEISPIEL:

PROJEKT - MITARBEITER (M:N)







a)
Der Datensatz, der einen Mitarbeiter beschreibt, erscheint mehrmals, und zwar für jedes Projekt, in dem dieser Mitarbeiter arbeitet.




b)
VPCR-Typ







Duplizieren der Datensätze hat folgende Nachteile:

• mögliche Dateninkonsistenz bei der Änderung und

• zusätzilicher Speicherplatz nötig.

Mit Hilfe des VPCR-Typs können zwei weitere Probleme, die bei der Verwendung des hierarchischen Datenmodells entstehen, gelöst werden:

1.
Ein Datensatz ist das Kind in zwei oder mehreren Elternteil-Kind-Beziehungen

2.
Beziehungen zwischen den Datensatztypen vom Rang>2

4.3 Datendefinitionssprache im Hierarchischen Modell

RECORD


NAME=MITARBEITER


TYPE=ROOT OF HIERARCHY2


DATA ITEMS=



MNAME


CHARACTER 15



VORNAME

CHARACTER 15



PERSNR


CHARACTER 9



GDATUM

CHARACTER 9



ADDRESSE

CHARACTER 30



GESCHLECHT

CHARACTER 1



GEHALT

CHARACTER 10


KEY=PERSNR


ORDER BY MNAME,VORNAME

RECORD


NAME=ABTEILUNG


TYPE=ROOT OF HIERARCHY1


DATA ITEMS=



ABTNAME

CHARACTER 15



ABTNR


INTEGER


KEY=ABTNAME


KEY=ABTNR


ORDER BY ABTNAME

RECORD


NAME=ABTMANAGER


PARENT=ABTEILUNG


CHILD NUMBER=3


DATA ITEMS=


  MGRSTARTDATE  CHARACTER 9


  MPTR POINTER WITH VIRTUAL PARENT=MITARBEITER RECORD


NAME=PROJEKT


PARENT=ABTEILUNG


CHILD NUMBER=4


DATA ITEMS=



PNAME

CHARACTER 15



PNR
INTEGER



PLOCATION
CHARACTER 15


KEY=PNAME


KEY=PNR


ORDER BY PNAME

4.4 Konzepte der DML im hierarchischen Modell

Hierarchische Datenbanksysteme verwenden einen Kommunikationsbereich (“user work area“ - UWA), der als Verbindung zwischen dem DBMS und dem Anwendungsprogramm dient.

Im UWA-Bereich befinden sich folgende Variablen:

• Datensatz-Schablone („“Set template“),

• aktuelle Zeiger und

• Statusfeld.

Für jeden Datensatztyp, der vom Benutzerprogramm verwendet wird, wird eine Datensatz-Schablone erstellt. Für jeden Datensatztyp wird ein aktueller Zeiger gespeichert, der den Speicherungsort des zuletzt verwendeten Datensatzes beinhaltet. Das Statusfeld enthält die Information über den Erfolg bzw. Mißerfolg der Ausführung jeder DML-Anweisung.

4.5 DML für Hierarchische Datenbanken

Die Datenmanipulationssprache des hierarchischen Datenmodells ist satzorientiert.

Es existieren drei Typen von DML-Anweisungen:

(
Abfrageanweisungen (GET)

(
Änderungsanweisungen (INSERT, DELETE, REPLACE)

(
Anweisung zur Beibehaltung eines Datensatzes (GET HOLD)

(1)
GET FIRST|NEXT satztyp_name 



[WHERE-Bedingung]

Beispiel (GET FIRST|NEXT)


GET FIRST mitarbeiter



WHERE mitarbeiter.name ) „Meier“;



PRINT(mitarbeiter.m_nr);


GET FIRST projekt



WHERE projekt.mittel >100000;


WHILE DB-STATUS = 0 DO


BEGIN



PRINT (projekt.pr_nr);



GET NEXT projekt




WHERE projekt.mittel > 100000;


END

(2)
GET NEXT WITHIN [VIRTUAL] PARENT datensatz_typ



[WHERE-Bedingung]


summe := 0;


GET FIRST kunde



WHERE kunde.name = “Meier“;


GET NEXT WITHIN PARENT konto;


WHILE DB-STATUS = 0 DO


BEGIN



summe := summe + konto.kontostand;



GET NEXT WITHIN PARENT konto;


END


PRINT(summe);

 (3)
INSERT datensatz_typ 



WHERE bedingung


mitarbeiter.name = “Meier“;


mitarbeiter.vorname = “Otto“;


mitarbeiter.m_nr = 12345;


INSERT mitarbeiter



WHERE projekt.pr_name = “p1“;

(4)
REPLACE


GET HOLD FIRST mitarbeiter



WHERE mitarbeiter.name = “Huber“;


mitarbeiter.strasse := “Karlstr.“;


REPLACE;

5 Netzwerkartiges Datenmodell

Im netzwerkartigen Datenmodell existieren zwei Basis-Datenstrukturen

· Datensatz 

· Set-Typ (“set type“).
Ein Datensatz ist eine Sammlung von Datenfeldern. Mehrere Datensätze, die den selben Typ haben, formen einen Datensatztyp.

Ein Set-Typ ist eine 1:N-Beziehung zwischen zwei Datensatztypen. Dieser Typ wird „owner-member“-Beziehung genannt.

Eine Instanz eines Set-Typs hat immer einen „owner“-Datensatz und keinen, einen oder mehrere „member“-Datensätze.  Eine solche Instanz wird Set-Occurence genannt.

Im Unterschied zum hierarschischen Datenmodell kann ein „member“-Datensatz beliebig viele „owner“-Datensätze haben (möglicherweise auch keinen). (Diese „owner“-Datensätze müssen zu den verschiedenen Set-Typen gehören.)

„member“-Datensätze sind in einer Set-Occurence immer geordnet.

5.1 Beziehungstypen im netzwerkartigen Modell

1:N
im Modell inbegriffen

1:1
muß im Benutzerprogramm berücksichtigt werden

M:N
muß mit Hilfe eines zusätzlichen „dummy“-Datensatztyps gelöst werden

Set-Typen haben eindeutige Namen, die zur ihrer Identifizierung dienen. Das netzwerkartige Modell enthält einen speziellen Set-Typ - den System-Set. Ein System-Set hat einen “owner“ -system -, der implizit vom Datenbanksystem definiert wird.

5.2 Eigenschaften des netzwerkartigen Modells

• Jeder Datensatz ist „member“ im höchstens einer Set-Occurence eines gegebenen Set-Typs;

• Ein “member“-Datensatz kann nicht gleichzeitig auch der “owner“ desselben Set-Typs sein;

• Ein gegebener Datensatz kann gleichzeitig “owner“ in den Set-Occurences verschiedener Set-Typen sein;

• Ein Datensatz kann gleichzeitig „member“ in Set-Occurences verschiedener Set-Typen sein;

• Es können mehrere Set-Typen zwischen den gleichen Paaren von Datensatztypen gebildet werden.

5.3 DDL und das netzwerkartige Modell

Beispiel (DDL)


SET NAME IS AbtMit



OWNER IS Abteilung



MEMBER IS mitarbeiter

5.4 Konzepte der Datenmanipulationssprache

Die Datenmanipulationssprache des netzwerkartigen Modells ist satzorientiert.

„User-work-area“ - UWA ist der Kommunikationsbereich zwischen dem DBMS und dem Anwendungsprogramm.

Der UWA-Bereich etnhält folgende Variablen:

• Datensatz-Schablonen, 

• aktuellen Zeiger und

• Statusfelder.

Für jeden Datensatztyp, der vom Benutzerprogramm verwendet wird, wird eine Datensatz-Schablone erstellt.

Es existieren folgende Arten von aktuellen Zeiger:

• für den aktuellen Datensatz jedes Datensatztyps;

• für die aktuelle Instanz jedes Set-Typs und

• für das Benutzerprogramm (“run unit“)

Statusfelder enthalten die Information über den Erfolg bzw. den Mißerfolg der Ausführung jeder DML-Anweisung.

5.5 DML Für Netzwerkartige Datenbanken

Es existieren drei Typen von Datenmanipulationsanweisungen:

· Navigationsanweisungen (FIND)

· Abfrageanweisungen (GET)

· Änderungsanweisungen.

Navigationsanweisungen setzen die Zeiger für den aktuellen Datensatz jedes Datensatztyps und die Indikatoren für die Set-Occurences jedes Set-Typs.

Abfrageanweisung wählt den aktuellen Datensatz des Benutzerprogramms aus (mit Hilfe von “current pointer of run unit“). (In der Praxis wird einer Abfrageanweisung immer eine FIND-Anweisung vorangehen.)

 (1)
FIND ANY datensatz_typ



 [USING feld_liste]


( findet 1. Instanz, die zu diesem Datensatztyp gehört

Beispiel (FIND ANY)

mitarbeiter.m_name := “Meier“;

FIND ANY mitarbeiter USING m_name;

GET mitarbeiter;

PRINT (mitarbeiter.m_vorname);

(2)
FIND DUPLICATE datensatz_typ USING feld_liste


(
findet nächsten Datensatz, der zu diesem Datensatztyp gehört -



vorher muß aber einmal FIND ANY benutzt werden

Beispiel (FIND DUPLICATE)

mitarbeiter.wohnort := “Ulm“;

FIND ANY mitarbeiter USING wohnort;

WHILE DB-STATUS = 0 DO

BEGIN


GET mitarbeiter;


PRINT (mitarbieter.m_nr);


FIND DUPLICATE mitarbeiter USING wohnort;

END

(3)
FIND FIRST|NEXT datensatz_typ



WITHIN set_typ 


(
findet Datensatz, der zu datensatz_typ gehört und „member“



vom set_typ ist

Beispiel (FIND FIRST + FIND NEXT)


summe := 0;


abteilung.abt_nr :=“a1“;


FIND ANY abteilung USING abt_nr; /* Owner finden*/


FIND FIRST projekt WITHIN AbtPro;


WHILE DB-STATUS = 0 DO


BEGIN



GET projekt;



summe := summe + projekt,mittel;



FIND NEXT projekt WITHIN AbtPro;


END


PRINT (summe);

Aufgabe: Wähle alle Mitarbeiter aus. (Mitarbeiter können in verschiedenen Set-Typen vorkommen!)

Lösung (mit dem Datensatztyp system)

(DDL)
SET NAME IS AlleMit



OWNER IS system



MEMBER IS mitarbeiter

(DML)
FIND FIRST mitarbeiter WITHIN AlleMit;



WHILE DB-STATUS = 0 DO



BEGIN




GET mitarbeiter;




PRINT (mitarbeiter.m_nr, mitarbeiter.name);




FIND NEXT mitarbeiter WITHIN AlleMit;



END

Zu den Änderungsanweisungen gehören:

· die Anweisungen zur Änderung der Datensätze (STORE, ERASE und MODIFY)

· die Anweisungen zum Anschließen eines „member“-Datensatzes an die Set-Occurence eines Set-Typs(CONNECT, RECONNECT) und

· die Anweisung zum Entfernen eines „member“-Datensatzes aus einer Set-Occurence eines Set-Typs (DISCONNECT).

 (1)
STORE datensatz_typ


(
fügt neuen Datensatz ein

Beispiel (STORE)


mitarbeiter.m_nr := 12345;


mitarbeiter.m_name := “Meier“;


mitarbeiter.m_vorname := “Otto“;


STORE mitarbeiter;

Beispiel (MODIFY: Die Syntax ähnlich wie bei STORE)


mitarbeiter.m_name = “Huber“;


FIND FOR UPDATE ANY mitarbeiter USING m_name;


GET mitarbeiter;


mitarbeiter.wohnort := “Rosenheim“;


MODIFY mitarbeiter;

(2)
ERASE [ALL] datensatz_typ


(
löscht aktuellen Datensatz, bei [ALL] wird die Instanz eines



Datensatztyps gelöscht und die darunterliegende Hierarchie

Beispiel (Es werden alle Projekte gelöscht, die von der Abteilung a1 überwacht werden.)


abteilung.abt_nr := “a1“;


FIND ANY abteilung USING abt_nr;


FIND FOR UPDATE FIRST projekt WITHIN AbtPro;


WHILE DB-STATUS = 0 DI


BEGIN



ERASE projekt;



FIND FOR UPDATE NEXT projekt WITHIN AbtPro;



END

Im Zusammenhang mit STORE bzw. ERASE existieren folgende Fragen;

• (STORE): Wenn ein “member“-Satz eingefügt wird und er zu einem Set-Typ gehören soll, wird das explizit (im Programm) oder implizit (in DDL) beschreiben?

• (ERASE): Wenn ein “owner“-Satz gelöscht wird, wird nur dieser Satz, oder er und alle “member“-Sätze oder kein Satz gelöscht?

Dies alles wird in DDL festgelegt.

5.6 Einschränkungen in Bezug auf Set-Typen 

Es existieren zwei Typen von Einschränkungen:

(
bezügl. des Einfügens der Sätze

(
bezügl. der Existenzart eines „member“-Datensatzes

Einschränkungen bezüglich des Einfügens eines Datensatzes können:

(
AUTOMATIC oder

(
MANUAL sein.

Bei der Angabe AUTOMATIC wird der neue „member“-Datensatz automatisch (implizit) dem Set-Typ angeschlossen (d.h. wird eine Set-Occurence dieses Set-Typs). DDL-Beschreibung im Programm definiert, um welche Instanz es sich handelt.

Bei der Angabe MANUAL kann der neue „member“-Datensatz explizit (im Benutzerprogramm) mit Hilfe der CONNECT-Anweisung zu einer Set-Occurence eines Set-Typs verbunden werden.

Die Angabe in DDL lautet:  INSERTION IS {MANUAL|AUTOMATIC}

Beispiel (CONNECT)

Drei Datensatztypen: KUNDE; FILIALE und KONTO;

Zwei Set-Typen: KundKon und FilKon;

Folgende Einschränkungen bezüglich Einfügens gelten:

• KundKon
INSERTION IS MANUAL

• FilKon

INSERTION IS AUTOMATIC


filiale.name := “Frühlingsstraße“;


FIND ANY filiale USING name;


konto.k_nummer := 12345;


konto.kontostand := 0;


STORE konto; 


kunde.name := “Huber“;


FIND ANY kunde USING name;


CONNECT konto TO kundKon;

Die Einschränkung bezüglich der Existenzart eines „member“-Datensatzes beschreibt, ob ein Datensatz für sich selbst existieren kann, oder ob er unbedingt mit einer Set-Occurence verbunden sein muß.

Diese Einschränkungen können

· OPTIONAL

· MANDATORY

· FIXED

sein.

Die Angabe OPTIONAL besagt, daß der Datensatz für sich selbst existieren kann (muß aber nicht).

Die Angabe MANDATORY besagt, daß der “member“-Datensatz immer mit einer Set-Occurence des Set-Typs verbunden sein muß.

Die Angabe FIXED besagt, daß die Lage eines „member“-Datensatzes nach dem Einfügen in einer Set-Occurence nicht mehr geändert werden kann.

Die Angabe in DDL lautet: RETENTION IS {FIXED|MANDATORY|OPTIONAL}


DISCONNECT datensatz_typ FROM set_typ

Beispiel (DISCONNECT)


konto.k_nummer := 12346;


FIND FOR UPDATE ANY konto USING k_nummer;


GET konto;


FIND OWNER WITHIN KundKon;


DISCONNECT konto FROM KundKon;

Mit der Angabe ORDER IS kann die Ordnung der “member“-Datensätze einer Set-Occurence beim Einfügen festgelegt werden. Folgende Ordnungskriterien existieren:

• FIRST
der “member“-Datensatz wird als erster in der Set-Occurence eingefügt;

• LAST
der “member“-Datensatz wird als letzter in der Set-Occurence eingefügt

• NEXT
a) der neue  Datensatz wird nach dem aktuellen Satz eingefügt ( “member“ ist der aktuelle Datensatz);



b) der neue Datensatz wurd am Ende eingefügt (“owner“ ist der aktuelle Datensatz).

• PRIOR 
gegensätzilch zum NEXT

• SORTED
Das existierende Sortierverfahren definiert den Platz des neuen “member“-Datensatzes.

6 POST-Relationale Datenbanksysteme

Die relationalen Datenbanksysteme haben gewisse Schwächen, die zur Entstehung der neuen Datenbanksysteme geführt haben. Zu diesen Schwächen gehören unter anderem:

a)  die Schwierigkeit, komplexe hierarchisch aufgebaute Objekte darzustellen und zu bearbeiten;

b)  die Schwierigkeit, beliebig große Daten zu speichern und abzufragen;

c)  die Schwierigkeit, beliebige abstrakte Datentypen zu definieren und sie zu bearbeiten;

d)  die Schwierigkeit, die Änderungen, die im Laufe der Zeit passieren, darzustellen und zu verwalten (Versionsführung);

e)  die Schwierigkeit, lange Transaktionen zu verwalten;

Relationale Datenbanksysteme können nicht angemessen für folgende Anwendungsgebiete benutzt werden:

(
CAD/CAM

(
CASE

(
Multimedia

(
GIS (Geographische Informationssysteme)

Zu den-postrelationalen Datenbanksysteme gehören unter anderem:

(
Datenbanksysteme mit geschachtelten Relationen

(
objektrelationale Datenbanksysteme

(
objektorientierte Datenbanksysteme

6.1 Datenbanksysteme mit geschachtelten Relationen

Das geschachtelte relationale Modell ist eine Erweiterung des relationalen Datenmodells, indem die 1. Normalform nicht gilt. (NF2- Non First Normal Form)

Beispiel (geschachtelte Relation: dokument)

Das Schema für die geschachtelte Relation „dokument“ sieht folgendermaßen aus:

dokument = (titel, autor_liste, datum, ind_liste)

autor_liste  = (autor)                             (....) - Relation

index_liste (index)

	titel
	autor_liste
	datum
	index_liste

	Verkaufsplan
	{Meier, Ott}
	1.1.94
	{Strategie, Profit}

	Statusbericht
	{Ott, Müller}
	15.2.94
	{Profit, Personal}

	
:


:
	
	
	




(
(Umsetzung in relationales Datenmodell)


dokument’

	titel
	autor
	datum
	index

	Verkaufsplan
	Meier
	1.1.94
	Strategie

	Verkaufsplan
	Ott
	1.1.94
	Strategie

	Verkaufsplan
	Meier
	1.1.94
	Profit

	Verkaufsplan
	Ott
	1.1.94
	Profit

	Statusbericht
	Ott
	15.2.94
	Profit

	Statusbericht
	Müller
	15.2.94
	Profit

	Statusbericht
	Ott
	15.2.94
	Personal

	Statusbericht
	Müller
	15.2.94
	Personal


Zusätzlich zu allen Operationen, die für das relationale Modell gelten, existieren für das Modell mit den geschachtelten Relationen zusätzlich zwei Operationen:

(
schachteln (“nest“) 

(Operator:
()

(
entschachteln (“unnest“)

(Operator:
()

Beispiel

(autor_liste=(autor)(dokument)


(
bewirkt auflösen der Schachtelung der Spalten autor_liste





(
	titel
	autor
	datum
	index_liste

	Verkaufsplan
	Meier
	1.1.94
	{Strategie, Profit}

	Verkaufsplan
	Ott
	1.1.94
	{Strategie, Profit}

	Statusbericht
	Ott
	15.2.94
	{Profit, Personal}

	Statusbericht
	Müller
	15.2.94
	{Profit, Personal}



(index_liste=(index)((autor_liste=(autor)(dokument))=dokument’

SQL/NF-Sprache des Modells mit den geschachtelten Relationen

SQL:

SELECT a1, a2, ... , an


ai:
Attribut




FROM r1, r2, ...


ri:
Relation




WHERE P



P:
Prädikat

In der Sprache SQL/NF gibt es keinen Unterschied zwischen den Attributen und Relationen.

BEISPIEL:

Finde Namen aller Dokumente, die der Autor Ott in Bezug auf den Profit der Firma geschrieben hat.



SELECT titel FROM dokument




WHERE ‘Ott’ IN autor_liste




AND ‘Profit’ IN index_liste;

6.2 ObjektRelationale Datenbanksysteme

Die erweiterten relationalen Datenbanksysteme enthalten als Erweiterungen u.a. Prozeduraufrufe, zusammengesetzte Objekte usw.

(
UniSQL

(
Illustra (INFORMIX mit der Universal Option)

6.3 Objektorientierte Datenbanksysteme

Eine objektorientierte Datenbank ist eine Sammlung von Objekten, deren Beziehungen, Zustand und Verhalten auf dem objektorientierten Datenmodell basieren.

Das objektorientierte Datenmodell enthält folgende Grundkonzepte:

(
Kapselung

(
Objektidentität

(
Typen

(
Vererbung

(
[Polymorphismus] und

(
Persistenz (Dauerhaftigkeit)

6.3.1 Kapselung

Die Kapselung ist ein Prinzip, das besagt, daß die Modellierung von Daten und Operationen eines Objektes in einem Modul erfolgen soll.

Beispiel

Objekt:

Mitarbeiter




Operationen:
Gehalt erhöhen







Entlassen

Bei den relationalen Datenbanksystemen gibt es eine klare Trennlinie zwischen Programmen und Daten bzw. zwischen der interaktiven SQL-Sprache und den Programmiersprachen.

Bei den objektorientierten Datenbanksystemen werden die Daten gleichzeitig mit den entsprechenden Anwendungsprogrammen gespeichert.

6.3.2 Objektidentität

Objekte eines OODBMS haben Identität während Objekte eines RDBMS nur Werte haben.

Eine Objektinstanz hat

• eine Existenz und 

• einen entsprechenden Wert.

Die Existenz einer Objektinstanz ist unabhängig von seinem Wert. Zwei Objekte können identisch (handelt sich um das gleiche Objekt) sein oder gleich (haben den selben Wert) sein.

Beispiel.

ANGESTELLTER

	Name
	Gehalt

	Meier
	100000,00

	Peters
	80000,00


nach der Änderung

	Name
	Gehalt

	Meier
	80000,00


In der Praxis wird bei den OODBMS ein eindeutiger Identifikator („Object Identifier“ - OID) für jede im System existierende Instanz jedes Objektes eingeführt.

6.3.3 Typ

In einem objektorientierten Datenbanksystem beschreibt der Typ die Menge aller Objekte mit den gleichen Eigenschaften.



TYP  (  abstrakter Datentyp (ADT)

6.3.4 Vererbung

Die Vererbung definiert die Beziehung zwischen Objekten verschiedener Struktur, wo ein Objekt die Eigenschaften und Operationen eines anderen Objektes oder  mehrerer Objekte teilt.

Beispiel:

1)
MITARBEITER: (Name, Alter, Gehalt)


Operationen: (Heiraten, Gehaltserhöhung)

2)
STUDENT    : (Name, Alter, {Titelliste})


Operationen: (Heiraten, Statusberechnung)


RDBMS : 4 Operationen = 4 Programme


OODBMS: 4 Operationen = 3 Programme

6.3.5 Dauerhaftigkeit (Persistenz)

Die Dauerhaftigkeit eines SW-Objektes umfaßt folgende Möglichkeiten:

a)
flüchtige Daten

- 
temporäre Ergebnisse in der Berechnung eines Ausdrucks

-
lokale Variablen in einem Block

-
lokale Variablen beim Aufruf einer Funktion

-
globale Variablen

b)
persistente Daten

-
Daten, die ein Programm überleben

Die persistenten Daten werden dauerhaft auf der Platte gespeichert und müssen in den Arbeitsspeicher geladen werden, um bearbeitet zu werden.

7 Datenbankkonzepte

Zu den Datenbankkonzepten gehören:

· Systemkatalog

· Datensicherheit

· konkurrierender Datenzugriff

· Wiederherstellung einer Datenbank (recovery)

· Abfrageoptimierung

· verteilte Datenbanksysteme.

7.1 Systemkatalog

Daten über die in der Datenbank verwalteten Daten heißen Metadaten. 

Der Systemkatalog stellt einen zentralen Teil einer Datenbank dar, in dem Metadaten gespeichert sind.

Der Systemkatalog bei den netzwerkartaigen Datenbanksystemen beinheltet die Beschreibung aller Datensätztypen und der existierenden Set-Typen.

Bei den relationalen Datenbanksystemen stellt ein Systemkatalog eine Sammlung von Tabellen (Systemtabellen) dar, die genauso bearbeitet werden, wie die Benutzertabellen. Der Systemkatalog beinhaltet die Information über alle Datenbankobjekte (Tabellen, Spalten, Views, usw.). 

Die Abfragen auf Systemtabellen unterscheiden sich in keiner Weise von den Abfragen auf den Benutzertabellen. Der einzige Unterschied findet sich beim Ändern. Das Ändern der Systemtabellen sollte grundsätzlich nicht durchgeführt werden!

(Erschreckendes) Beispiel.


DELETE FROM systables



WHERE tabname = ‘mitarbeiter’;

7.2 Datensicherheit

Daten einer Datenbank müssen in Bezug auf:

• den unerlaubten Zugriff  und

• die Entstehung von Inkonsistenzen geschützt werden.

Die Inkonsistenzen von Daten entstehen:

• durch die Verletzung der Datenintegrität und 

• das Auftreten diverser SW-/HW-Fehler.

7.2.1 Unerlaubter Zugriff auf Daten

Um die Daten einer Datenbank zu schützen, müssen folgende Sicherheitsmaßnahmen getroffen werden:

(
physikalische (HW und SW sperren)

(
menschliche

(
auf der Ebene des Betriebssystems

(
auf der Ebene des DBS

Der unerlaubte Zugriff auf Daten (auf der Ebene eines relationalen DBS) kann durch die Autorisierung der Benutzer mit Hilfe von Views und mit Datenbankprozeduren verhindert werden.

Autorisierung

Jedes DBS benutzt zur Identifizierung die Benutzerkennung. Manche DBS benutzen die Betriebssystemkennung als Benutzerkennung, während andere eigene Datenbankkennungen haben.

In jedem DBS existiert von Anfang an mindestens eine Benutzerkennung, die alle Rechte erhält. Diese Rechte können sich auf das ganze System beziehen, wie z.B. beim SQL-Server, Oracle oder nur auf eine Datenbank (INFORMIX).

Die Autorisierung der Benutzer eines Datenbanksystems bezieht sich immer auf verschiedene Objekte einer Datenbank. In der Praxis existieren Datenbank-Zugriffsrechte und Tabellen-Zugriffsrechte. Beide Formen von Zugriffsrechten werden bei SQL mit Hilfe der GRANT-Anweisung vergeben, bzw. mit Hilfe der REVOKE-Anweisung entzogen.

Syntax bei Tabellen-Zugriffsrechten:

GRANT tab_recht_liste
ON tabellen_name | proz_name







TO kennungs_liste







[WITH GRANT OPTION]







(
SELECT







(
UPDATE







(
INSERT







(
DELETE







(
REFERENCES







(
EXEC

Die Option WITH GRANT OPTION ermöglicht die Weitergabe der eigenen Rechte!

Beispiel:
GRANT UPDATE(m_nr, einst_dat), SELECT ON arbeiten



           TO petra, peter;

! UPDATE kann zusätzlich für bestimmte Spalten definiert werden !

Mit der REVOKE-Anweisung können sowohl die Datenbank- als auch die Tabellenzugriffsrechte entzogen werden. Die Syntax der REVOKE-Anweisung entspricht der Syntax der GRANT-Anweisung.

Einschränkung des Datenbankzugriffs mit Views

Datenwerte einer Datenbank können mit Hilfe von Views geregelt geschützt werden.

Beispiel:

CREATE VIEW v_1 AS SELECT pr_nr, pr_name FROM projekt;

Die Einschränkung des Datenzugriffs mit Hilfe von Views kann spaltenweise, reihenweise oder kombiniert durchgeführt werden.

Einschränkung des Datenzugriffs mit Hilfe von Datenbankprozeduren

Der Datenschutz mit Hilfe von Datenbankprozeduren basiert auf der Systemeigenschaft, daß das Ausführungsrecht für eine Datenbankprozedur ausreicht, um auf alle Daten der Tabelle, die in dieser Prozedur angesprochen werden, lesen oder schreibend zuzugreifen.

Beispiel: INFORMIX


CREATE PROCEDURE erhoehe_mittel(prozent INT)



UPDATE projekt



SET mittel=mittel+(mittel*prozent/100);


END PROCEDURE;

Die Einschränkung des Datenzugriffs mit Hilfe von Datenbankprozeduren entspricht logisch der Einschränkung des Datenzugriffs mit Hilfe von Views.

Die Erstellung einer Datenbankprozedur (mit einem entsprechenden Trigger),die lesende bzw. schreibende Zugriffe auf gewählte Tabellen protokolliert, kann als eine zusätzliche Sicherheitsmaßnahme betrachtet werden.

7.3 Konkurrierender Datenzugriff

Konkurrierender Datenzugriff = „concurrency“

Wiederherstellung  von Datenbanken = „database recovery“

Der konkurrierende  Datenzugriff bezeichnet den Umstand, daß bei den Datenbanksystemen viele Benutzer gleichzeitig auf eine Datenbank zugreifen. Dieser Zugriff muß mit völliger Korrektheit von einem Datenbanksystem abgehandelt werden.

Beim konkurrierenden Zugriff existieren drei typische Probleme

• „lost update“-Problem,

• „dirty read“- bzw. „uncommitted dependency“-Problem und

• „phantom“-Problem,

die zu der Dateninkonsistenz führen können.

Problem 1:

„lost-update“-Problem

	ZEIT
	Benutzer A
	Benutzer B

	
	lese_wert(x);

x:=x-50;
	

	
	
:


:
	lese_wert(x);

x:=x+100;

	
	schreibe_wert(x);

lese_wert(y);
	
:


:

	
	
:


:
	schreibe_wert(x)


:


Die Änderung des Wertes x beim Benutzer A geht verloren!

Problem 2:

„Dirty Read“-Problem

	ZEIT
	Benutzer A
	Benutzer B

	
	lese_wert(x);

x:=x-50;

schreibe_wert(x);
	

	
	
:


:
	lese_wert(x);

x:=x+100;

	
	Abbruch !
	
:


:

	
	
	
:


Benutzer B hat damit einen Wert gelesen, den es nie in der Datenbank gab.

Problem 3: (wird später geschildert)

Die Probleme, die bei dem konkurrierenden Datenzugriff auftreten können, werden mit Hilfe von Transaktionen gelöst.

7.3.1 Transaktionen

Eine Transaktion kennzeichnet eine oder mehrere, nacheinander folgende logisch zusammhängende Anweisungen. Die Konsistenz einer Datenbank kann nur aufrechterhalten werden, wenn alle Anweisungen einer Transaktion entweder durchgeführt werden oder die ganze Transaktion rückgängig gemacht wird.

Eigenschaften von Transaktionen (ACID - atomic consistent independant durable)

1.
atomar (atomic)


Entweder werden alle Anweisungen innerhalb einer Transaktion ausgeführt oder keine.

2.
konsistenzerhaltend  (consistent)


Die Ausführung einer Transaktion muß die Datenbank von einem konsistenten Zustand in einen anderen konsistenten Zustand überführen.

3.
isoliert (independent)


Jede Änderung innerhalb einer Transaktion darf erst nach der erfolgreichen Beendigung dieser den anderen Transaktionen sichtbar gemacht werden.

4.
dauerhaft (durable)


Die Änderungen, die innerhalb einer erfolgreich beendeten Transaktion durchgeführt werden, dürfen nicht wegen eines Fehlers verloren gehen.

7.3.2 Sperren („Locks“)

Sperren sind das Mittel, um die Daten, die eine Transaktion verwendet, vor dem Zugriff anderer Transaktionen zu schützen.

Datenbanksysteme haben zwei grundsätzliche Sperrarten:

(
Lesesperre („shared lock“ : S-Sperre) und

(
Schreibsperre („exclusive lock“ : X-Sperre)

Wenn eine Transaktion ein Objekt mit einer S-Sperre belegt hat, dürfen alle anderen Transaktionen nur lesend auf dieses Objekt zugreifen. Demgegenüber wird jeder Versuch einer anderen Transaktion, das Objekt zu ändern, abgewiesen bzw. in den Wartezustand versetzt.

Wenn eine Transaktion ein Objekt mit einer X-Sperre belegt hat, werden alle Versuche anderer Transaktionen auf dieses Objekt lesend oder schreibend zuzugreifen, abgewiesen bzw. in den Wartezustand versetzt.

	KOMPATIBILITÄTSMATRIX



	
	S-Sperre
	X-Sperre

	  S-Sperre
	ja
	nein

	X-Sperre 
	nein
	nein


Es gibt noch eine dritte Sperrart: die U-Sperre.

Die U-Sperre („Update-lock“) entspricht der S-Sperre, solange das Sperrobjekt eine X-Sperre einer anderen Transaktion hat. Danach wird die U-Sperre in die X-Sperre befördert.

Die Interaktion zwischen den Sperren zweier oder mehrerer Transaktionen kann zu:

(
„deadlock“ (gegenseitige Blockierung) oder

(
„livelock“

führen.

Eine „deadlock“-Situation ensteht, wenn ein Prozeß die Sperre für das Objekt hält, auf das der zweite Prozeß zugreifen will und umgekehrt (der zweite Prozeß hält gleichzeitig die Sperre für das Objekt, auf das der erste zugreifen will).

Beispiel: „deadlock“

	ZEIT
	T1
	T2

	
	S-Sperre(x);

Lesen(x);
	
:


:

	
	
:


:
	S-Sperre(y);

lesen(y);

	
	X-Sperre(y)
	
:

	
	
	X-Sperre(x)


Eine „livelock“-Situation ensteht, wenn eine isolierte Transaktion für eine unbegrenzte Zeit wartet, während alle anderen Transaktionen normal ausgeführt werden.

Beispiel: „livelock“

	ZEIT
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5

	
	s-lock(x);
	
	
	
	

	
	

	x-lock(x);
	
	
	

	
	
	
	s-lock(x);
	
	

	
	
	
	
	s-lock(x);
	

	
	
	
	
	
	s-lock(x);

	
	unlock(x);
	
	
	
	

	
	
	
	unlock(x);
	
	

	
	
	
	
	unlock(x);
	

	
	
	
	
	
	unlock(x);


Sperren können auf

· Tabellenreihen (row locking)

· physikalische Seiten (page locking)

· Tabellen

· Datenbanken

· Indizes

gesetzt werden.

7.3.3 Isolierungsstufen (isolation levels)

Falls mehrere Transaktionen parallel und unabhängig voneineander laufen, ist es die Aufgabe des Datenbanksystems, für ihre serialisierte Ausführung zu sorgen. Die Serialisierung garantiert die Beibehaltung der Konsistenz in Bezug auf den konkurrierenden Datenzugriff.

Isolierungsstufen erlauben schwächere Formen der Datenkonsistenz, als durch die Serialisierung von Transaktionen möglich.

Folgende Isolierungsstufen existieren:

(
„uncommitted read“
(Stufe 0)

(
„committed read“

(Stufe 1)

(
„repeatable read“

(Stufe 2)

(
„serializable read“
(Stufe 3)

Die Isolierungsstufen betreffen nur die S-Sperren, die von einer Transaktion gesetzt werden können.

Beim „uncommitted read“ wird vor dem Lesen eines Objektes nicht überprüft, ob eine X-Sperre für dieses Objekt gesetzt ist.

Beim „committed read“ wird beim Lesen eines Objektes überprüft, ob die S-Sperre gesetzt werden kann (nur Prüfen, kein Setzen!).

( nachträgliches Ändern des Objektes möglich!

Beim „repeatable read“ wird die S-Sperre für das Objekt nur während des Leseprozesses des Objektes gehalten.

„Serializable read“ enspricht der Serialisierung der Transaktionen. (Die S-Sperre wird gesetzt und bis zum Ende der Transaktion gehalten!)

7.3.4 Transaktionen und die SQL-Sprache

Der SQL-Standard bietet zwei Anweisungen

(
COMMIT [WORK]

(
ROLLBACK [WORK]
mit denen das Transaktionskonzept unterstützt wird.

Mit der COMMIT-Anweisung wird eine Transaktion beendet und alle Änderungen, die innerhalb der Transaktion angegeben sind, werden durchgeführt. Mit der ROLLBACK-Anweisung werden alle ausgeführten Anweisungen innerhalb einer Transaktion rückgängig gemacht.

Beispiel. (Transaktionen mit der ESQL-Sprache)

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GO TO fehler;

EXEC SQL COMMIT;

EXEC SQL UPDATE mitarbeiter SET m_nr = 39831 WHERE m_nr= 10102;

EXEC SQL UPDATE arbeiten SET m_nr = 39831 WHERE m_nr = 10102;

EXEC SQL COMMIT;

.....................................................

.....................................................

fehler: EXEC SQL ROLLBACK;

.....................................................

7.3.5 Sperrprotokolle

Das Setzen von Sperren muß sich an folgende Regeln halten, um die Konsistenz der Datenbank(en) beim konkurrierenden Datenzugriff zu gewährleisten:

a)
Falls in einer Trasaktion T ein Objekt O gelesen (geschrieben) wird, so ist das Objekt O vor der Ausführung dieser Operation mit der S-Sperre(O) (X-Sperre(O)) zu sperren.

b)
Die existierende Sperre wird zu einem späteren Zeitpunkt wieder aufgehoben - unlock(O).

c)
Sperren derselben Art werden innerhalb einer Transaktion höchstens einmal gesetzt.

Eine Sammlung von Regeln, die beschreiben, wann eine Transaktion ein Objekt sperrt bzw. entsperrt wird Sperrrprotokoll genannt. Zwei Sperrprotokolle

(
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

(
graphbasiertes Sperrprotokoll

gewährleisten die Serialisierung von Transaktionen.

Zwei-Phasen-Sperrprotokoll („two-phase locking protocol“)

Ein Sperrprotokoll heißt Zwei-Phasen-Sperrprotokoll, falls für alle Transaktionen gilt: Nach der ersten unlock-Aktion folgt keine weitere Sperraktion !




Beispiel: (einer Transaktion, die das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll nicht erfüllt: (“Phantom“-Problem)

	ZEIT
	T1
	T2

	
	s-lock(x);

lesen(x);

s-lock(y);

lesen(y);

x-lock(summe);

summe:=x+y;

unlock(x);

unlock(y);
	
:


:


:


:

	
	

	x-lock(z);

lesen(z);

z:=z-10;

schreiben(z);

x-lock(x);

x:=x+10;

schreiben(x);

unlock(x);

unlock(z);

	
	s-lock(z);

lesen(z);

summe:=summe+z;

schreiben(summe);

unlock(summe);

unlock(z);
	


7.4 Wiederherstellung von Datenbanken (Recovery)

Die Wiederherstellung einer Datenbank bedeutet den Rücktransport einer Datenbank aus einem inkonsistenten in einen konsistenten Zustand. Die Ursache der Inkonsistenz können diverse Systemfehler sein.

Mögliche Fehler bei der Ausführung von Datenbankoperationen sind:

· Programmfehler

· Systemfehler

· Plattenfehler

· Katastrophenfall (Diebstahl, Feuer,...)

Ein Programmfehler betrifft die Anwendung eines einzelnen Benutzers. Dieser Fehler kann in den meisten Fällen vom Datenbanksystem nicht abgefangen werden.

(
Programmfehler sind Sache des Programmierers!

Einen Systemfehler kennzeichnet der Verlust der existierenden Daten im Arbeitsspeicher.

(
Für die Behebung eines Systemfehlers ist das Datenbanksystem durch den sog. „Warmstart“ zuständig!

Einen Plattenfehler kennzeichnet der Verlust der existierenden Daten auf einer Platte oder einem Teil der Platte.

Katastrophen beziehen sich auf solche Vorkommnisse, wie Diebstahl, Feuer usw. und sind gekennzeichnet durch den Verlust der existierenden Daten auf einer Platte.

(
Ein Plattenfehler und ein Katastrophenfehler werden i.a. durch die Einspielung einer archivierten Version der Datenbank(en) behoben.

Um eine Transaktion korrekt zurückzuführen, muß ein DBMS mittels des „Recovery“-Managers die Information besitzen, welche Änderungen ab dem Transaktionsanfang durchgeführt werden. Diese Information wird in einem Transaktionsprotokoll („log-file“) gehalten.




„before images“
Der Zustand von physikalischen Seiten vor einer Änderung wird jedesmal im Log-Puffer protokolliert!

„write ahead log“ - Prinzip
Um ausreichend Informationen zum Wiederholen von Änderungen zu haben, müssen alle „before images“ einer Transaktion im Transaktionsprotokoll gespeichert werden, bevor die Änderungen in die Datenbank eingebracht werden.

„after images“
Der Zustand von physikalischen Seiten nach einer Änderung wird jedesmal im Transaktionsprotokoll gespeichert!

„Commit-Regel“

Spätestens zum Commit-Zeitpunkt einer Transaktion werden „after images“ im Transaktionsprotokoll gespeichert.

„After images“ werden benutzt, um die Aktionen einer abgeschlossenen, aber nicht gesicherten Transaktion zu wiederholen, während „before images“ dem Zurückholen von Aktionen einer nicht abgeschlossenen Transaktion dienen.

UNDO-Maßnahmen sind Maßnahmen, die mit Hilfe von „before images“ ausgeführt werden können.

REDO-Maßnahmen sind Maßnahmen, die mit Hilfe von „after images“ ausgeführt werden können.

UNDO- und REDO-Maßnahmen müssen idempotente Operationen sein, d.h.

REDO (......REDO(REDO(x))) = REDO(X)

UNDO (......UNDO(UNDO(x))) = UNDO(X)

„checkpoint“

Sicherungspunkte (checkpoints) sind Maßnahmen zur Verringerung des REDO-Aufwands. Das Setzen eines checkpoints enthält folgende Schritte:

a)
Speichern des Inhaltes des Log-Puffers in das Transaktionsprotokoll

b)
Schreiben eines entsprechenden Eintrags („checkpoint record“) in das Transaktionsprotokoll

c)
Speichern des Inhaltes des Datenbankpuffers in die Datenbank

d)
Schreiben eines entsprechenden Eintrags in die sogenannte „restart“-Datei

Ein „checkpoint-record“ enthält:

(
die Liste aller aktiven Transaktionen zum Zeitpunkt des checkpoint
(
die Adresse des jüngsten „log-records“ für jede Transaktion (diese Adressen werden im Transaktionsprotokoll gespeichert)

Beispiel:


      T1

      T2

      T3

      T4

      T5


  Zeit                 checkpoint                   Abbruch


wenn der log-Puffer noch erhalten ist, gilt:

( nur T1 ist vollständig auf der Platte

( T2 wird ab dem checkpoint wiederholt

( T4 wird vollständig wiederholt

( T3, T5 werden rückgängig gemacht

„Lange Transaktionen“

charakterisieren Arbeiten im CAD/CAM-Bereich. Sie sind bei den relationalen Datenbanksystemen nicht zu empfehlen.

„Geschachtelte Transaktionen“
Bei geschachtelten Transaktionen können einzelne Transaktionen selbst wiederum Transaktionen sein.

Beispiel: „Buchung einer Urlaubsreise“


T1



T11

„Savepoint“

Das Ende einer Subtransaktion wird der Rücksetzpunkt („savepoint“) genannt.

Ein Datenbanksystem kann entweder durch einen

(
Warmstart oder

(
Kaltstart

hochgefahren werden.

Ein Warmstart ist der Prozeß vom Hochfahren eines Datenbanksystems nach einem vorherigen Systemfehler. Ein Kaltstart ist der Prozeß des Startens eines Datenbanksystems nach einem schwerwiegenden Fehler (Plattenfehler, Katastrophenfall). Der Kaltstart beinhaltet die Wiederherstellung der Datenbanken selbst und ihren Transaktionsprotokollen.

7.5 Optimierer („query optimizer“)

Ein in der Produktion eingesetztes Datenbanksystem muß alle Operationen auf den Daten einer Datenbank effizient ausführen. Die Komponente eines Datenbanksystems, die für die effiziente Ausführung der Abfragen (Abfrageoptimierung) zuständig ist, heißt Optimierer.

Die relationalen Datenbanksysteme verwenden zwei Grundtechniken:

· heuristische Regeln

· systematische Kostenschätzung,

um Datenbankoperationen effitzient auszuführen. Die beiden Techniken werden meistens kombiniert angewendet.

Die Existenz der heuristischen Regeln basiert auf der Eigenschaft des relationalen Datenmodells, daß ein Ausdruck auf mehrere unterschiedliche Weisen dargestellt werden kann. 

Beispiel: Join und Unterabfrage.

Die wichtigste heuristische Regel für die Abfrageoptimierung bei relationalen Datenbankmanagementsystemen besagt, daß unäre Datenbankoperationen (Selektion usw.) immer vor den binären Operationen (Join, Vereinigung usw.) ausgeführt werden sollten.

Beispiel (Anwendung der heuristischen Regeln)

SELECT m_name, m_vorname
     FROM mitarbeiter, arbeiten
     WHERE mitarbeiter.m_nr = arbeiten.m_nr
     AND aufgabe = ‘Projektleiter’

7.5.1 Statistiken

Die Existenz von Indizes für Tabellenspalten beeinflußt maßgeblich die Auswahl der Ausführungsplans und damit auch die Performance einer gegebenen Abfrage.

Das gilt besonders für Filter, d.h. die Spalten, die in der WHERE-Klausel erscheinen. 

Die Entscheidung, ob ein Index verwendet wird oder nicht, hängt vom Indextyp und von der Indexselektivität ab. Falls die Indexselektivität hoch ist (d.h. nur einige wenige Reihen werden identifiziert und ausgewählt), wird der Index in den meisten Fällen verwendet. 
Der Optimierer verwendet spezielle Statistiken, um die Selektivität eines Index zu ermitteln. Diese Statistiken beschreiben die Selektivität und die Verteilung der Werte einer indizierten Spalte. Folgende Statistiken werden u.a. benutzt:
· die Anzahl der Tabellenreihen
· die Anzahl der physikalischen Seiten, die für die Speicherung von Daten verwendet wurden
· die Anzahl von Verteilungsschritten
· die Anzahl von Reihen, die für die Erstellung von Statistiken verwendet wurden. (Je mehr Reihen benutzt wurden, desto besser ist die Qualität der erstellten Statistiken.)
7.5.2 Implementierung der Join-Operation

Die kostenmäßig teuerste Operation bei relationalen Datenbanksystemen ist die Join-Operation. Es gibt insgesamt drei unterschiedliche Verfahren, wie eine Join-Operation abgearbeitet werden kann:

· geschachteltes Loop-Join

· Sort/Merge-Join

· Hash-Join.

Alle diese Verfahren werden von fast allen Optimierern unterstützt. Der Grund für die Unterstützung aller dieser Verfahren liegt darin, daß jede dieser Techniken in gewissen Fällen performanter als die beiden anderen ist.

Geschachteltes Loop-Join-Verfahren

Beim geschachtelten Loop-Join-Verfahren wird für alle Reihen einer Tabelle, die in beliebiger Reihenfolge gelesen werden, nach gleichen Werten in der Joinspalte der anderen Tabelle gesucht.

Algorithmus (geschachteltes Loop-Join-Verfahren)

R = {r1, r2, ..., rm)  (Tabelle R hat die Joinspalte A und insgesamt m Reihen);

S = {s1, s2, ..., sn} (Tabelle S hat die Joinspalte B und insgesamt n Reihen)

ergebnis := 0;
FOR i := 1 TO m DO
   FOR j:= 1 TO n DO
     IF ri[A] = sj[B]
       THEN ergebnis := ergebnis ( {{ri} JOIN {sj}};

Das geschachtelte Loop-Join-Verfahren ist ein sehr langsames Verfahren, falls kein Index für eine der Joinspalten existiert. 

Falls eine der beiden Joinspalten einen Index aufweist, muß die Tabelle mit der indizierten Joinspalte als innere (zweite) Tabelle verwendet werden.

Das Sort/Merge-Join-Verfahren

Das Sort/Merge-Join-Verfahren verläuft in zwei Phasen:

· Sortieren beider Tabellen nach den aufsteigenden Werten der Joinspalten

· jene Reihen der beiden Tabellen, in denen die Werte der Joinspalten übereinstimmen, werden zu einer Reihe der Ergebnistabelle gemischt.

Algorithmus 

R = {r1, r2, ..., rm)  (Tabelle R hat m Reihen);

S = {s1, s2, ..., sn} (Tabelle S hat n Reihen)

a)  Sortiere die Tabelle R nach aufsteigenden Werten der Joinspalte A;

b)  Sortiere die Tabelle S nach aufsteigenden Werten der Joinspalte B;

ergebnis := 0;
i:= 1;
j := 1;
REPEAT 
    WHILE sj(B) < ri(A) DO
        WHILE j < n DO j := j+1;
         IF ri(A) = sj(B)
                  THEN ergebnis := ergebnis ( {{ri} JOIN {sj}};
        i := i + 1;
UNTIL i > m;

Das Sort/Merge-Join-Verfahren hat Vor- und Nachteile: Wenn ein Index für eine der beiden Joinspalten schon existiert, kann die Verknüpfung der beiden Tabellen sehr schnell ausgeführt werden. Falls dies nicht zutrifft, müssen die beiden Tabellen sortiert werden, was (viel) Zeit kostet.

Das Hash-Join-Verfahren

Das Hash-Join-Verfahren verwendet die Hash-Funktion auf die Joinspalte einer der beiden  zu verknüpfenden Tabellen. Danach werden die Reihen der zweiten Tabelle in der Hash-Tabelle gesucht.

Das Hash-Join-Verfahren ähnelt dem geschachtelten Loop-Join-Verfahren mit einer indizierten Spalte. Bei diesem Verfahren wird der festgelegte Index durch einen Hash-Index ersetzt, der dann dynamisch zur Ablaufzeit erstellt wird.

Das Hash-Join-Verfahren ist performanter als das Sort/Merge-Join-Verfahren, wenn die beiden Tabellen sehr groß sind und die Sortierung der Tabelle(n) noch nicht durchgeführt wurde. 

7.5.3 Hinweise für den Optimierer

Hinweise für einen Optimierer sind optionale Angaben in einer SELECT-Anweisung, die dem Optimierer Anordnungen geben, wie eine Abfrage ausgeführt werden muß. (Benutzer teilt dem Optimierer mit, wie er sich verhalten soll.) 

Es existieren einige generelle Regeln, wie ein Optimierer (MS SQL Server-Optimierer) den Ausführungsplan für eine Abfrage erstellt:

· ein existierender Nonclustered-Index wird nicht benutzt, falls die Indexselektivität zu niedrig ist, d.h. wenn viele Reihen einer Tabelle zu der Ergebnismenge gehören.
· der Filter in einer SELECT-Anweisung wird meistens zuerst ausgeführt.
· falls der Optimierer zwischen mehreren existierenden Indizes wählen muß, wird er (in den meisten Fällen) zuerst den Index für die Spalte mit der höchsten Selektivität wählen.

· falls keine der Joinspalten indiziert ist, wird (meistens) das Hash-Join-Verfahren gewählt.
· falls die Anzahl der Reihen einer Tabelle bei einer Join-Operation gering und die Joinspalte der anderen Tabelle indiziert ist, wird der Optimierer (in den meisten Fällen) das geschachtelte Loop-Join-Verfahren benutzen.
Alle Hinweise für einen Optimierer können u.a. in zwei folgende Gruppen unterteilt werden:

( Indexhinweise

( Join-Hinweise

Indexhinweise bei MS SQL Server

SQL Server unterstützt zwei Arten von Index-Hinweisen:

· INDEX (index_1, ...)

· INDEX (0)
Der INDEX(index_1,...)-Hinweis wird benutzt, um einen oder mehrere Indizes zu spezifizieren, die in der angegebenen Abfrage benutzt werden müssen.
Beispiel (Indexhinweis)
select *
    from arbeiten (index(i_aufgabe, i_einst_dat)
    where aufgabe = ‚Projektleiter’
     and einst_dat = ‚1.1.1998’
Der INDEX(0)-Hinweis zwingt den Optimierer keinen existierenden Index für die Tabelle(n) zu benutzen. 
Join-Hinweise bei MS SQL Server

Join-Hinweise beeinflussen die Entscheidungen des SQL Server-Optimierers in bezug auf die Join-Operation. Sie zwingen den Optimierer entweder die Jointabellen in der angegebenen Reihenfolge zu bearbeiten oder das spezifizierte Join-Verfahren anzuwenden.
Es existieren insgesamt fünf Join-Hinweise:

· FORCE ORDER
· LOOP JOIN

· HASH JOIN

· MERGE JOIN

Der FORCE ORDER-Hinweis zwingt den Optimierer die Join-Tabellen in der angegebenen Reihenfolge abzuarbeiten.
Der LOOP JOIN-Hinweis zwingt den Optimierer die Join-Tabellen mit Hilfe des geschachtelten Join-Verfahren abzuarbeiten.
Der MERGE-Hinweis zwingt den Optimierer die Join-Tabellen mit Hilfe des Sort-Merge Join-Verfahrens abzuarbeiten.
Der HASH JOIN-Hinweis zwingt den Optimierer die Join-Tabellen mit Hilfe des Hash Join-Verfahrens abzuarbeiten.
7.6 Verteilte Datenbanksysteme

Verteilte Datenbank („Distributed database“) ist eine Sammlung von logisch verwandten Daten, die auf unterschiedlichen Rechnern eines Rechnernetzes physikalisch verteilt sind. Verteiltes DBMS (DDBMS) ist jene Software, die verteilte Datenbanken so verwaltet, daß alle Aspekte der Verteilung transparent für den Benutzer sind.

Das zentralisierte DBMS ist ein System, das Datenbank(en) auf einem Rechner verwaltet.

Klassifikation von verteilten DBMS

Verteilte DBMS

               homogene Systeme                                                        heterogene Systeme

autonome                      nichtautonome         Integration durch System        Integration durch Gateway


                                                              Volle DBMS-Funktionalität        Partielle DBMS-Funktionalität

                                                                                        nichtföderative Systeme  föderative Systeme

Ein homogenes verteiltes DBMS ist das System eines Herstellers, das Daten auf verschiedenen Rechnern eines Netzes verwaltet. Bei einem autonomen, verteilten DBMS hat das lokale System die Kontrolle über seine eigenen Ressourcen.

Ein heterogenes System charakterisiert die Verwendung unterschiedlicher DBMS auf den lokalen Rechnern (Knoten). Die Integration eines heterogenen Systems innerhalb desselben bedeutet, daß das System selbst die Verteilung verwaltet.

Ein Gateway ist eine zusätzliche SW-Komponente, die als Schnittstelle die Verbindung zwischen unterschiedlichen Datenbanksystemen gewährleistet.

Die Systeme mit voller DBMS-Funktionalität unterstützen alle in der Praxis befindlichen DB-Konzepte (Transaktionen, Recovery, Systemkatalog usw.) Die Systeme mit partieller DBMS-Funktionalität werden auch Multidatenbank-Managementsysteme (MDBMS) genannt. Die nichtföderativen Datenbanksysteme haben keine lokale Benutzer.

Verteilte DBMS können zusätzilch nach folgenden Kriterien klassifiziert werden:

· die Art der Heterogenität

· die Art der Datenverteilung

· das Maß der lokalen Autonomie.

Die Heterogenität kann auf verschiedenen Ebenen des Systems existieren (unterschiedliche HW, unterschiedliche Betriebssysteme, unterschiedliche Netzwerkprotokolle).

Die Heterogenität auf der Ebene des Datenbanksystems kann sich auf unterschiedlichen DBMS eines Datenmodells (Oracle und Informix z.B.) oder DBMS mit unterschiedlichen Datenmodellen (relationales und netzwerkartiges System z.B.) beziehen.

Bezüglich der Datenverteilung können Daten:

· voll repliziert

· teilweise repliziert

· voll verteilt sein.

Voll replizierte Daten bedeuten, daß die globale Datenbank auf jedem Knoten gänzlich gespeichert ist. Teilweise replizierte Daten werden bevorzugt, wenn gewissen Teile der globalen Datenbank oft auf verschiedenen Rechnern im Netz benutzt werden. Voll verteilte Daten kennzeichen die Nichtexistenz jedweder Datenreplizierung.

Das Maß der lokalen Autonomie bezieht sich auf den Grad der Datenkontrolle, über welchen jeder Rechner im Netz verfügt.

Ein verteiltes System kann keine oder partielle lokale Autonomie unterstützen.

7.6.1 Zwei-Phasen-Commit („Two-Phase Commit“)

Zwei-Phasen-Commit ist ein Mechanismus, der verwendet wird, wenn innerhalb einer Transaktion Änderungen an verteilten Daten durchgeführt werden.

Bei der Unterstützung des Zwei-Phasen-Commit existiert immer ein Rechner im Netz, der die Rolle des Koordinators übernimmt.

Zwei-Phasen-Commit arbeitet in mehreren Schritten, die in zwei Gruppen (Phasen) unterteilt werden können.

Erste Phase (Vorbeireitungsphase)

Schritt 1. Wird gestartet, wenn ein Anwendungsprogramm die COMMIT-Meldung an den Koordinator schickt. Der Koordinator erstellt die Liste aller an der Transaktion beteiligten lokalen Systeme.

Schritt 2. Jedes lokale System sichert die notwendigen (lokalen) Ressourcen und schickt eine Bestätigung an den Koordinator.

Zweite Phase (Ausführungsphase)

Schritt 1. Der Koordinator wartet auf die Bestätigung aller beteiligten Systeme.

Schritt2. Der Koordinator schickt Meldungen an einzelne Systeme. Jedes lokale System führt die lokalen Anweisungen durch.

Schritt 3. Jedes lokale System schickt eine Meldung an den Koordinator. Der Koordinator beendet anschließend die globale Transaktion.

7.7 Datenreplikation

Datenreplikation steht im direkten Zusammenhang mit den verteilten Datenbanksysytemen und ist eine Alternative zum Zwei-Phasen-Commit-Mechanismus.

Nachteile des Zwei-Phasen-Commit:

· keine Fehlertoleranz

· nicht performant

· ab einer gewissen Anzahl von Knoten nicht mehr adminitrierbar.

Vorteil:

· update anywhere

Bei der Datenreplikation werden Daten auf unterschiedlichen Standorten redundant gespeichert. 

Es existieren zwei Replikationstechniken:

· synchrone (real time replication)

· asynchrone (store and forward replication)

Bei der synchronen Replikation werden bei jeder Tabellenänderung auch alle Replikate gleichzeitig geändert.

Die Veränderung der Replikate bei der asynchronen Replikation wird zu einem späteren Zeitpunkt als die Änderung des Originals durchgeführt (unabhängige Prozesse!).

Die asynchrone Replikation kann:

· durch die Auswertung des Transaktionsprotokolls

· durch die Verwendung von Triggern

ausgeführt werden.

Vorteil der Verwendung des Transaktionsprotokolls (im Vergleich zu Triggern): performanter

Nachteil: aufwendige Implementierung.

Abhängig von der Granularität existieren datenbasierende und transaktionsbasierende asynchrone Datenreplikation. Bei der transaktionsbasierenden Replikation werden nur die geänderten Daten repliziert. Bei der transaktionsbasierenden Replikation wird eine ganze Transaktion als Replikat weitergegeben.

Abhängig davon, wo Daten geändert werden können, existieren:

· master/slave- und

· peer to peer-Replikation

Bei master/slave-Replikation kann nur das Original geändert werden: für die Replikate existiert nur der Lesezugriff.

Vorteil: keine Änderungskonflikte

Nachteil: kein update anywhere
Falls die master/slave-Replikation auf Reihenebene definiert und Tabellen (horizontal) partioniert werden, ist es möglich, Teile der Tabellen auf verschiedenen Knoten als master zu definieren.

peer to peer-Methode erlaubt die Änderung sowhol bei dem Original als auch bei den Duplikaten.

Änderungskonflikte können durch unterschiedliche Regeln gelöst werden:

· die erste Änderungsoperation gewinnt (Zeitstempel)

· die letzte Änderungsoperation gewinnt (Zeitstempel)

· der Standort mit der höchsten Priorität gewinnt

· die „größte Änderung gewinnt

· der Administrator löst den Konflikt.

8 Data Warehousing

8.1 Unterschiede zwischen OLTP- und OLAP-Systemen

OLTP-Systeme (OnLine Transaction Processing) bilden die Geschäftsprozesse einer Firma ab.

Anwendungen für OLTP-Systeme:

· Banktransaktionen (Kredit/Debit)

· Personalwesen

· Finanzbuchhaltung.

Eigenschaften der OLTP-Systeme:

· große Benutzeranzahl

· kurze Transaktionen

· Lesen bzw. Schreiben kleiner Datenmengen

· schnelle Antwortzeiten.

OLTP-Systeme werden auch operative Systeme genannt.

OLAP-Systeme (OnLine Analytical Processing) ermitteln und bewerten die Geschäftsprozesse.

OLAP-Systeme = Data Warehousing-Systeme

Anwendungen der OLAP-Systeme:

· Verkaufsprognose

· Finanzkredibilität

Eigenschaften der OLAP-Systeme:

· riesige Datenmengen

· komplexe Abfragen (im allgemeinen keine Datenänderung)

· schnelle Antwortzeiten (meistens) nicht wichtig (aber die Performance des Ladeprozesses wichtig!)

OLAP-Systeme werden auch analytische Systeme genannt.

8.2 Data Warehousing-Systeme – Begriffe

Data Warehouse: Unternehmensweite Datenbank (alle Daten eines Unternehmens innerhalb einer einzigen Datenbank.

Eigenschaften: 

· Größe: einige TB

· Implementierungsdauer: 2-3 Jahre

· Implementierungskosten: 5-10 Mio DM

Datamart: Abteilungsdatenbank

Eigenschaften: 

· Größe: 50-100 GB

· Implementierungdauer ca. 3 Monate

· Implementierungskosten: 100.000-200.000 DM

Multidimensionale Daten (multidimensionale Datenbanken): Bei OLAP-Systemen werden Daten in 3-10 Dimensionen gespeichert 

OLAP-Systeme können in drei Gruppen unterteilt werden:

· ROLAP (relational OLAP)

· MOLAP (multidimensional OLAP)

· HOLAP (Hybrid OLAP)

ROLAP: Alle Daten (Basisdaten+Aggregate) werden in den relationalen Datenbanken gespeichert.

MOLAP: Alle Daten werden als multidimensionale Daten gespeichert.

HOLAP: Basisdaten werden in den relationalen Datenbanken und Aggregate multidimensional gespeichert.

8.3 Dimensionales Modell

OLTP-Systeme werden mit Hilfe des E/R-Diagramms entworfen.

Demgegenüber werden OLAP-System mit Hilfe des dimensionalen Modells (DM) entworfen. (Dimensionales Modell wird auch Star-Join-Schema genannt.)

Das dimensionale Modell basiert auf einer zentralen Tabelle (Faktentabelle) und mehreren anderen Tabellen (Dimensionatabellen)

Beispiel (dimensionales Modell)


8.3.1 Stärke des dimensionalen Modells

1) Das dimensionale Modell hat immer eine Standardform.

( Listengeneratoren, Abfragewerkzeuge usw. können deswegen auf dieser Form aufbauen.

2) Jede Dimension ist gleichwertig.

( Alle Dimensionstabellen stellen symmetrisch gleiche Eingänge zur Faktentabelle dar.

3) Die Erweiterung eines Diagramms des dimensionalen Modells erfolgt auf eine einfache Weise. (Hinzufügen einer neuen Dimensionstabelle, Hinzufügen einer neuen Spalte usw.).

8.3.2 Unterschiede zwischen E/R- und dem dimensionalen Modell

E/R-Modell: Eine Design-Technik, die die Datenredundanz entfernt. (Wird für OLTP-Anwendungen verwendet.)

DM-Modell: Datenredundanzen sind vorhanden.

Ein (großes) E/R-Diagramm stellt gewöhnlich jeden möglichen Geschäftsprozeß einer Firma dar.

Ein E/R-Diagramm entspricht mehreren DM-Diagrammen. (Aus einem sehr großen E/R-Diagramm werden gewöhnlich bis zu 20 ähnlichen DM-Diagrammen erstellt.)

8.4 Faktentabellen

Faktentabelle ist der zentrale (und größte) Teil eines Star-Join-Schemas. Daten einer Faktentabelle werden Zustandsdaten genannt.

Eigenschaften:

· bilden den wesentlichen Bestandteil einer Datenbank (ca. 70%)

· mehrere Fremdschlüssel

· (meistens) wenig Nichtschlüsselattribute.

Nichtschlüsselattribute sind (gewöhnlich):

· numerisch

· additionsfähig.

Eine Faktentabelle eines dimensionalen Modells ist an sich normalisiert. Sie enthält meistens einen einzigen Index, der alle Spalten des Primärschlüssels umfaßt.

8.5 Dimensionstabellen

Die Anzahl der Dimensionstabellen definiert die Anzahl der Dimensionen einer multidimensionalen Datenbank. (Die Faktentabelle definiert für sich keine zusätzliche Dimension.)

8.5.1 Eigenschaften der Dimensionstabellen 
· eine Dimensionstabelle hat eine geringe Datenmenge (bis 5 GB)

· eine Dimensionstabelle hat viele Attribute

· ein Attribut enthält Texte und hat eine (geringe) Anzahl von Werten

· Attribute werden als Spaltenüberschriften bei Berichten verwendet.

· Eine Dimensionstabelle hat viele Indizes.

Dimensionstabellen sollten nicht normalisiert werden. (Die Normalisierung verhindert die Verwendung von Browsern.)

Bei den Dimensionen kann zwischen:

· Standarddimensionen und

· Individuellen bzw. bereichsabhängigen Dimensionen unterschieden werden.


8.5.2 Standarddimensionen

Zu den Standarddimensionen gehören:

· Zeit

· Maße (measures)

· Wertetyp

Mit der Dimension „Wertetyp“ werden unterschiedliche Varianten von Daten differenziert, die ansonsten von den gleichen Dimensionen bestimmt sind (Istzahlen, Sollwerte, Plangrößen usw.).

Mit der Dimension „Maße“ werden Zahlen dargestellt.

Die wichtigste Standarddimension ist Zeit.

Zeitdimension

OLAP-Systeme sind Zeitreihen. Deswegen haben fals alle OLAP-Systeme eine Zeitdimension. (Falls der Systemdesign nur monatliche bzw. Jahresangeaben enthält, ist es möglich, auf die Zeitdimension zu verzichten.)

Beispiel (Zeitdimensionstabelle)

	Zeitschlüssel

	Wochentag

	Tag_im_Monat

	Tag_im_Jahr

	Woche_im Jahr

	Monat

	Quartal

	Feiertag_marke

	usw.


8.5.3 Dimensionstabellen und Hierarchien

Eine Dimensionstabelle kann mehrere Attribute, die eine Hierarchie bilden, enthalten.


Beispiel (Warenhierarchie)

Einheit: 10-Pack Menthol Tempo-Taschentücher

Packung: 10-Pack

Sorte: Menthol

Unterkategorie: Taschentücher

Kategorie: Papier

Die Untertielung einer Dimensionstabelle  auf der Basis von Attributhierarchien führt zum Snowflake-Schema. (Dimensionstabelle muß normalisiert werden.)

Vorteil: Speicherplatz sparen (1-5%) Nachteil: Browsen aufgrund einzelner Attribute nicht möglich.

Fazit: Snowflake-Schema sollte vermieden werden!

9 MS SQL Server als praktisches Beispiel eines DBMS

9.1 Allgemeine Daten

MS SQL Server ist ein relationales Datenbankystem, das seinen Ursprung in dem gleichnamigen Produkt der Firma Sybase hat.

Die aktuelle Version heißt SQL Server 2000.

Der SQL Server läuft ausschließlich unter Windows NT/2000 und Windows 9x.

9.2 SQL Server-Produkte

SQL Server-Produkte können in zwei Gruppen unterteilt werden:

· Client-Produkte

· Server-Produkte.

Zu den Datenbankservern gehören:

· MSSQLServer

· Analysis Services)

· SQL Server Agent

Zu den Client-Produkten gehören u.a.:

· Enterprise Manager

· Query Analyzer

· DTS (Data Transformation Services)

· Profiler.

9.2.1 Enterprise Manager

Enterprise Manager ist eine graphische Komponente des SQL Servers, die zwei globale Aufgaben hat:

· die Administrierung des Datenbank-Servers

· das Verwalten von Datenbankobjekten.

Zu den Administrierungsaufgaben dieser Komponente gehören u.a.:

· der Aufbau der Verbindung zu einem SQL Server-System

· das Verwalten von Datenbank- und Sicherungsmedien

· das Verwalten von Datenbanken sowie ihre Archivierung und Wiederherstellung

· das Verwalten der Login-ID zum Einloggen in ein SQL Server-System.

Zu den Verwaltungsaufgaben bezüglich der Datenbankobjekte gehören u.a.:

· die Erstellung und Modifizierung unterschiedlicher Datenbankobjekte ohne Transact-SQL-Kenntnisse

· das Verwalten der Datenbankobjekte bezüglich ihrer Benutzung

· die Ausführung der Abfragen

9.3 SQL Server Agent und Prozessautomatisierung

Eines der wichtigsten Vorteilen von MS SQL Server (im Vergleich zu den anderen DBMS) ist die Möglichkeit, administrative Aufgaben zu automatisieren.

Folgende wichtige Administrationsaufgaben werden oft und/oder periodisch ausgeführt und können deswegen automatisiert werden:

· Archivierung von Datenbanken und Transaktionsprotokollen

· Datentransfer

· Löschen und Neuerstellung von Indizes

· Überprüfen der Datenintegrität.

Es existieren drei SQL Server-Komponenten, die bei den Automatisierungsprozessen eine Rolle spielen:

· SQL Server-Dienst

· Windows NT/2000-Ereignisprotokoll

· SQL Server Agent.

Der SQL Server-Dienst ist für die Automatisierung der Prozesse notwendig, um das Schreiben der Meldungen im Ereignisprotokoll zu veranlassen.

Windows NT Ereignisprotokoll ist der Speicherungsort für alle Betriebssystem- und Anwendungsmeldungen eines Windows NT-Systems.

Die Aufgabe des SQL Server Agents ist, eine Aktion auszuführen, nachdem die entsprechende Meldung im Ereignisprotokoll geschrieben wurde.

9.3.1 Erstellung von Aufträgen und Operatoren

Die erste Aufgabe bei der Automatisierungseines Prozesses ist die Erstellung von Aufträgen. Generell gibt es drei Schritte für die Erstellung eines Auftrags:

· Auftrag erstellen

· Auftragshäufigkeit planen

· Operatoren über den Auftragsstatus benachrichtigen

Auftrag erstellen: Bild

Auftragshäufigkeit planen: Bild

Operatoren benachrichtigen: Bild

9.3.2 Warnungen

Die Information über die Ausführung eines Auftrags und SQL Server-Fehlermeldungen werden in Ereignisprotokoll gespeichert. Der SQL Server Agent wertet dieses Protokoll aus und vergleicht die existierenden Meldungen mit allen Warnungen, die für das System definiert sind. Damit wird eine Warnung automatisch ausgeführt, falls das entsprechende Ereignis stattfindet. 

Alle Warnungen können in zwei Gruppen unterteilt werden:

· Standardwarnungen

· Benutzerdefinierte Warnungen
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