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Message-ID: <slrn8ccsdo.qhO.news@teebee.mediaconsult.com>
From: news@browser.org (Rob Partington)

Subject: Re: How would Homer write an SQL query?

Date: 8 Mar 2000 15:29:17 GMT

Patrick Ryan <pat@halcyon.com> wrote:
> ’Tell me, 0 Muse, of that ingenious hero who travelled far
> and wide after he had sacked the famous town of Troy.’

connect muse
go
select person.*, personality.*, deed.x*
from person, deed, personality
where person.id in
(
select person.id
from person,
deed as before,
deed as after,
personality
where personality.trait=’ingenious’
and personality.trait=’hero’
and person.id=personality.id
and before.action=’sack’
and before.location=’Troy’
and before.who=person.id
and after.action=’travel’
and after.date > before.date
and after.who=person.id

go

gefunden in comp.databases.theory
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Kapitel 1

Einleitung

Der Entwurf einer neuen Datenbank gliedert sich in fiinf Phasen, die in Ab-
bildung 1.1 dargestellt sind (vgl. [5, S. 3|).

Anf or der ungsanal yse

v

konzepti onel | er Entwurf

v

| ogi scher Entwurf

v

physi scher Entwurf

v

| mpl enent i erung

Abbildung 1.1: Die fiinf Phasen des Datenbank — Entwurfs

Mit den ersten drei Phasen werde ich mich in Kapitel 2 beschiftigen. Im
Zuge der Anforderungsanalyse wird eine Miniwelt erstellt (Kapitel 2.1). Der
konzeptionelle Entwurf fiithrt zu einem konzeptuellen DB — Schema. Dieses
Schema dient dazu, die Struktur der Datenbank vollstindig zu beschreiben
und dabei unabhéngig vom spiter verwendeten Datenmodell zu sein. Es gibt
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

verschiedene konzeptionelle DB — Schemata. Ich werde aber nur auf das sog.
ER — Schema eingehen (ab Kapitel 2.2). Dem konzeptionellen Entwurf folgt
der logische Entwurf. Dieser umfasst die Transformation des konzeptionellen
DB — Schemas in ein logisches DB — Schema. Das logische DB — Schema ist
bereits von dem verwendeten Datenmodell abhéngig. Der logische Entwurf
umfasst deshalb auch fiir das Datenmodell spezifische Optimierungen des DB
— Schemas, wie zum Beispiel die Normalisierung (Kapitel 2.7). Getreu dem
Thema meiner Arbeit werde ich als Datenmodell das relationale Datenmodell
wihlen (ab Kapitel 2.5).

Der physische Datenbankentwurf wird nicht Thema dieser Arbeit sein.

Das logische DB — Schema ist nur bedingt (durch das verwendete Daten-
modell) von dem letztendlich verwendenen DBMS (Datenbankmanagement-
system) abhéngig. Erst die Implementierung beinhaltet die genaue Schema-
definition in der Sprache des DBMS. Unter relationalen DBMS ist die Sprache
SQL zur Schemadefinition quasi — Standard. Darauf wird Kapitel 3 eingehen.

Ziel jeder Datenbankentwicklung ist die Benutzung der Datenbank. Als
Schnittstelle zwischen dem laufenden DBMS und dem Anwender oder An-
wendungsprogrammen gibt es sog. Abfragesprachen (Kapitel 4).

Das relationale Datenmodell ist nicht das einzige existierende Datenmo-
dell. Es gibt durchaus Alternativen. Eine davon werde ich kurz in Kapitel 5
vorstellen.

Nicht jeder soll Zugriff auf alle Daten haben. Um diese Forderung zu
erfiillen, gibt es einige Datenschutzmechanismen. Diese werden in Kapitel 6
erklart.

Datenbanken sammeln naturgeméf meist riesige Mengen an Daten an.
Mit zunehmender Komplexitit miissen spezielle Vorkehrungen getroffen wer-
den, dass die Daten immer in einem widerspruchsfreien und giiltigen Zustand
sind. Diesem Thema widmet sich das Kapitel 7.



Kapitel 2

Das relationale Datenmodell

Ich werde im Folgenden das relationale Datenmodell anhand der Vorgehens-
weise erkldren, nach der man vorgeht, wenn man eine neue Datenbank er-
stellen méchte. Der Weg fiihrt von den ersten Uberlegungen dariiber, welche
Daten man iiberhaupt mit der Datenbank verwalten mochte bis hin zu einem
fertigen, stabilen Datenmodell, das bereit fiir die Implementierung in einem
relationalen Datenbankmanagement — System (RDBMS) ist.

2.1 Die Miniwelt

Wenn man eine Datenbank plant, muss man sich als erstes iiberlegen, wel-
che Daten denn iiberhaupt gespeichert werden sollen. Es ist klar, dass man
nicht siamtliche zur Verfiigung stehenden Daten mit in das Datenbanksys-
tem iibernehmen kann und will. Das liegt einerseits daran, dass auch heutige
Speichermedien noch eine begrenzte Speicherkapazitit haben (Aller Wahr-
scheinlichkeit nach wird sich das auch nicht so schnell dndern). Ein anderer
Grund liegt darin, dass Datenbanken mit zunehmender Menge an Informatio-
nen an Komplexitdt und Uniibersichtlichkeit und damit auch an Instabilitit
zunehmen.

Ziel ist es also, ein Abbild der realen Welt zu schaffen, in dem aber nur
die wirklich notwendigen Informationen vorkommen |[4, S. 13ff]. Informatio-
nen sind dann notwendig, wenn sie fiir die Erledigung der Aufgaben des
Datenbanksystems (Bereitstellen und Verarbeiten von Informationen) unab-
dingbar sind. Es ist nicht nétig, Informationen aufzunehmen, die vielleicht
spater einmal gebraucht werden konnten, da eine bestehende Datenbank, die
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10 KAPITEL 2. DAS RELATIONALE DATENMODELL

dem relationalen Modell entspricht, leicht durch zusétzliche Daten erweitert
werden kann [1, Kap. 1].

Das Ergebnis dieses ersten Schrittes der Konzeption einer Datenbank ist
die sogenannte Miniwelt [10, S. 19]. Die Miniwelt ist also ein Abbild (oder
eine Teilmenge) der realen Welt. Sie représentiert ein Konzept der realen
Welt, wie zum Beispiel eine Firma, eine Schule oder eine CD — Sammlung.

Mir ist keine Notationsform fiir Miniwelten bekannt. Ein akribisches Fest-
halten einer Miniwelt ist meiner Ansicht nach auch weder nétig noch mog-
lich, da die Informationen noch ziemlich unstrukturiert sind. Erst der nichste
Schritt im Datenbankdesign strukturiert die Informationen und bietet eine
Moglichkeit, die strukturierten Informationen in iibersichtlicher Form festzu-
halten.

2.2 Das Entity — Relationship — Modell (ERM)

2.2.1 Entities, Relationships

Wenn man eine Miniwelt einmal genauer betrachtet, stellt man fest, dass man
dort Objekte finden kann. Diese Objekte stehen zueinander in Beziehungen.

Zum Beispiel kénnen in der Miniwelt einer Schule “Objekte” wie Lehrer
und Schiiler vorkommen. Diese Objekte stehen in Beziehung zueinander. Man
kann beispielsweise sagen: “Lehrer A ist Lehrer von Schiiler B.”

Objekte werden in der Fachsprache als Entities bezeichnet (engl. Entity:
Dasein, Wesen, Ding). Beziehungen heiflen Realtionships (engl. relationship:
Beziehung) [4, S. 44 u.a.]. In der Praxis wird der Begriff “Objekt” meist
vermieden, da er zweideutig und irrefiihrend sein kann. Deshalb werde ich
das im Folgenden auch tun.

Es ist fiir das Verstidndnis der folgenden Unterkapitel wichtig, zwischen
Entities und den eigentlichen Datensétzen zu unterscheiden. Entities sind
nur Abbilder von Konzepten in der realen Welt. Sie werden nie direkt in der
Datenbank abgespeichert, sondern bilden vielmehr eine “Schablone” fiir die
eigentlichen Daten. Man konnte Informationen iiber Entities auch als Meta
— Daten bezeichnen. Ein Beispiel: Das Entity “Schiiler” enthélt noch keinen
speziellen Schiiler. Es beschreibt lediglich, was fiir Eigenschaften ein Schiiler
haben kann etc. (Dazu spéter mehr). Die konkreten Schiilerdaten werden
dann in Datensétzen gespeichert. Allen Schiilerdatensétzen ist gemein, dass
sie zu dem Entity “Schiiler” gehoren.
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2.2.2 Grafische Darstellung des ERM

Wie ich bereits erwdhnt habe, stellt das ERM Methoden bereit, um die Enti-
ties und ihre Beziehungen grafisch zu veranschaulichen!. Leider gibt es keine
einheitliche Notation fiir diese grafische Darstellung, es hat sich vielmehr eine
Vielzahl von Notationsformen fiir ERM’s herausgebildet, die sich aber grof-
tenteils nur in Details unterscheiden [6]. Ich werde im Folgenden das von SAP
entwickelte Strukturierte Entity — Relationship — Modell (abgekiirzt: SAP —
SERM) verwenden, da es offensichtlich das am weitesten verbreitete ist?.

Abbildung 2.1 zeigt, wie Entities im ERM dargestellt werden. Wie man
sieht, werden sie dargestellt durch ihren Namen, der von einem rechteckigen
Rahmen umrandet wird.

Abbildung 2.1: ERM fiir ein Entity

Beziehungen werden durch Linien gekennzeichnet, die die betreffenden
Entities verbinden. Abbildung 2.2 zeigt eine Beziehung zwischen Lehrer und
Schiiler.

Lehrer Schiiler

Abbildung 2.2: Beziehung zwischen Lehrer und Schiiler im ERM

Zur Qualifizierung der Beziehung kann man noch eine Beschreibung an
die Verbindungslinie schreiben |10, S. 232]. Die in Abbildung 2.2 dargestell-
te Beziehung kann zum Beispiel beschrieben werden mit dem Ausduck: “ist
Lehrer von” Das entsprechende ERM zeigt Abbildung 2.3.

'Eine solche Grafik wird oft als Entity — Relationship — Diagramm oder ERD bezeich-
net.

2Einen Uberblick {iber einige weitere verbreitete Notationsformen gibt [6] im Kapitel
1.2.3.5.
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I: ist Lehrer von
Lehrer ist Schiiler wvon i:ISchuler

Abbildung 2.3: Qualifizierte Beziehung zwischen Lehrer und Schiiler im ERM

2.3 Der Grad von Beziehungen

Wie bereits gesagt, bestehen zwischen Entities Beziehungen. Diese Beziehun-
gen kénnen von unterschiedlicher Art sein. Man unterscheidet drei verschie-
dene Grade von Beziehungen® |1, Kap. 2.2|:

e Die 1:1 — Beziehung (eins — zu — eins)
e Die 1:n — Beziehung (eins — zu — viele)

e Die m:n — Beziehung (viele — zu — viele)

2.3.1 Die 1:1 — Beziehung

Eine 1:1 — Beziehung zwischen den Entities A und B tritt dann auf, wenn
jedem Datensatz aus dem Entity A genau ein Datensatz aus dem Entity
B zugeordnet werden kann und wenn jeder Datensatz aus B genau einem
Datensatz aus A zugeordnet ist.

Beispielsweise besteht zwischen einem Spieler und einer Spielsteinfarbe
beim Mensch — Argere — Dich — Nicht — Spiel eine 1:1 — Beziehung, weil
jeder Spieler genau eine Farbe hat und jede Farbe genau vom einem Spieler
gespielt wird.

Im SAP - SERM wird eine 1:1 — Beziehung durch einen einfachen Pfeil
an beiden Enden der Verbindungslinie zwischen den Entities gekennzeichnet.
Die oben beschriebene Beziehung zwischen Spieler und Farbe wird also so
gekennzeichnet wie in Abbildung 2.4 dargestellt.

2.3.2 Die 1:n — Beziehung

Eine 1:n — Beziehung zwischen den Entities A und B besteht dann, wenn
jedem Datensatz aus A mehrere Datensitze aus B zugeordnet werden kénnen

3Man spricht auch von Degrees von Beziehungen.
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. spielt
rd gespielt vo

Abbildung 2.4: 1:1 — Beziehung zwischen Spieler und Farbe

und wenn jeder Datensatz aus B genau einem Datensatz aus A zugeordnet
ist.

Solch eine 1:n — Beziehung findet man auch beim Mensch — Argere — Dich
— Nicht — Spiel, wenn man die Beziehung zwischen Spieler und einzelnen
Spielsteinen betrachtet. Jeder Spieler besitzt mehrere Spielfiguren, aber jede
Spielfigur gehort nur genau einem Spieler. In diesem Fall wére also der Spieler
ein Datensatz aus dem Entity A und der Spielstein wére ein Datensatz aus
dem Entity B.

1:n — Beziehungen stellt man im ERM durch einen Doppelpfeil an der “m
— Seite” der Verbindungslinie sowie einen einfachen Pfeil an der anderen Seite
dar (Aus technischen Griinden benutze ich hier ausgefiillte Pfeile anstelle von
Doppelpfeilen). Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel dafiir.

ol et vonlSnielfigul]
PLE ET Wi rd gespielt von=RlETIOUr

Abbildung 2.5: 1:n — Beziehung zwischen Spieler und Spielfiguren

2.3.3 Die m:n — Beziehung

Eine m:n — Beziehung zwischen den Entities A und B tritt dann auf, wenn
jedem Datensatz aus A mehrere Datensétze aus B zugeordnet werden konnen
und wenn jedem Datensatz aus B mehrere Datensitze aus A zugeordnet
werden kdénnen.

Ein Beispiel fiir eine m:n — Beziehung ist die Beziehung zwischen Lehrer —
und Schiiler — Entities. Wahrend jeder Lehrer mehrere Schiiler unterrichtet,
wird auch jeder Schiiler von mehreren Lehrern unterrichtet®.

Im ERM wird eine m:n — Beziehung durch Doppelpfeile® auf beiden Seiten

4Natiirlich nicht gleichzeitig. Gemeint sind hier die verschiedenen Unterrichtsficher, in
denen ein Schiiler von unterschiedlichen Lehrern unterrichtet wird.
Sbzw. ausgefiillte Pfeile ;-)
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der Verbindungslinie gekennzeichnet. Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel.
ist Lehrer von
ist Schiller von

Abbildung 2.6: m:n — Beziehung zwischen Lehrern und Schiilern

2.3.4 Mitgliedsklassen

Jeder der angesprochenen Beziehungstypen lésst sich noch einmal unterteilen,
indem man zwischen verschiedenen Mitgliedsklassen unterscheidet [6].

Mitgliedsklassen unterscheiden zwischen starken und schwachen Bezie-
hungen, bzw. zwischen obligatorischen oder nicht obligatorischen Mitglied-
schaften.

Allgemein kann man sagen, dass starke Beziehungen eine unbedingte Mit-
gliedschaft erfordern, wihrend das bei schwachen Beziehungen nicht der Fall
ist. Bei starken Beziehungen ist die Existenz der Beziehung also zwingend
erforderlich, wihrend bei schwachen Beziehungen die Moglichkeit besteht,
dass fiir einige Datensiitze diese Beziehung nicht existiert®.

Wenn das Entity “Lehrer” beispielsweise mit dem Entity “Schiiler” in einer
schwachen Beziehung steht, dann bedeutet das, dass jeder Lehrer Schiiler un-
terrichten kann. Dies ist aber nicht zwingend der Fall (Ein arbeitsloser Lehrer
unterrichtet z.B. keine Schiiler). Anders wére es, wenn man diese Beziehung
als “stark” definieren wiirde. Dann miisste jeder Lehrer zwangslaufig min-
destens einen Schiiler unterrichten. Aus dem genannten Grund kann es also
sinnvoll sein, die Beziehung als “schwach” zu definieren.

Es gibt aber auch Beispiele, fiir die es durchaus einen Sinn ergibt, starke
Beziehungen einzufiihren. Die Beziehung zwischen einem Kfz — Kennzeichen
und seinem Besitzer ist ein solches Beispiel. Es darf keine Kfz — Kennzeichen
ohne Besitzer geben, da andernfalls die Polizei nicht wiisste, wohin sie ih-
re Strafzettel schicken sollte. Um solche Fille zu vermeiden, fiihrt man am
besten gleich eine starke Beziehung ein.

Zu jeder Beziehung gehoren zwei Entities. Man kann die Frage nach star-
ker oder schwacher Beziehung fiir beide Entities getrennt diskutieren. Dass

6Der Unterschied zwischen starken und schwachen Beziehungen lésst sich vielleicht
leichter verstehen, wenn man sich eine andere mogliche Bezeichnung vor Augen hélt, die
von bedingten und unbedingten Beziehungen spricht.
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das sinnvoll ist, kann man an dem Beispiel aus dem letzten Absatz sehen.
Ich habe gezeigt, dass eine starke Beziehung auf der Seite des Kfz — Entities
zu empfehlen ist (d.h., jede Autonummer muss eine Beziehung zu einem Be-
sitzer haben). Auf der anderen Seite ist jedoch eher eine schwache Beziehung
sinnvoll, da ja nicht jede Person ein Auto besitzt (es muss also auch erlaubt
sein, das eine Person keine Beziehung zu einer Autonummer hat).

Im ERM werden schwache Beziehungen durch einen kleinen Querstrich
durch den Beziehungspfeil gekennzeichnet, der auf der Seite des Pfeils liegt,
an der die Beziehung schwach ist. Bei starken Beziehungen fehlt dieser Quer-
strich (siehe Abbildungen 2.7, 2.8 und 2.9).

Entity AR ~{Entity B|

Abbildung 2.7: Schwache Beziehung auf beiden Seiten

|

Abbildung 2.8: Diese Beziehung ist stark auf der Seite von Entity A und
schwach auf der Seite von Entity B.

Abbildung 2.9: Starke Beziehung auf beiden Seiten

2.4 Eigenschaften von Entities

Jedes Entity hat Eigenschaften, die seine Datensétze identifizieren und néher
beschreiben. Der Name ist z.B. eine Eigenschaft von Lehrern und Schiilern.
Weitere Eigenschaften lassen sich beliebig den Entities zuordnen. Die Eigen-
schaften werden auch Attribute genannt.

Um die Attribute von Entities in ein Entity — Relationship — Diagramm
einzutragen, schreibt man die Namen dieser Attribute in das Rechteck der
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Entity und umgibt sie mit jeweils einem Oval (vgl. [1, S. 23] [6]). Wie das an
einem konkreten Beispiel aussieht, kann man in Abbildung 2.10 sehen.

Spi el er Spi el figur

Sp| elt -m

!

wird gespielt von :

Abbildung 2.10: Entities mit Attributen im ERM

»

2.4.1 Domains

Jedem Attribut einer Entity ist eine sogenannte Domain (oder auf deutsch:
Domdne) zugeordnet. Diese Domain ist der zugelassene Wertebereich eines
Attributs. Sie beschreibt also die Menge der fiir dieses Attribut giiltigen Wer-
te 3, S.18f.].

Beispielsweise konnte die Domain fiir die Farbe eines Spielsteines so aus-
sehen: dom(Farbe) = {rot; blau; griin; gelb}. Dann diirfen die Felder
des Attributs “Farbe” also keine anderen Werte haben als rot, blau, griin
oder gelb. Alle anderen Werte sind unzuléssig.

Domains sind z.B. niitzlich, um Fehleingaben zu verhindern. Gibt man
beispielsweise bei einem Datum als Monatszahl 765 an, wird das DBMS diese
Eingabe zuriickweisen, weil 765 nicht Element der Domain fiir Monatszahlen
ist.

Die Domain spielt auch beim Vergleich zweier Attributwerte eine Rolle.
Datenbankmanagementsysteme lassen den Vergleich von Attributwerten bei
bestimmten Kombinationen der Domains nicht zu. Das ist zum Beispiel der
Fall, wenn man eine Zahl mit einem Buchstaben vergleichen will.
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Null — Werte

Ein Sonderfall von Attributwerten in einem relationalen Datenbanksystem
sind Null — Werte [10, S. 32]. Null — Werte zeigen an, dass ein Wert nicht
bekannt oder nicht gesetzt ist. Gutes Datenbank — Design schliesst Null —
Werte fast aus, es gibt jedoch einige Situationen, in denen die Anwendung
von Null — Werten nétig werden konnte. Solche Fille treten zum Beispiel bei
der Erweiterung eines bestehenden Datenbanksystems manchmal auf. Null —
Werte miissen explizit in die Domain eines Attributs aufgenommen werden,
damit sie zugelassen werden”.

2.4.2 Schlissel

In einer relationalen Datenbank muss jedes Entity bestimmte Attribute ha-
ben mit denen man seine Datensétze identifizieren kann |1, S. 33]. Solche
identifizierenden Attribute nennt man Schlissel®. In der relationalen Daten-
banktheorie gibt es verschiedene Arten von Schliisseln. Ich werde auf folgende
Schliisselarten ndher eingehen (vgl. [1, Kap. 2.3.1]):

e Super Key
e Candidate Key
e Primary Key

e Foreign Key

Super Key

Ein Super Key ist ein Attribut oder eine Menge von Attributen eines Enti-
ties, die die Datensétze des Entities eindeutig identifizieren. Es darf also in
einem Entity keine zwei Datensitze mit dem gleichen Super Key geben. Die
Gesamtheit aller Attribute eines Entities ist immer ein Super Key. Es lassen
sich natiirlich fiir die meisten Entities auch noch andere Super Keys finden®.

"Bei der Datenbankabfragesprache SQL (Kapitel 3) miissen Null — Werte explizit aus-
geschlossen werden, wenn man sie verhindern will [1, S.180].

8Die englische Bezeichnung fiir Schliissel ist “Key”. Dieser Begriff wird auch in der
Fachsprache haufig verwendet.

90bwohl Super Keys in keinem mir vorliegenden Buch erwihnt sind, scheinen sie doch
eine bekannte Schliisselart zu sein (siehe [8]).
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Candidate Key

Ein Candidate Key ist ein Super Key, der keine “iiberfliissigen” Schliisselat-
tribute enthélt. Das bedeutet, dass man kein Schliisselattribut von einem
Candidate Key entfernen kann, ohne dass der Candidate Key seine Schliis-
seleigenschaft verliert. Man kann also Candidate Keys als minimale Super
Keys auffassen.

Primary Key

Ein Primary Key ist ein Candidate Key, der idealerweise aus nur einem At-
tribut bestehen sollte!®. Das kann man in jedem Fall erreichen, indem man
ein neues Attribut einfiihrt, das z.B. eine Seriennummer enthilt!!. Primary
Keys werden hauptséichlich benutzt, um Beziehungen zu realisieren. Da Pri-
mary Keys in relationalen Datenbanken sehr wichtig sind, kennzeichnet man
sie auch in ERMs, indem man das entsprechende Attribut unterstreicht!?!3
(siehe Abbildung 2.11%%).

Buch

Abbildung 2.11: Primary Key im ERM

10Primary Keys die aus mehreren Attributen bestehen, heifen Primary Concatinated
Keys.

11n einigen Fillen ist das aber nicht nétig, zum Beispiel bei Relationen, die Beziehungen
reprasentieren (siehe z.B. Abbildung 2.21 auf Seite 27)

12Bei Concatinated Primary Keys schreibt man alle zum Primary Key gehdrenden At-
tribute in ein Oval und trennt sie durch ein “+” — Zeichen. Dann unterstreicht man den
gesamten Text.

13Das Unterstreichen von Primary Keys gehort soweit ich weiff nicht zur SAP — SERM
— Spezifikation. Es wird aber z.B. in [1] angewandt und ich finde es sehr sinnvoll.

14Tn Abbildung 2.11 sind die Attribute mit Pfeilen verbunden. Der Grund dafiir ist, dass
das Entity sich in 2NF befindet (siehe Kapitel 2.7: Normalisierung).
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Foreign Key

Ein Foreign Key ist in den meisten Fillen kein Schliissel der Entity, die ihn
enthélt. Der Foreign Key ist vielmehr ein Primary Key einer anderen Entity.
Er zeigt an, dass zwischen den beiden Entities eine Beziehung besteht. Ein
Beispiel fiir den Einsatz von Foreign Keys zur Herstellung von Beziehungen
zwischen Entities zeigt Abbildung 2.12 (Verlag_ID ist in der Entity Buch
ein Foreign Key, da er auf den Primary Key der Entity Verlag zeigt).

Verlag-ID

Verlag

AN
Verlag-1ID

Abbildung 2.12: Herstellen einer Beziehung iiber einen Foreign Key

2.5 Relationen

In relationalen Datenbanken werden die Daten in Relationen gespeichert.
Dieser Begriff kommt aus der Mathematik und bezeichnet eine eindeutige
Zuordnung. Fiir das relationale Datenmodell reicht es aber aus, sich unter
Relationen Tabellen vorzustellen [10, Kap. 2.2.2]. Abbildung 2.13 zeigt eine
Beispielrelation, die Namen und Vornamen von Personen beinhaltet.

2.5.1 Elemente von Relationen

Die Abbildung 2.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Relationen. Es gibt
Spalten und Zeilen, an deren Kreuzungspunkten jeweils ein Wert steht. Die
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Vorname Nachname
| _Franz | Miller |
| _Christine | Schulze
 _Karl | Meier |
| _Susanne | Miller |
Herbert Backer

Abbildung 2.13: Eine Beispieltabelle

Gesamtheit aller Werte in einer Zeile wird als Tupel bezeichnet. Der Begriff
“Tupel” kann also dquivalent zum Begriff “Zeile” verwendet werden. Jeder
Spaltenwert eines Tupels wird Attribut genannt. Gleiche Attribute verschie-
dener Tupel stehen in der Relation in der gleichen Spalte. Die Spalteniiber-
schriften in der ersten Zeile'® sind deshalb Bezeichner fiir das jeweilige At-
tribut.

Die Menge der Attribute eines Tupels wird als Degree bezeichnet. Auf-
grund des Aufbaus einer Relation haben alle Tupel den gleichen Degree. Man
spricht deshalb vom Degree einer Relation und meint den Degree jedes ein-
zelnen Tupels der Relation.

Die Anzahl der in einer Relation enthaltenen Tupel nennt man Kardina-
litdt.

Das relationale Datenmodell schreibt vor, dass die Reihenfolge der Tupel
und der Attribute in einer Relation nicht festgelegt ist. Man kann also beliebig
Spalten und Zeilen in der Relation vertauschen, ohne dass sich die Relation im
Sinne des Datenmodells dndert. Eine weitere Folge daraus ist, dass Attribute
nur anhand ihres Namens'® und Tupel nur anhand ihres Primary Keys'”
identifiziert werden kénnen.

Die bereits im Zusammenhang mit dem ERM angesprochenen Doménen
von Attributen gelten auch in Relationen. Jeder Wert in einer Relation muss
also Element der entsprechenden Doméne sein. Jeder Spalte wird genau eine

15Die erste Zeile ist natiirlich kein Tupel.

6Der Name eines Attributs ist der bereits angesprochene Bezeichner in der Kopfzeile
der Relation.

17Richtiger wire hier: Super Keys, da diese ja auch das Tupel innerhalb der Relation
(bzw. den Datensatz innerhalb der Entity) eindeutig identifizieren. Im allgemeinen spielen
aber Super Keys und Candidate Keys kaum eine Rolle bei der Datenmodellierung. Deshalb
spricht man im Zusammenhang mit Relationen eigentlich nur noch von Primary Keys.
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Doméne zugeordnet.
Abbildung 2.14 zeigt die wichtigsten Elemente einer Relation.

Vorname Nachname-e— Attribup;c: Nachname
| _Franz __ | Miller _ | o i
| _Christine | Schulze =
| _Karl_____|_ Meier ___| <- 1 Tupel &3
| _Susanne __| Miller _ _| "B
Herbert Backer o g:

Degree = 2

Abbildung 2.14: Die wichtigsten Elemente einer Relation (vgl. [10, S. 30])

2.5.2 Beziehungen zwischen Relationen

Wie bereits angedeutet, werden Beziehungen zwischen Relationen durch Pri-
mary Keys und Foreign Keys erzeugt [1, S. 22|. Die Abbildung 2.15 zeigt ein
Beispiel dafiir. Die Leute aus den beiden letzten Tabellen wollten ins Internet
und sind kurzerhand Kunden eines Internet — Providers geworden. Der Pro-
vider hat zwei verschiedene Tarifmodelle die sich in dem Preis unterscheiden,
den die Kunden pro Minute Internet — Nutzung bezahlen miissen und darin,
ob die Kunden eine E — Mail — Adresse bekommen. Der Provider speichert
seine Daten in zwei Relationen ab. Eine davon beinhaltet Kundendaten und
die andere die Informationen iiber die Tarifmodelle. Jedes Tarifmodell hat
eine eindeutige Identifikationsnummer, die gleichzeitig Primary Key der Ta-
rifmodell — Relation ist. Man kann nun eine Beziehung zwischen Kunden und
Tarifmodellen herstellen, indem man die Tarifmodell — Identifikationsnum-
mer als Foreign Key in die Relation mit den Kundendaten aufnimmt.

2.5.3 Leere Relationen

Natiirlich gibt es auch Relationen, die eine Kardinalitdt von 0 haben. Solche
Relationen ohne Tupel werde ich kiinftig darstellen wie in Abbildung 2.16'8

8Das ist eine von mir frei erfundene Darstellungsweise. Sie soll keinen Anspruch auf
Allgemeingiiltigkeit erheben.
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Vorname Nachname Tarif_ ID
| ___Franz | _Miller | ___ 1____
| _Christine | _ Schulze | ___ 2____
| ___Karl __|___ Meier _ _|____ 1.
| __Susanne | _Miller | ___ 1____

Herbert Backer 2

Tarif ID | Preis/min| E-Mail

Abbildung 2.15: Beziehung zwischen Relationen iiber einen Foreign Key

I Vorname | Nachname ITarif—IDI

Abbildung 2.16: Eine leere Relation

2.6 Abbildung von ERMs auf Relationen

Die Erstellung des ERM ist nur ein Hilfsmittel, sich {iber die zu speichern-
den Datenstrukturen ein klares und strukturiertes Bild zu machen. Da eine
relationale Datenbank aus Relationen besteht, muss man aus dem ERM Rela-
tionen machen. Das ist ein sehr komplizierter Teil der Datenbankerstellung.
Er ist so zeitaufwendig, dass diese Aufgabe heutzutage praktisch niemand
mehr von Hand erledigt. Stattdessen gibt es sogenannte CASE — Tools, die
ausgehend von einem bestehenden ERM automatisch einen an das benutzte
DBMS angepassten Satz von Relationen erstellen. Beispielhaft sei hier nur
der VisioModeler genannt, der als Teil des Programmpakets “Visio Enterprise
2000” von er Firma Visio vertrieben wurde. Diese Firma wurde aber vor kur-
zem von Microsoft aufgekauft. Deshalb weif ich nicht, ob diese Produktreihe
weitergefiihrt wird!®.

Ich werde im Folgenden einige Regeln vorstellen, wie man aus einem ERM
Relationen erstellt. Die vorgestellten Regeln decken alle Moglichkeiten des

Yygl. Message <MptD4.208$RH5.10498@typhoon.mn.mediaone.net> vom 26. Mirz
2000 aus comp.databases.theory
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ERM ab und zeigen somit, dass prinzipiell jedes ERM in Relationen umge-
wandelt werden kann. (Die Regeln sind hauptsichlich aus [10] iibernommen
und zum Teil verbessert, insbesondere um Null — Werte zu vermeiden.)

2.6.1 Abbildung von Entities auf Relationen

Die Umwandlung von Entities in Relationen ist trivial. Der Umstand, dass
in beiden Modellen “Attribute” vorkommen lasst darauf schliefen, dass sie
auch 1:1 {ibernommen werden koénnen. So kann man denn auch aus jedem
Entity mit bestimmten Attributen eine Relation mit genau denselben Attri-
buten machen. Das bedeutet auch, dass die Attribute der Relationen genau
die gleichen Doméanen haben wie die entsprechenden Attribute der Entities.
Abbildung 2.17 verdeutlicht diesen Vorgang an einem Beispiel.

Spi el er _
Entity

Adr esse
Relation

I Narme | Adressel Geburtsdatuml

Geburt sdat um

Abbildung 2.17: Umwandlung eines Entities in eine Relation

Da es unmittelbar nach der Erstellung einer Relation noch keine Daten
gibt, die darin gespeichert sein konnten, ist sie naturgeméaf leer.

Das Umwandeln von Entities in Relationen ist also problemlos mdglich.
Da ERMs aber nicht nur aus Entities, sondern auch aus Beziehungen (Re-
lationships) bestehen, muss man auch Wege finden, die verschiedenen Grade
von Beziehungen auf Relationen abzubilden.

2.6.2 Abbildung von 1:1 — Beziehungen

Bei der Auflosung von 1:1 — Beziehungen in Relationen ist es sinnvoll, die
Mitgliedsklasse der Beziehung zu beachten, da fiir unterschiedliche Mitglieds-
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klassen unterschiedliche Auflosungsmethoden empfehlenswert sind.

Auf beiden Seiten starke Beziehungen

Die einfachste und offensichtlichste Moglichkeit, 1:1 — Beziehungen auf Rela-
tionen abzubilden, besteht darin, die beiden in Beziehung stehenden Entities
mitsamt ihren Attributen zu vereinigen. Ein Beispiel dafiir gibt die Abbil-
dung 2.18.

Besitzer Bankkonto

besitzt
Bankleitzahl

Adresse

\/

I Vornamel Nachnamel Adressel Konto—NrI Bankleitzahll Betrag |

Abbildung 2.18: Auflésung einer 1:1 — Beziehung in eine Relation

Prinzipiell ist gegen eine solche Vorgehensweise nichts einzuwenden. Es
ist aber schon aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht giinstig, die Attribute
zweier verschiedener Entities in einer Relation zu speichern??. Deshalb emp-
fehle ich, fiir jedes Entity eine eigene Relation zu erstellen und diese dann in
der bereits beschriebenen Art und Weise mittels Foreign Keys zu verkniipfen.
Abbildung 2.19 zeigt, wie das am obigen Beispiel ausgesehen hitte?!.

Wie man sieht, hat diese zweite Losung den Nachteil, dass sie mehr Spei-
cherplatz verbraucht, da das Attribut Konto-Nr zweimal gespeichert wird.

20Ein weiterer Grund ist, dass solche Relationen meist nicht 2NF sind (N#here Informa-
tionen dazu: Kapitel 2.7: Normalisierung).

21ch gehe hier stillschweigend davon aus, dass “Konto-N1” der Primary Key von “Bank-
konto” ist.
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Besitzer

IVornameI Nachnamel Adressel Konto—NrI

Bankkonto
I Konto—NrI Bankleitzahll Betrag

Abbildung 2.19: Auflésung einer 1:1 — Beziehung in zwe: Relationen

Das diirfte aber bei der Grofe heutiger Speichermedien kaum noch ein Ent-
scheidungskriterium sein.

Ein anderer Nachteil, der einen durchaus zur Anwendung der ersten Me-
thode verleiten konnte, ist, dass bei dieser Methode die Sicherstellung der
Datenintegritit zusitzlichen Aufwand erfordert. Zum Beispiel miisste man
bei dem Beispiel in Abbildung 2.19 bei jeder Anderung des Attributs “Konto-
Nr” eines Tupels aus der Relation “Besitzer” sicherstellen, dass dieser Wert,
kein zweites Mal in der Relation vorkommt, das sonst das betreffende Kon-
to eine Beziehung zu zwei Besitzern hétte. Da es sich aber definitionsgemaf
um eine 1:1 — Beziehung handelt, wire dieser Zustand eine Inkonsistenz der
Datenbank.

Beziehungen, in denen mindestens eine obligatorische Mitgliedschft
vorkommt

Bei allen 1:1 — Beziehungen, die nicht zwei obligatorische Mitgliedschaften
enthalten, ergibt sich bei Anwendung der oben vorgestellten Losung das Pro-
blem, dass Null — Werte nicht vermeidbar sind.

Nehmen wir wieder die Besitzer — Konto — Beziehung aus dem letzten
Abschnitt als Beispiel und éndern wir es so ab, dass die Mitgliedschaft des
Entities “Besitzer” nicht obligatorisch ist. Wenn dann ein Besitzer kein Kon-
to besitzt, dann steht in der Attributspalte des entsprechenden Tupels der
Relation “Besitzer” zwangsldufig ein Null — Wert (siehe Abbildung 2.20).

Um diese Null — Werte zu vermeiden, erstellt man eine neue Relation,
die nur die beiden Primary Keys der in zu Beziehung setzenden Entities
als Attribute enthélt. Jedes Tupel dieser neuen Relation stellt dann eine
Beziehung dar.

Um diese Methode auf das Bankbeispiel anzuwenden, empfiehlt es sich,
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Besitzer
Vorname| Nachname | Adresse| Konto—-Nr
| _Heinz | Mtller | _hier | ___ 2___
| Rudolf | _Meier | __ da __|__1 NULL_ _
Klaus Schulze dort 1
Bankkonto
Konto-Nr| Bankleitzahl| Betrag
I L 1234____|_1.DM_
2 1234 3 DM

Abbildung 2.20: Null — Werte bei schwachen 1:1 — Beziehungen

fiir das Entity “Besitzer” ein neues Attribut als Primary Key einzufiihren.
Wie die neuen Relationen dann aussehen, zeigt Abbildung 2.21.

Da es sich um eine 1:1 — Beziehung handelt, ist jedes Attribut aus Be-
sitzer-Konto schon ein Candidate Key.

2.6.3 Abbildung von 1:n — Beziehungen

Auch bei 1:n — Beziehungen ist es sinnvoll, bei der Auflésung zwischen starken
und schwachen Beziehungen zu unterscheiden.

Obligatorische Mitgliedschaft bei dem n — Entity

Mit “n — Entity” meine ich das Entity, welches Beziehungen zu mehreren
Entities haben kann (weil es auf der “n — Seite” der 1:n — Beziehung steht)
Zur Auflésung einer solchen Beziehung wandelt man die Entities wie ge-
wohnt in Relationen um und fiigt auf der n — Seite der Beziehung noch einen
Foreign Key hinzu. Damit ist die 1:n — Beziehung komplett abgebildet. Wenn
die Mitgliedschaft bei dem 1 — Entity obligatorisch ist, muss man hier beson-
ders darauf acht geben, dass auf jeden 1 — Tupel mindestens ein Foreign Key
zeigt. Abbildung 2.22 verdeutlicht diese Vorgehensweise anhand der bereits
angesprochenen 1:n — Beziehung zwischen Verlag und Buch (siehe Abbildung
2.12, Seite 19). Jedes der literarischen Meisterwerke hat ein Attribut namens
Verlag-ID, dass als Foreign Key auf den entsprechenden Verlag zeigt.
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Besitzer
Kunden—-ID | Vorname | Nachname | Adresse
.1 | Heinz | Miller | hier |
2] Rudolf | Meier | da __|
3 Klaus Schulze dort
Besitzer-Konto
Kunden-ID | Konto—-Nr
_ —_ - = = l _________ 2 [ —
3 1
Bankkonto
Konto—-Nr| Bankleitzahl| Betrag
I N 1234 ____ | _1.DM_
2 1234 3 DM
Abbildung 2.21: Schwache 1:1 — Beziehungen ohne Null — Werte
Verlag
Verlag-ID Name Adresse
_____ 1____]_Reclam | Stuttgart_
L 2____1___ dtv __]__ Minchen__
3 Telekom iberall
Buch
ISBN Autor Titel Verlag-1ID
| 3150092531 | John Steinbeck | Of Mice and Men| ___ 1____
| 3423124008 | __Goethe | ____ Faust | ___ 2 _
| 3150017874 | Hartmann v. Aue | __ Gregorius___|____ 1___.
| ___NULL __ | ___ einige...___|__Telefonbuch | ___ 3.
3423125551 | Jostein Gaarder Sofies Welt 2

Abbildung 2.22: Auflésung einer 1:n — Beziehung in Relationen
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Nicht obligatorische Mitgliedschaft bei dem n — Entity

Bei nicht obligatorischen Mitgliedschaften ergibt sich wieder das Risiko von
Null-Werten, das ja vermieden werden sollte. Deshalb erstellt man hier wie
auch bei der 1:1 — Beziehung wieder eine eigene Beziehungsrelation.

2.6.4 Abbildung von m:n — Beziehungen

Bei m:n — Beziehungen ist es unabhéngig von der Stirke der Beziehung rat-
sam, wie auch bei allen anderen schwachen Beziehungen eine eigene Bezie-
hungsrelation zu erstellen.

Ich glaube, dass die Abbildung 2.21 auf Seite 27 diese Methode ausrei-
chend verdeutlicht und werde deshalb keine weiteren Beispiele anfiihren.

2.7 Normalisierung

Ziel einer jeden Datenbankentwicklung ist es, ein stabiles Datenmodell zu
erhalten, dass die Daten effizient strukturiert und dass zukiinftigen Erwei-
terungen mdoglichst geringe Hiirden in den Weg stellt. Die Normalisierung
bringt die Datenstrukturen diesem Ziel ein grofes Stiick ndher.

2.7.1 Update—, Insert— und Delete — Anomalien

Die im letzten Absatz angesprochene effiziente Datenstrukturierung bedeu-
tet, dass die Datenstruktur alltéigliche Operationen wie das Andern, Loschen,
Erstellen oder Suchen von Daten so weit wie moglich unterstiitzt. Die Aktio-
nen diirfen also keine unnotig langen Rechenzeiten beanspruchen und es ist
darauf zu achten, dass die Datenstruktur alle in der Realitdt vorkommenden
Zustinde ohne “Verrenkungen” abbilden kann.

Die Update—, Insert— und Delete — Anomalien treten nur bei Datenstruk-
turen auf, die diese Anforderungen nicht erfiillen.

Angenommen, ein kleines Versandhaus wiirde seine Bestelldaten in einer
Datenbank abspeichern, wie sie in Abbildung 2.23 dargestellt ist.

Es gibt fiir Kunden und fiir lieferbare Artikel jeweils eine Relation. Gibt
ein Kunde eine Bestellung auf, wird ein neues Tupel in der Relation “Bestel-
lung” angelegt, in dem die entsprechende Kunden— und Artikelnummer und
die Nummer des Kontos, von dem der zu bezahlende Betrag eingezogen wird,
gespeichert werden (um die Kunden vor einem schédlichen Konsumwahn zu
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Kunde
Kunden-Nr | Vorname | Nachname | Adresse
.1 | Heinz | Maller | hier |
2] Rudolf | Meier | da __ |
3 Klaus Schulze dort
Artikel
Artikel-Nr | Bezeichnung Preis
I 1. Windows 98_ | 298 DM |
2 Linux 8 DM
Bestellung
Kunden—-Nr | Artikel-Nr | Konto-Nr
I LS 22 123123 |
I S 2 D L 456456 _|
1 1 123123

Abbildung 2.23: Eine Beispieldatenbank fiir Bestelldaten

schiitzen, darf in diesem Versandhaus jede Bestellung nur einen Artikel um-
fassen).

Bei dem alltédglichen Betrieb dieser Datenbank kénnen u.a. folgende Pro-
bleme auftreten:

e Update — Anomalie: Die Kontonummer eines Kunden &ndert sich.
Um diese Anderung in die Datenbank zu iibernehmen, muss man die ge-
samte Relation “Bestellung” nach Tupeln durchsuchen, die diesem Kun-
den zuzuordnen sind und jedesmal die Kontonummer anpassen. Das
Problem ist hier, dass in der Datenbank redundante Daten?? vorkom-
men. Das hat zur Folge, dass man sehr viele Werte in der Datenbank
dndern muss, wenn sich in der Realitdt nur ein einziger Sachverhalt
dndert. Das macht die Durchfiihrung solcher Anderungen wesentlich
aufwindiger und damit langsamer. Aufierdem besteht das Risiko einer
Integrititsverletzung der Datenbank?®.

e Insert — Anomalie: Wenn das Versandhaus einen neuen Kunden in

22Gleiche Daten, die doppelt vorkommen.
23giehe Kapitel 7
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ihre Datenbank aufnimmt, der noch keine Bestellung aufgegeben hat,
dann gibt es keine Moglichkeit, die Kontonummer dieses Kunden zu
speichern.

e Delete — Anomalie: Wenn ein Kunde seinen bestellten Artikel er-
halten hat und das Geld dafiir eingezogen ist, dann ist eine Bestellung
abgeschlossen und man kann das ensprechende Tupel aus der Relati-
on “Bestellung” 16schen. War das jedoch die einzige Bestellung, die der
Kunde gerade am Laufen hatte, so geht mit diesem Loschvorgang auch
die Information iiber die Kontonummer des Kunden verloren.

Die Ursache fiir alle drei Probleme ist offensichtlich, dass die Datenbank
Zusammenhénge nicht so abbildet, wie sie in der Realitit bestehen [4, S.
164f.]. Die Kontonummer, die hier in der Relation “Bestellung” steht, hat in
Wirklichkeit nichts mit der eigentlichen Bestellung zu tun, denn sie gehort
zum Kunden.

Wie man sieht, fiihrt eine Nichtbeachtung der Abhdngigkeiten zwischen
den Attributen zu Problemen wie den Update—, Insert— und Delete — Ano-
malien. Bei der Normalisierung versucht man, z.B. durch Analyse dieser
Abhéngigkeiten und darauf folgende Modifizierungen eine Datenstruktur we-
niger anfillig fiir solche Probleme zu machen.

Es gibt verschiedene Grade der Normalisierung, in denen sich Datenstruk-
turen befinden kdnnen. Sie werden Normalformen genannt.

Die Normalformen “vererben” ihre Eigenschaften. Eine Relation, die in
der zweiten Normalform ist, muss also auch in der ersten Normalform sein
u.s.w.

2.7.2 Die erste Normalform (1NF)

Eine Datenstruktur kann erst in einem relationalen Datenbanksystem im-
plementiert werden, wenn sie sich in der ersten Normalform befindet. Die
erste Normalform gehort also zur Definition einer relationalen Datenbank
und nimmt damit eine Sonderstellung unter den Normalformen ein. Fiir die
erste Normalform gilt auch nicht das, was ich {iber Abhingigkeiten zwischen
Attributen im Zusammenhang mit Normalisierung gesagt habe.

Eine Datenstruktur befindet sich in der ersten Normalform (1NF), wenn
folgendes gilt (vgl. u.a. [1, Kap. 3.1]):
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e Jedes Attribut eines Tupels hat einen eindeutigen Namen. In-
nerhalb eines Tupels diirfen sich also keine gleichen Attribute wiederho-
len. Angenommen, eine Lagerverwaltung mochte die Lagerbestandsda-
ten von Teilen speichern. Gleiche Teile konnen an verschiedenen Orten
gelagert werden. Nun konnte man auf die Idee kommen, eine Relation
wie die in Abbildung 2.24 dargestellte zu verwenden. Diese Relation hat
die offensichtlichen Nachteile, dass Nullwerte vorkommen kénnen und
dass Teile, die an mehr als zwei Orten gelagert werden, zu Problemen
fiihren. Die Relation steht nicht in der ersten Normalform.

Lagerbestande
Teile—-Nr Name L-Ort L-Best L-Ort L-Best
| I Nagel | LT | 1000 | 1 L3 | 500
I 2 ___ ] Schraube | _Lz__|_ _200___ __ CA I T
3 Dibel L3 350 L2 20

Abbildung 2.24: Eine nicht normalisierte Relation

e An jedem Schnittpunkt zwischen Zeilen und Spalten in einer
Relation muss genau ein atomarer Wert stehen. Atomare Werte
sind Daten, die nicht weiter sinnvoll zerlegt werden konnen.

Eine andere Moglichkeit, den Lagerbestand in einer Relation zu spei-
chern, beinhaltet nicht — atomare Werte und ist in Abbildung 2.25
dargestellt (diese Relation ist auch nicht in INF).

Lagerbestande
Teile-Nr Name L-Ort L-Best
_____ 1 ___J|__Nagel | LI, L3 | 1000, 500
I 2 ___ ] Schraube | L2 _ | ___ 200 ___
3 Dibel L3, L2 350, 20

Abbildung 2.25: Eine (zweite) nicht normalisierte Relation

Eine Relation, die doppelte Attribute und nicht — atomare Werte ver-
meidet (die also INF ist), zeigt Abbildung 2.26.
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Lagerbestédnde
Teile—-Nr Name L-Ort L-Best
I Lo _]__ Nagel | __ L1 __ | __ 1000 _ |
L 2 ___ 1. Schraube | =Lz _ | _200__|
I S .. Dibel | __ L3 ___| __350__]
I L_o__|__ Nagel | __ L3 ___[__500__|
3 Diibe 1l L2 20

Abbildung 2.26: Relation in der ersten Normalform

e Jedes Tupel besitzt einen Primary Key. Alle Relationen, die in

1INF stehen, besitzen einen Primary Key. Das heifit auch, dass sie min-
destens einen Super Key haben, was ja wegen des Begriffs “Relation”
eigentlich gar nicht mehr erwdhnenswert ist. Die Relation aus der Ab-
bildung 2.26 hat einen Concatinated Primary Key, bestehend aus den
Attributen Teile-Nr und L-Ort.

Die Datenstruktur muss von der Art ihrer physischen Speiche-
rung unabhiingig sein. Das schliefft zum Einen die bereits erwiahnte
Beschréinkung ein, dass weder die Spalten- noch die Zeilenreihenfolge
in einer Relation von Bedeutung sein darf. Aufserdem folgt daraus, dass
Beziehungen zwischen Tupeln nie iiber physische Adresszeiger realisiert
werden diirfen, sondern immer, wie ich bereits beschrieben habe, {iber
Schliissel.

Um dieses Ziel zu erreichen, folgen alle relationalen Datenbanksys-
teme dem Dreischichtenmodell, das erstmals im Jahre 1975 von der
ANSI/SPARC Study Group on Data Base Management Systems vor-
geschlagen wurde. Dieses Modell verlangt, dass die Verwaltung einer
Datenbank in drei Ebenen aufgeteilt wird:

— Physische (interne) Sicht
— Konzeptionelle (logische) Sicht

— Externe Ebene (Benutzersicht)

Diese drei Ebenen sollen auch von drei voneinander getrennten, ver-
schiedenen Programmteilen des DBMS iibernommen werden.
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Die physische Ebene ist fiir die Speicherung der Daten im Hauptspei-
cher und auf den Massenspeichern zustidndig und hat die Art und Weise
dieser Speicherung vollstindig vor der dariiberliegenden Schicht zu ver-
stecken.

Die konzeptionelle Ebene ist die logische Gesamtsicht auf die Daten-
bank. Sie ist genau das, was in diesem Kapitel entwickelt wird.

Die externe Ebene ist dafiir zustindig, eine Schnittstelle zwischen dem
Benutzer und der Datenbank anzubieten. Sie soll dem Benutzer nur
einen kleinen, iiberschaubaren Teil der Datenbank préasentieren.

Dieses Dreischichtenmodell sorgt dafiir, dass die Art der physischen
Speicherung der Daten vollig irrelevant fiir die logische Gesamtsicht
auf die Datenbank wird. Deshalb ist das Verwenden von (physischen)
Adresspointern in relationalen Datenbanken gar nicht erst moglich. Es
bleibt also nur der “Ausweg” iiber (logische) Schliissel.

2.7.3 Die zweite Normalform (2NF)

Um die zweite Normalform zu verstehen, miissen zuerst die Begriffe funk-
tionale Abhingigkeit und wvoll funktionale Abhdngigkeit geklart werden |10,
Kap. 9.1.2].

e Eine funktionale Abhéngigkeit zwischen den Attributen A und B
einer Relation besteht dann, wenn sich jedem Wert von A genau ein
Wert von B zuordnen ldsst. Man sagt: B ist von A funktional abhdngig.

Eine solche Abhéngigkeit besteht zum Beispiel zwischen den Attribu-
ten Personalausweis-Nr und Name einer Person. Jeder Ausweisnum-
mer lisst sich genau ein Name zuordnen. Der Name ist also funktional
von der Ausweisnummer abhéngig. Die Ausweisnummer ist aber nicht
von dem Namen funktional abhéngig, da es ja durchaus verschiede-
ne Personen mit gleichem Namen geben soll, die aber unterschiedliche
Ausweisnummern haben.

e Eine voll funktionale Abhingigkeit besteht zum Beispiel zwischen
den Attributen A; und A, und dem Attribut B einer Relation dann,
wenn B von dem zusammengesetzten Attribut A; und A, funktional
abhéngig ist, nicht aber von den einzelnen Attributen A; oder A,.
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So ist beispielsweise der sich auf einem Konto befindende Geldbetrag
voll funktional abhéngig von der Kontonummer und der Bankleitzahl,
da ein Konto erst mit Hilfe dieser beiden Werte eindeutig identifiziert
werden kann. Weder die Kontonummer noch die Bankleitzahl alleine
reichen aus, um den Geldbetrag zuzuordnen.

Ein Attribut B kann auch von mehr als zwei A, — Attributen abhin-
gig sein. Auch hier gilt wieder, dass B von keiner Teilmenge der A,
— Attributmenge funktional abhingig sein darf, nur von der ganzen
Menge.

Umfasst die Attributmenge nur ein Attribut und ist B von diesem
Attribut funktional abhéingig, so ist B auch von dieser ein — elementigen
Attributmenge voll funktional abhéngig.

Eine Relation ist in der zweiten Normalform, wenn jedes ihrer Nicht —
Schliissel — Attribute voll funktional abhéngig vom Primary Key ist [1, Kap.
3.2].

Bei Primary Keys, die nur aus einem Attribut bestehen, versteht sich das
meist von selbst. Vorsicht ist aber bei Concatinated Primary Keys geboten.

Die in Abbildung 2.26 (Seite 32) dargestellte Relation hat einen Conca-
tinated Primary Key, der aus den Attributen Teile-Nr und L-Ort besteht.
Das Attribut Name ist nicht voll funktional von diesem Primary Key abhén-
gig. Deshalb steht die Relation nicht in der zweiten Normalform.

Um die Relation in die zweite Normalform zu iiberfiihren, muss man
die Attribute, die nicht voll funktional vom Primary Key abhingig sind,
in andere Relationen auslagern. Wie das bei dem oben genannten Beispiel
aussieht, kann man Abbildung 2.27 entnehmen.

Die Uberfiihrung in die zweite Normalform hatte hier offensichtlich den
Vorteil, dass die Update—, Insert— und Delete — Anomalien des Attributs Name
vermieden wurden.

2.7.4 Die dritte Normalform (3NF)

Fiir die dritte Normalform ist der Begriff “transitive Abhéngigkeit” von Be-
deutung [1, Kap. 3.3].

In einer Relation mit den Attributen A, B und C ist das Attribut C
transitiv von A abhéngig, wenn B von A voll funktional abhéngig ist, A aber
nicht von B, und C von B funktional abhéngig ist.
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Lagerbestande
Teile-Nr | L-Ort L-Best
L L_____ L1__]__1000_
L 2 ___|__ Lz__|___ 200 _ |
L S L3__|___ 350 _ |
L L o__]__ L3__|___ 500 _ |
3 L2 20
Teile
Teile—-Nr Name
L __ L Nagel |
_____ 2 ___]_Schraube |
3 Diibel

Abbildung 2.27: Das Lagerbeispiel in der zweiten Normalform

Wenn man voll funktionale Abhéngigkeiten mit einem Pfeil darstellt, sieht
das zugehorige ERM wie in Abbildung 2.28 aus.

Entity

Abbildung 2.28: transitives Abhéngigkeitsverhéltnis im ERM

Ein konkretes Beispiel fiir eine transitive Abhingigkeit ist in Abbildung
2.29 dargestellt. In der Entity Buch soll die Anschrift des Verlages gespeichert
werden. Dabei ergibt sich eine transitive Abhéngigkeit zwischen der ISBN
(Primary Key) und der Verlagsanschrift iiber den Verlagsnamen.

Relationen, die in der dritten Normalform stehen, diirfen keine transitiven
Abhéngigkeiten zwischen ihren Attributen aufweisen.

Um die Beispielentity aus Abbildung 2.29 in die dritte Normalform zu
iiberfithren, lohnt es sich wieder, die “stérenden” Attribute in neue Enti-
ties/Relationen auszulagern (siehe Abbildung 2.30).
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Buch

Abbildung 2.29: Ein Beispiel fiir transitive Abhingigkeit

Abbildung 2.30: Entities in der dritten Normalform
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2.7.5 weitere Normalformen

Es gibt noch weitere Normalformen, namentlich z.B. die Boyce — Codd —
Normalform (BCNF), die vierte und die fiinfte Normalform, auf die ich hier
aber nicht nidher eingehen werde.
Diese weiteren Normalformen werden zum Beispiel in [12] beschrieben.
In der Praxis wird meist nur bis zur dritten Normalform normalisiert, da
sich bei den weiteren Normalformen das Verhéltnis zwischen Aufwand und
realem Nutzen verschlechtert.
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Kapitel 3

Die Schemadefinition mit SQL

Im Kapitel 2 wurde beschrieben, wie man das relationale Datenschema ent-
wickeln kann. Dieses Schema besteht aus einer Anzahl von Relationen, die in
Beziehung zueinander stehen konnen. Dieses Kapitel thematisiert, wie man
das logische Schema in eine funktionsbereite Datenbank verwandeln kann.

Dazu muss zuerst die (bisher noch nicht getroffene) Entscheidung féllen,
welches DBMS zum Einsatz kommen soll. Es gibt auf dem Markt eine uniiber-
sehbare Vielfalt von verschiedenen DBMS, die sich alle durch Preis, Qualitit
und Funktionsumfang unterscheiden. dBase, Oracle und Access sind einige
der populérsten nicht — freien Programmpakete. Fiir den schmalen Geldbeu-
tel (oder fiir Anhénger freier Software) empfiehlt sich MySQL.

Um die Datenbank zu implementieren, muss man dem DBMS eine Be-
schreibung des logischen Datenbankschemas iibermitteln. Bei der Wahl der
hierfiir benutzten Sprache geht fast jedes DBMS seine eigenen Wege. Sehr
viele Systeme benutzen jedoch den Datendefinitionsteil der Sprache SQL da-
fiir [11].

3.1 Die Geschichte von SQL

Anfang der siebziger Jahre, kurz nachdem das relationale Datenmodell erst-
mals vorgestellt worden war, wurde eine IBM — Forschungsgruppe beauftragt,
die Effizienz und Benutzbarkeit des neuen Datenmodells zu iiberpriifen. Im
Rahmen dieses Auftrags entwickelten sie ein prototypisches DBMS, das sie
System R nannten. Dieses DBMS enthielt die erste Version von SQL, die
damals noch SEQUFEL2 genannt wurde. 1976 wurde die komplette Sprachs-
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pezifikation von SQL im IBM Journal of R€D verdffentlicht. Im Jahr 1979
brachte die Firma Oracle Corporation das erste kommerzielle DBMS auf den
Markt, das SQL unterstiitzte [11]. 1987 wurde ein ANSI — Standard fiir SQL
eingefiihrt [10, Kap. 3.1].

Inzwischen hat sich SQL zu einem Quasi — Standard fiir Abfragesprachen
in relationalen Datenbankmanagementsystemen entwickelt.

Es scheint nicht ganz eindeutig zu sein, wofiir dei Abkiirzung SQL steht.
Die beiden am weitesten verbreiteten Versionen sind “Structured Query Lan-

guage!” und “Standard Query Language’. Microsoft hat eine eigene Version:

“Source Query Language”?.

3.2 Die Struktur von SQL

Entgegen der landldufigen Bezeichnung ist SQL keine reine “Abfragesprache”.
Die Anweisungen von SQL lassen sich zwei Gruppen zuordnen [4]:

e Datendefinitionssprache (DDL): Diese Anweisungen dienen zur
Definition des logischen Datenschemas.

e Datenmanipulationssprache (DML): Diese Anweisungen dienen
zur Manipulation von bestehenden Relationen.

Auf die Datenmanipulationssprache gehe ich in Kapitel 4 ein.

Die folgenden Unterkapitel stellen die Md6glichkeiten der Datendefiniti-
onssprache vor.

3.3 Erstellen von Relationen

In SQL kann man neue Relationen mit dem Befehl create table erstellen
nach dem Schema? [10, Kap. 3.4.1]:

create table name (attrl doml [, attr2 dom2 [,[...111)

LQuery Language = Abfragesprache

2 Aus einer Werbung fiir den Microsoft — SQL Server

3SQL achtet, zumindest bei den Schliisselwdrtern, nicht af die Grof- oder Kleinschrei-
bung. Deshalb trifft man auch sehr oft auf GROSSGESCHRIEBENE SQL—-Anweisungen.
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name ist der Name der Relation. attrz sind die Namen der Attribute,
die in dieser Relation vorkommen. SQL ist nicht voll relational, d.h. es gibt
einige Abweichungen zum relationalen Modell. So ist das auch hier, denn die
Reihenfolge in der man die Attribute bei diesem Befehl angibt, ist fiir andere
Befehle, wie z.B. insert, von Bedeutung. domz bezeichnet die Doméne, die
dem jeweiligen Attribut zugeordnet werden soll.

Um beispielsweise die Relation aus Abbildung 3.1 zu erstellen, konnte
man folgenden Befehl verwenden:

create table Person
( Kunden-ID smallint,
Vorname char(12),
Nachname char(20),
Adresse char(35) )

Dieses Beispiel zeigt, dass man SQL — Anweisungen zur besseren Uber-
sichtlichkeit auch auf mehrere Zeilen aufteilen kann.

Person
IKunden—ID | Vorname | Nachname | Adresse!

Abbildung 3.1: Beispielrelation fiir die create table — Anweisung

3.4 FErstellen von Views

3.4.1 Das View — Konzept

Wie bereits in dem Kapitel 2.7.2 beschrieben, gibt es in einem DBMS drei
Ebenen, die alle eine unterschiedliche Sicht auf die Daten haben [1, Kap.
3.4.1]. Die konzeptionelle Ebene enthilt die logische Gesamtsicht auf die Da-
ten. Es gibt aber noch eine dariiber liegende Ebene, die jedem Benutzer einen
auf ihn zugeschnittenen Teil der Datenbank prasentieren soll. Das hat haupt-
sdchlich den Vorteil, dass die Arbeit mit der Datenbank benutzerfreundlicher
wird, da der Anwender nur die Daten auf dem Bildschirm sieht, die er wirk-
lich zu seiner Arbeit bedtigt. Um diese benutzerspezifischen Sichten auf die
Datenbank zu ermdglichen, gibt es in SQL die sogenannten Views. Views



42 KAPITEL 3. DIE SCHEMADEFINITION MIT SQL

kann man sich vorstellen als spezielle Relationen, die aber nur auf der ex-
ternen Ebene existieren. Sie repréisentieren Teile aus einer oder mehreren
Relationen der konzeptionellen Ebene.

3.4.2 Die create view — Anweisung

Views werden wie folgt definiert [10, Kap. 3.4.3]:

create view name ( attrl [, attr2 [, [...]]1]) as
<select-Anweisung>

name ist hier wieder der Name der zu erstellenden View. attrz sind die
Attribute, die die View — Relation haben soll. Die select-Anweisung gibt
dem DBMS Aufschluss dariiber, welche Daten in der View enthalten sein
sollen. Die genaue Funktion von select — Anweisungen wird in Kapitel 4.3.1
beschrieben.

Um beispielsweise aus der in Abbildung 3.2 dargestellten Relation eine
View zu erstellen, die nur die Kundennummern und die Telefonnummern
aller Kunden enthélt, konnte man folgende Anweisung benutzen:

create view Tel-Nummern ( Kunden-ID, Telefonnummer ) as
select Kunden-ID, Telefonnummer from Person

Person
Kunden—ID| Vorname| Nachname|_Adresse| Telefonnummer

Abbildung 3.2: Relation fiir das View — Beispiel

Tel-Nummern
|Kunden—ID| Telefonnummer

Abbildung 3.3: Die View Tel-Nummern



3.5. DER BEFEHL GRANT 43

3.5 Der Befehl grant

Der SQL — Befehl grant erlaubt es, den Benutzern der Datenbank bestimm-
te Zugriffsrechte auf Relationen, Views und deren Attribute zu erteilen [10,
Kap. 3.4.2]. So lésst sich festlegen, dass ein Benutzer bestimmte Daten nur
lesen, nicht aber verdndern darf. Andere Daten wiederum darf er nicht ein-
mal lesen. Zusammen mit dem View — Konzept lisst sich so eine detaillierte
Rechtevergabe an jeden Benutzer realisieren.

Die Moglichkeit einer solchen Rechtevergabe ist auch unbedingt notwen-
dig. In einer Datenbank werden oft riesige Mengen an Daten gespeichert, auf
die aus Griinden des Datenschutzes nicht jeder Zugriff haben soll.
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Kapitel 4

Relationale Abfragesprachen

Jedes DBMS bietet der Aufenwelt (das ist entweder der Benutzer oder ein
Anwendungsprogramm) Maoglichkeiten, die gespeicherten Informationen zu
erfahren. Die dazu erforderliche Interaktion mit dem DBMS findet iiber so-
genannte Abfragesprachen statt. Es gibt eine Vielzahl verschiedener Abfra-
gesprachen. Alle lassen sich jedoch einer von drei Gruppen zuordnen [3, Kap.
3):

e Sprachen auf Basis der relationalen Algebra. Diese Sprachen bie-
ten dem Nutzer die Moglichkeit, die Operationen der relationalen Al-
gebra auf die Datenbank anzuwenden. Die relationale Algebra umfasst
die aus der Mathematik bekannten Mengenoperationen und einige wei-
tere Operationen. Einen Einblick in die relationale Algebra gibt Kapitel
4.1.

¢ Relationale Kalkiilsprachen. Das relationale Kalkil basiert im We-
sentlichen darauf, vorhandene Relationen unter Anwendung bestimm-
ter Regeln (Bedingungen) auf neue Relationen abzubilden. Abbildungs-
orientierte Sprachen (mapping — oriented languages) sind ein Versuch,
relationale Kalkiilsprachen fiir den Benutzer einfacher erlernbar zu ma-
chen. Der Datenmanipulationsteil von SQL ist eine solche Sprache. Auf
das relationale Kalkiil und SQL gehe ich ab Kapitel 4.2 ein.

e Abfrage nach Muster (query by erample). Bei diesen Sprachen
findet die Abfrage dadurch statt, dass der Benutzer in ein vorgefertig-
tes Formular einige Werte eintragt und das DBMS die fehlenden Werte
nach bestem Vermogen automatisch erginzt. Diese Art von Sprache

45
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ist sehr benutzerfreundlich, jedoch bereitet die Entwicklung einer sol-
chen Sprache viel Miihe und sie sind im Vergleich zu den anderen bei-
den Spracharten wenig leistungsfahig, da sie bei komplexen Anfragen
schnell versagen.

4.1 Die relationale Algebra

Genauso, wie die Mathematik Operationen zur Manipulation von Zahlen
anbietet (Addition, Multiplikation...), gibt es auch in der Theorie relationa-
ler Datenbanken einige “Grundrechenarten”, mit denen Relationen verdndert
werden konnen. Diese entstammen zum Teil aus der Mengenlehre der Ma-
thematik:

e Vereinigung
e Durchschnitt

e Differenz

Der Grund dafiir ist, dass eine Relation auch als eine Menge von Tupeln
aufgefasst werden kann [2, S. 29].
Andere Operationen kommen jedoch so nicht in der Mengenlehre vor:

e Umbenennung

Selektion

Projektion

e Kartesiches Produkt
e Division

e Verbindung (Join)

Im Folgenden werde ich jede Rechenoperation in einem eigenen Unterka-
pitel beschreiben.
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4.1.1 Umbenennung

Um die Operationen der Mengenlehre auf Relationen anwenden zu konnen,
miissen diese vereinigungskompatibel sein. D.h., sie miissen die gleiche Anzahl
von Attributen haben, die gleiche Namen und gleiche Domains haben. Die
Relationen miissen also den gleichen Degree besitzen.

Die Umbenennung ist ein oft vergessenes, hierzu aber unschétzbares Hilfs-
mittel [9, S. 65]. Es erlaubt, die Namen von Attributen zu &ndern (siehe
Abbildung 4.1).

Person
|Vorname| Nachname |Wohnort|————

Umbenennen:
Person Wohnort -> Ort
| Vorname| Nachname | Oort | D=

Abbildung 4.1: Ein Beispiel fiir Umbenennung

4.1.2 Vereinigung

Die Vereinigung (auch: Verbindung, Union) vereinigt die Tupelmengen zwei-
er vereinigungskompatibler Relationen. Die Ergebnisrelation hat den gleichen
Degree wie die Ausgangsrelationen und enthilt alle Tupel, die in mindestens
einer Ausgangsrelation vorkommen. Aufgrund der Bedingungen fiir die ers-
te Normalform werden in der Ergebnisrelation doppelt vorkommende Tupel
vermieden (siehe Abbildung 4.2).

4.1.3 Durchschnitt

Beim Durchschnitt (engl: Intersection) wird die Schnittmenge der Tupelmen-
gen zweier vereinigungskompatibler Relationen gebildet. Die Ergebnisrelation
hat den gleichen Degree wie die Ausgangsrelationen und enthélt alle Tupel,
die in beiden Ausgangsrelationen gleichermafien enthalten sind (siehe Abbil-
dung 4.3).
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Abbildung 4.2: Vereinigung: A vereinigt B

Abbildung 4.3: Durchschnitt: A geschnitten B
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4.1.4 Differenz

Die Ergebnisrelation bei der Subtraktion ist die Differenz der beiden (ver-
einigungskompatiblen) Ausgangsrelationen. Bei der Differenz A — B = C
enthélt C alle Tupel, die in A enthalten sind, die aber nicht Element von B
sind (siehe Abbildung 4.4).

A mnus B B m nus A

Abbildung 4.4: Differenz: A minus B und B minus A

4.1.5 Selektion

Bei der Selektion (auch: Auswahl; engl: Restriction) wihlt man nach einem
bestimmten Kriterium Tupel aus einer Relation aus. Die Ergebnisrelation
enthilt also eine Teilmenge der Tupel der Ausgangsrelation (siehe Abbildung
4.5). Es ist beispielsweise moglich, aus der Relation Person (siehe Abbildung
4.1) alle Personen zu extrahieren, die mit Nachnamen “Schuhmacher” heifien,
indem man eine Selektion mit dem Kriterium Nachname = ‘‘Schuhmacher’’
durchfiihrt. Das Kriterium ist eine mathematische Aussage und kann mit den
Logik — Operatoren wie zum Beispiel “und”, “oder” oder “nicht” verkniipft
werden.

4.1.6 Projektion

Die Projektion (engl. Projection) wird benutzt, um aus einer Relation be-
stimmte Attribute zu extrahieren (sieche Abbildung 4.6). Zur Bestimmung
der Attribute muss man deren Namen angeben.
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i/

Abbildung 4.5: Selektion

\/

Abbildung 4.6: Projektion
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4.1.7 Kartesisches Produkt

Das kartesische Produkt kombiniert die Tupel zweier Relationen auf alle mog-
lichen Arten miteinander. Der Degree der entstehenden Relation ist die Sum-
me der Degrees der Ausgangsrelationen. Die Kardinalitidt der Ergebnisrela-
tion ist das Produkt der Kardinalitdten der Ausgangsrelationen.

Abbildung 4.7 zeigt das kartesische Produkt anhand eines allgemeinen
Beispieles.

4.1.8 Division

Die Division ist die Umkehroperation zum kartesischen Produkt. Das Er-
gebnis der Operation C' : B = A ist also genau die Relation, die, mit B
multipliziert, die groktmogliche Teilmenge von C ergibt!. Im “Idealfall” gilt
also:

C=AxB

Alle anderen Méglichkeiten entsprechen einer Division mit Rest, wie man
sie aus dem Bereich der Ganzen Zahlen (Z) kennt. Dann gilt:

C=AxB+R

wobei R der “Rest” ist, also die Menge der Tupel, die Element von C' sind,
die aber nicht Element der Relation A x B sind.

Beispiel fiir Division

In der Datenbank einer Schule gibt es zwei Relationen. Sie beschreiben alle
Kurse, die an der Schule laufen und alle Schiiler der Schule (siche Abbildung
4.8).

Der Schulleiter mochte wissen, welche Schiiler alle angebotenen Kurse
belegen.

Losung:

!Das ist eine leicht eingeschréinkte Definition der Division. Bei der “richtigen” Division
kann man angeben, unter Beriicksichtigung welcher Attribute dividiert werden soll. Das
erspart z. B. die Projektion, die ich in dem Beispiel zur Division anwende. Eine exakte
Definition der Division erfordert eine Einfiihrung weiterer Begriffe, die hier den Rahmen
sprengen wiirde (genaue Informationen: siehe [1, Seite 70ff.]).
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A B

aip ajpp azz . - agp b1y b1p biz . . byq
apy azp azz . . azp ba1 by bz . . bpg
ant 8pp @npg © ° app bpni bna bpz - - bnq
A Xx B
ai; azp azgz - . azp | by byp bz . . byg
ajqp azp aiz - . a1p | boy boy bpyz . . bog
aj; azp azgz - - azp | bpy bz bz - - bpg
apy app apzz . . azp | byy bip biz. . byq
apy app azz . . app | bpy by bpoz. . byg
apy app azz - - Azp | bpy bpp bpz - - bpg
aAm App ang - . anp bll b12 b13 . . blq
Am App anpg - . arm b21 b22 b23 . . b2q
apg @pp @pg *© * @np | Pny bp2 bpz - - bpg

Abbildung 4.7: Kartesisches Produkt: A x B
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Schiiler

Schiiler-ID Kurs-1ID
. 1o 2. __
L 2 o1 .
I L3 ___
o S S R S
I 2 o o___3____
I 2 .2 ___
L L1 ___

3 3

93

Kurs
Kurs-ID Bezeichnung Raum
ol _oPwo ] 112 _
IS I Kunst | _ 110 _
3 Physik 101

Abbildung 4.8: Beispieldatenbank einer Schule (Auszug :-) )

Division (Schiiler, Projektion (Kurs, Kurs-ID))

Es wird also die Relation Schiiler durch die von allen Attributen aufler
Kurs-ID “bereinigte” Relation Kurs dividiert.
Das Ergebnis dieser Operation zeigt Abbildung 4.9.

Ergebnis

Schiiler—-ID

Abbildung 4.9: Das Ergebnis der Division

4.1.9 Verbindung (Join)

Der Join (auch: Verbund, Verbindung) ist die wohl am meisten benutzte
Rechenoperation der relationalen Algebra. Ein Join dient wie das kartesische
Produkt dazu, zwei Relationen zu einer Relation mit héherem Degree zu
verkniipfen. Anders als beim Produkt ist es beim Join Voraussetzung, dass
es in beiden Relationen je ein Attribut mit gleichem Wertebereich gibt. Beim
Join findet eine Verkniipfung zwischen zwei Tupeln nur dann statt, wenn
diese beiden Attribute den gleichen Wert haben.
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In der Ergebnisrelation des Joins gibt es also zwei Attribute, die genau die
gleichen Werte haben. Das wird bei einer speziellen Variante des Joins, dem
Natural Join (natiirlicher Verbund), vermieden, da er bei der Verkniipfung
der Tupel je eines der Attribute, nach denen verkniipft wird, weg lasst.

Eine allgemeinere Form des Joins ist der # — Join?. 0 reprisentiert hier
einen der mathematischen Vergleichsoperatoren =, <, >, <, > oder #. Die
Tupel werden nur verkniipft, wenn der Ausdruck attrl 6 attr2 wahr ist.

Der Join ist eigentlich keine Grundrechenart in der relationalen Algebra,
denn er ldsst sich in jedem Fall auch definieren als die Projektion aus einer
Selektion aus dem Produkt der Ausgangsrelationen [1, S. 68].

Die Abbildung 4.10 zeigt die verschiedenen Join — Arten an dem Beispiel
aus Abbildung 4.8. Die Joins wurden beziiglich der Attribute Kurs-ID aus
beiden Relationen durchgefiihrt.

4.2 Das relationale Kalkiil

Eine Datenbankabfrage mit dem relationalen Kalkil hat grundsétzlich die
Form einer Mengendefinition [2, S. 34|. Das kann zum Beispiel so aussehen:

{t]AQ@)}

t représentiert hier genau ein Tupel und wird deshalb Tupelvariable ge-
nannt. ¢ ist nur Element des Ergebnisses, wenn die Aussage A(t) fiir ¢ wahr
ist. A(t) wird deshalb auch Bedingung genannt. Die oben angegebene Menge
ist also die Menge aller Tupel, fiir die A(t) eine wahre Aussage ist.

Das vereinfacht die Datenbankabfrage insofern, als dass man dem Com-
puter nur noch sagen muss, was man haben mochte. Der Computer weifs
selber, wie er das Ergebnis errechnen kann. Bei der relationalen Algebra war
das noch nicht so.

4.2.1 Der Aufbau der Bedingung

A(t) ist eine Aussage in der Pradikatenlogik erster Stufe [4, S. 141]. Sie kann
Bereichsaussagen, Vergleichsaussagen, logische Operatoren und (Quantoren
enthalten [1, Kap. 4.2.2].

20: der griechische (kleine) Buchstabe “Theta”
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Schiiler-ID Kurs—-ID | Kurs—-ID Bezeichnung Raum
I 12 | ___ 2 ___ Kunst | 110 __
I Z2NN R S Lol Pw_____| 112 _
I S S N 3 ___|___Physik _ | 101 _
I SN N S R Lol Pw_____| 112
I 2 3. 3___]___Physik | 101 _
I 2 |2 2 __ 1o Kunst | 110 __
I S N LS Pw_____| 112

3 3 3 Physik 101
Natural Join

Schiiler-1ID Kurs-ID Bezeichnung Raum
I L 2__ 1. Kunst | 110 |
I 2 . LS PWw_____|_112 |
I Lo 3___|_ __Physik | 101 |
I 3 . ER PW_____[_ 112 |
I 2 _ | 3___]___Physik | 101 |
I 2 _ | 2 ___l____ Kunst | 110 |
I Lo . LS PW_____| 112 |

3 3 Physik 101

Abbildung 4.10: Join

und Natural Join
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Die logischen Operatoren

Die logischen Operatoren V (oder) und A (und) verkniipfen jeweils zwei Aus-
sagen und formen damit eine neue Aussage. Der Operator — negiert die nach-
folgende Aussage.

Bereichsaussagen

Bereichsaussagen haben folgende Form:

t.R

t ist eine Tupelvariable und R ist der Bezeichner fiir eine Relation. Die
Aussage ist genau dann wahr, wenn der Wert der Tupelvariablen ein Tupel
von R ist [1, Kap. 4.2.2]. ¢.R ist also dquivalent zu ¢ € R.

Das folgende Kalkiil fiihrt also zu einer originalgetreuen Kopie der Rela-
tion R:

(t|t.R)}

Zusammen mit den logischen Operatoren lassen sich Relationen (hier: R
und S) auch vereinigen ({¢|¢t.RV ¢.5}) oder schneiden ({t|t.RAt.S}).
Folgendes Kalkiil liefert eine leere Relation:

{t|~t.R)}

Vergleichsaussagen

Vergleichsaussagen verkniipfen die Attributwerte von Tupelvariable mit den
Vergleichsoperatoren =, #, <, >, < oder > [1, Kap. 4.2.2]. Den Attributwert
des Attributes mit dem Namen Geb_Jahr erreicht man durch die Tupelva-
riable, in dem man den Attributnamen in Klammern hinter den Namen der
Tupelvariable schreibt.

So findet man in der Relation Person alle, die nach 1980 geboren sind,
folgendermafen:

{t | t.Person A (t(Geb_Jahr) > 1980) }
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Der Quantor J

Der Quantor 3 wird Ezistenzquantor genannt. Er hat die Form

Jor(t(Zahl) = 42)

In Worten bedeutet dieser Ausdruck: “Es existiert ein Tupel in der Rela-
tion R, dessen Attribut Zahl den Wert 42 hat.”

Allgemein besagt der Existenzquantor also, dass eine bestimmte Menge
mindestens ein Element hat, fiir das eine bestimmte Aussage wahr ist. Da
die Aussage von dem Menge abhingt, muss sie natiirlich immer mit angege-
ben werden. Das geschieht meist unter dem Quantor oder als Index direkt
dahinter. Die Angabe hat oft die Form x € X und gibt damit auch gleich
an, von welcher Variablen die Aussage abhingig ist. Die Aussage steht hinter
dem Quantor auf gleicher Hohe.

Beispiel: “Es gibt mindestens ein Element der Menge X = {1;2;3;4;5;6},
dass die Gleichung 5 + = = 10 erfiillt.”

Folgende Aussage ist nicht wahr:
Foex (5 +z = 12)

Der Quantor V

Der Universalquantor ¥V hat den gleichen Aufbau wie der Existenzquantor,
nur seine Bedeutung ist unterschiedlich.

vaX (A(.T))

Dieser Ausdruck heift: “Fiir alle Elemente aus X ist der Ausdruck A(x)
wahr.”

Negierung der Quantoren

Bei Negation der Quantoren bestehen folgende Aquivalenzen:

(3 x(A(2)) = Ya.x(~A(2))
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(Vo x(A@)) <= 3, x(-A(2))

4.3 Die Datenbankabfrage mit SQL

Wie bereits in Kapitel 3 erwihnt, besteht die Sprache SQL aus zwei Teilen:
der DDL (data definition language, Datendefinitionssprache) und der DML
(data manipulation language, Datenmanipulationssprache). Die DDL habe
ich in Kapitel 3 vorgestellt.

Die DML, Datenmanipulationssprache, enthélt Befehle zur Datenbank-
abfrage und zur Manipulation der gespeicherten Datenbesténde.

Beziiglich der Datenbankabfrage ist SQL eine abbildungsorientierte Spra-
che (mapping — oriented language) |4, Kap. 5.4|. Solche Sprachen entstammen
der Uberlegung, dass Abfragesprachen auch fiir den nicht — Mathematiker
verstindlich und anwendbar sein sollten. Deshalb hat man versucht, ma-
thematische Konstrukte wie die Quantoren zu vermeiden. Eine Abfrage hat
immer die Form einer Abbildung, wie man sie aus der Mathematik kennt?.
Ansonsten dhneln diese Sprachen sehr dem relationalen Kalkiil.

4.3.1 Die select — Anweisung

Der fiir die Datenbankabfrage wichtigste SQL — Befehl ist der select — Be-
fehl. Er hat grundsitzlich die folgende Form:

select <Attribute>
from <Relationen>
where <Auswahlkriterium>;

Wie man sieht, ist eine select — Anweisung dreigeteilt.

Die select — Klausel

Der erste Teil wahlt die Attribute aus, die das Ergebnis enthalten soll. Diese
Attribute miissen dem DBMS aus den Relationen in der from — Klausel
bekannt sein. Dadurch steht der Wertebereich der Abbildung fest.

Die Attribute werden angegeben durch ihren Namen. Falls mehrere At-
tribute aufgelistet sind, werden sie durch Kommata getrennt.

3Eine Abbildung hat immer einen Definitionsbereich, einen Wertebereich und eine Zu-
ordnungsvorschrift.
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Die from — Klausel

Im zweiten Teil kann man angeben, aus welchen Relationen die Tupel ent-
nommen werden sollen. Damit ist dann auch gleichzeitig der Definitionsbe-
reich der Abbildung festgelegt.

In der from — Klausel kann man mehrere Relationen angeben, die durch
Kommata getrennt werden. Jede Nennung einer Relation erzeugt eine Tupel-
variable, auf die in der select— oder where — Klausel zuriickgegriffen werden
kann. Es ist auch moglich, vom Relationennamen abweichende Namen fiir die
Tupelvariable festzulegen. Dadurch kann man mehrere Tupelvariable fiir ein
und die selbe Relation erzeugen. Das ist notig, wenn man zwei Tupel einer
Relation vergleichen will.

select K1.Kurs-ID, K2.Kurs-ID
from Kurs K1, Kurs K2
where K1.Raum = K2.Raum;

Diese SQL — Anweisung findet aus der Relation Kurs alle Kurspaare,
die den gleichen Raum benutzen (siehe Abbildung 4.8 auf Seite 53). Dazu
werden zwei Tupelvariable (K1, K2) definiert, die sich beide auf die Relation
Kurs beziehen.

Wie man schon an dem Beispiel sieht, greift man unter SQL so auf die
Attribute von Tupeln zu, wie man es von vielen Programmiersprachen (BA-
SIC, Pascal, C, Java... (T-ASM)) beim Zugriff auf Felder von Strukturen
gewohnt ist?.

Die where — Klausel

Der where — Teil ist meistens der wichtigste und komplizierteste Teil einer
select — Anweisung, denn er enthilt die Bedingungen fiir Tupel in der Ergeb-
nismenge. Hier findet sich also die Abbildungsvorschrift. Sie ist vergleichbar
mit der Bedingung des relationalen Kalkiils.

Wie im relationalen Kalkiil kénnen hier die mathematischen Vergleichs-
operatoren und die logischen Verkniipfungen (and, or, not) angewandt wer-
den.

4 Auf das Attribut mit dem Namen Attribut der Relation Relation greift man so zu:
Relation.Attribut (vgl. K1.Raum)



60 KAPITEL 4. RELATIONALE ABFRAGESPRACHEN

SQL erlaubt hier auch Mengenangaben. Anders als bisher kommen hier
nicht mehr geschweifte Klammern ({}) bei der Kennzeichnung der Mengen-
angabe zum Einsatz, sondern runde Klammern (()). Man kann die Mengen
explizit angeben oder auch einfach eine weitere select — Anweisung in die
Klammern schreiben. Dann stellt das Ergebnis der eingeschachtelten SQL
- Anweisung die Menge dar. Das ermdoglicht eine tiefe Verschachtelung von
SQL — Anweisungen.

SQL hat auch viele Moglichkeiten, mit diesen Mengen zu operieren, zum
Beispiel durch den in — Operator, der dquivalent zu dem mathematischen
Operator € ist [4, S. 149].

Ein Beispiel fiir Mengenangaben in der where — Klausel:

select Kurs-ID
from Kurs
where Raum in ( 101, 102, 103 );

ist gleichbedeutend mit:

select Kurs-ID
from Kurs
where Raum=101 or Raum=102 or Raum=103;

Dies sit nur ein kleiner Einblick in die grofe Menge von Moglichkeiten,
die SQL mit der select — Anweisung bietet.

4.3.2 Andere SQL — Anweisungen

Weitere wichtige SQL — Anweisungen, die der DML zuzuordnen sind, sind
update, insert und delete. Ich werde auf diese Befehle nicht ndher einge-
hen, sondern nur jeweils ein einfaches Beispiel angeben (Alle Beispiele sind
angelehnt die Datenbank aus Abbildung 4.8 auf Seite 53).

Anweisung update
Der Kurs “Kunst” heifst ab sofort “Bildende Kunst”.
update Kurs

set Bezeichnung
where Kurs-ID =

= ’Bildende Kunst’
2;
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Anweisung insert

Es gibt einen neuen Kurs mit dem Namen “Mathematik”.

insert into Kurs
values < 4, ’Mathematik’, 333 >;

Mit den Zeichen < und > kann man in SQL Tupel kennzeichnen.

Anweisung delete

Schiiler 1 wahlt den Kunstkurs ab.

delete from Schiiler
where Schiiler-ID=1 and Kurs-ID=2;
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Kapitel 5

Das objektorientierte
Datenbankmodell

Dieses Kapitel erhebt keinesfalls den Anspruch, auch nur eine anndhernd
vollstédndige Beschreibung des objektorientierten Datenmodells zu geben. Es
soll vielmehr einen kurzen Einblick in die Urspriinge und Grundgedanken
hinter diesem Datenmodell liefern.

5.1 Ursachen fiir die Entwicklung des OO -
Modells

5.1.1 Probleme mit dem alten Datenmodell

Einige Jahre nach der Entwicklung des relationalen Datenmodells Anfang der
siebziger Jahre hat die Untersuchung von Datenmodellen einige Fortschritte
gemacht und es hat sich u.a. gezeigt, dass das “flache” |2, S. 57| Relationen-
modell fiir sehr komplizierte, hochstrukturierte Datenstrukturen nur bedingt
geeignet ist. Das sieht man z.B. schon daran, dass das Objekt “Adresse” in
einer Relation, die Personendaten speichert, in seine Einzelkomponenten wie
z.B. Strafe, Hausnummer und Postleitzahl aufgeteilt werden muss. Das Ob-
jekt verliert dabei seine Objektidentitdt.

63
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5.1.2 Die Verbreitung der OO — Programmierung

Um die Mitte der achtziger Jahre wurde eine neue Art zu programmieren,
die Objektorientierte Programmierung, sehr populdar. OO — Programmierung
nimmt Abschied von dem alten Konzept, dass Prozeduren passive Objekte
bearbeiten. Stattdessen geht man dazu iiber, die Objekte aktiv werden zu
lassen. Jedes Objekt wird jetzt selber mit einem Satz von Methoden ausge-
stattet, welche die internen Daten verwalten und sie vollstindig einkapseln
sollen. D.h., dass jede Kommunikation mit den Objekten, jedes Auslesen und
Setzen der Eigenschaften, iiber Methodenaufrufe erfolgen soll.

Objekte mit gleicher interner Datenstruktur und gleichem Verhalten ge-
horen zu einer Klasse. Klassen kann man also als Prototypen von Objekten
auffassen.

Klassen konnen ihre Eigenschaften und ihre Methoden an neue “Kindklas-
sen” vererben. Die Kindklassen (Subklassen) kénnen neue, von der Eltern-
klasse (Superklasse) unabhéngige Eigenschaften und Methoden bilden, sie
konnen aber auch geerbte Eigenschaften und Methoden verdndern. Dieses
Neudefinieren wird Overriding genannt.

Objektorientierte Programmierung zeichnet sich u.a. dadurch aus, dass
bestehende Objekte leicht ersetzt oder durch neue Objekte ergédnzt werden
konnen. Diese Eigenschaft vermindert den Wartungsaufwand von Software.

5.2 Die Entwicklung des OO — Datenmodells

Die schnelle Ausbreitung der objektorientierten Programmierung regte die
Experten dazu an, die Herangehensweise der OO — Programmierung auch
auf Datenbanken zu iibertragen. Man wollte ein Datenmodell entwickeln, bei
dem die Objekte dhnlich wie in der OO — Programmierung auf einer Verer-
bungshierarchie basieren. Weiterhin sollte das Modell die Einkapselung von
Objekten durch Methoden sowie das Overriding (Uberladen) von Methoden
unterstiitzen.

Das fiihrte zu einem Datenmodell, das z.B. die bereits angesprochene
Objektidentitéit vollkommen wahrt.

Eine ausfiihrlichere Behandlung des OO — Datenmodells wiirde hier den
Rahmen sprengen. Eine kurze und prignante Darstellung objektorientierter
Datenmodelle gibt [2] im Kapitel 3.

Als kurze Demonstration soll hier nur eine Datenstruktur definiert wer-
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den, die Personen beschreibt und die wohl selbsterklirend ist (entnommen
aus [9, S. 53]):

TYPE TUPLE ( Name: TUPLE ( Vorname: STRING,
Nachname: STRING ),
Adresse: TUPLE ( PLZ: INTEGER,
Ort: STRING,
Strafie: STRING,
Hausnummer: STRING ),
Hobbies: SET ( Hobby: STRING ),
Geburtsdatum: DATE )

Anmerkung: Das Attribut Hobbies ist hier definiert als eine Menge (be-
liebig vieler) Strings.
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Kapitel 6

Datenschutz

Datenbanken verwalten oft riesige Mengen an Informationen. Oft werden
sogar die gesamten Informationen eines Unternehmens einer Datenbank an-
vertraut.

Es ist ein vorrangiges Ziel von Datenbanken, jedem Mitarbeiter die Daten,
die er zur Arbeit benétigt, auf einfache und effiziente Art und Weise bereit-
zustellen. Allerdings sollen nicht alle Benutzer der Datenbank gleichermafen
Zugriff auf alle Daten haben.

Beispielsweise ist es nicht wiinschenswert, wenn ein Kunde, der iiber das
Internet den Produktkatalog einer Firma durchblittert, gleich einen tiefen
Einblick in die Firmeninterna erhilt. Das wiirde den Kunden einerseits mit
einem riesigen Berg von Informationen iiberhaufen, die er eigentlich gar nicht
haben wollte. Andererseits wiirde die Firma so Firmengeheimnisse preisge-
ben, die sie eigentlich geheim halten wollte. Man muss also bestimmte Teile
der Datenbank vor bestimmten Benutzergruppen “verstecken”.

Auch wenn der Kunde ausschlieflich Zugang zum Produktkatalog hat,
soll er nicht nach gutdiinken z.B. den Preis eines Produktes dndern kénnen.

6.1 Zugriffsrechte

Wie man an dem genannten Beispiel sieht, ist es sinnvoll, jedem Benutzer
einen gewissen Satz an Zugriffsrechten auf bestimmte Objekte der Daten-
bank einzurdumen. Beim Zugriff auf ein Objekt sind u.a. folgende mdéglichen
Rechte sinnvoll [3, S. 98]:

e Selektierung + Aktualisierung (Lesen + Schreiben)

67
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e nur Selektierung (nur Lesen)

e kein Zugriff (das Objekt ist vor dem Benutzer versteckt)

Aus der Moglichkeit, Zugriffsrechte zu erteilen, ergibt sich noch ein wei-
teres Recht, das ein Benutzer an einem Objekt haben kann: das Recht, Zu-
griffsrechte zu erteilen. Dieses Recht kann, wie alle anderen Rechte auch, fiir
jedes Objekt gesondert vergeben werden.

Rechte miissen nicht unbedingt an einen bestimmten Benutzer gebunden
sein. Die meisten DBMS erlauben es, Rechte an die “Welt” (oder Allgemein-
heit) zu vergeben. Auf solche Objekte darf dann grundsitzlich jeder Benutzer
der Datenbank zugreifen.

Um die bei sehr vielen Objekten und sehr vielen Benutzern sehr schnell
wachsende Komplexitdt der Rechtevergabe fiir eine Datenbank zu verein-
fachen, gibt es die sogenannte Autorisierungsmatriz. Diese Matrix hat fiir
jedes Objekt der Datenbank eine Spalte und fiir jeden Benutzer eine Zeile.
An jedem Schnittpunkt zwischen Spalte und Zeile werden dann die Rechte
eingetragen, die der jeweilige Benutzer an dem entsprechenden Objekt hat
[3, S. 100].

6.2 Benutzersichten

Ein sehr elegantes Konzept zur Realisierung von Datenschutz ist das bereits
von SQL unter dem Namen “Views” bekannte Konzept der Benutzersichten.
Dieses Konzept erlaubt es, dem Benutzer nur einen Teil der Daten einer
Datenbank zu prasentieren. So kann man z.B. gezielt bestimmte Attribute
einer Relation vor dem Benutzer verbergen. Views gestatten sogar eine von
Attributwerten abhéngige Auswahl der Daten. Man kann z.B. ausgehend von
der in Abbildung 6.1 dargestellten Relation eine View definieren, die einem
Kunden nur die von ihm aufgegebenen Bestellungen zeigt.

6.3 Authentifizierung

Wenn man ein so detailliertes Rechtevergabesystem aufgebaut hat, muss
man natiirlich auch darauf achten, dass sich jeder Benutzer eindeutig bei
dem DBMS authentifizieren kann. Das ganze Konzept wiirde zusammenbre-
chen, wenn sich jeder beliebige Benutzer als Datenbankadministrator einlog-
gen konnte und damit automatisch dessen Rechte erhalten wiirde.
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Bestellungen
Auftrags-ID Kunden-ID Artikel bezahlt
I Lo Lo 2____|. KGhlschrank | __Jja___|
I 2 R 1 ___|___Hammer __ | _nmein |
I SR SR Telefonbuch | __Ja___|
4 1 Nagel nein

Abbildung 6.1: Beispielrelation fiir Datenschutz durch Views

Der klassische Weg, das zu erreichen, geht iiber Passwérter. Der Benutzer
vereinbart mit dem DBMS ein geheimes Wort, welches er immer, wenn er
mit der Datenbank arbeiten mochte, eingibt. Daran, dass der Benutzer das
Passwort kennt, erkennt das DBMS den Benutzer.

Passworter haben den Vorteil, dass sie iibertragbar sind. So kann sich
auch ein Benutzer, der zuvor noch nie mit der Datenbank gearbeitet hat,
erfolgreich einloggen.

Es gibt jedoch einige Nachteile von Passwortern. Sie werden zum Bei-
spiel leicht vergessen. Um dem Vergessen entgegenzuwirken, benutzen viele
Menschen Passworter, die sie sich leicht merken konnen, wie zum Beispiel ihr
Geburtsdatum, den Namen einer ihnen nahestehenden Person oder Trivial-
passworter wie “geheim”, “passwort” oder “333”. Das macht Passworter leicht
“knackbar”. Es ist wirklich der Ausloser fiir sehr viele Angriffe auf Computer-
systeme, dass die Zugangspassworter sehr leicht zu erraten sind. Ein weiterer
Nachteil ist, dass viele Menschen es als unbequem empfinden, wenn sie jedes

Mal ihr Passwort eingeben miissen, um mit einem Computer zu arbeiten.

Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, hat man neue Techniken zur
Identifizierung von Benutzern entwickelt. Die wohl am weitesten verbreite-
te Alternative zu Passwortern sind Chipkarten, von denen jeder Benutzer
ein Exemplar hat. Dadurch, dass ein Anwender seine Chipkarte in das ent-
sprechende Lesegerit steckt, kann er sich bei dem Computer anmelden und
identifizieren.

Chipkarten haben jedoch auch Nachteile, die z.T. aus der menschlichen
Bequemlichkeit und Vergesslichkeit erwachsen. So kann es passieren, dass ein
Benutzer seine Chipkarte am Arbeitsplatz liegen lasst oder sonstwo verlegt.
Mit der verlorenen Chipkarte kann sich nun jeder andere Mensch Zugang zu
dem Computersystem verschaffen. Aufierdem ist es umstandlich, jedes Mal
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die Chipkarte aus der Tasche zu “kramen”, wenn man mit dem Computer
arbeiten méchte.

Eine Vermeidung dieser Nachteile bringt nur eine Technik, die den Be-
nutzer ohne sein Zutun erkennen kann. Der Computer sollte seinen Benutzer
also anhand seiner natiirlichen Merkmale erkennen kénnen'. Der Wissen-
schaftszweig, der sich mit der Erkennung menschlicher Merkmale durch den
Computer beschaftigt, ist die Biometrik. Ziel ist es, Geréte zu entwickeln, die
Menschen zuverldssig anhand von Gesicht, Retina, Stimme oder Fingerab-
druck unterscheiden kénnen. Die bisher erzielten Ergebnisse sind jedoch zum
groflen Teil noch ein gutes Stiick von der Praxistauglichkeit entfernt, was
Fehlerkennungsquote, Zuverlassigkeit und Preis betrifft. Gesichtserkennungs-
systeme lassen sich durch Fotos tduschen und Fingerabdruckscanner durch
Wachsabdriicke. Alle mir bekannten professionellen Losungen kommen nicht
ohne zuséatzlichen Schutz durch Passworter oder Chipkarten aus. Mit neuen
Forschungsergebnissen und wachsender Rechenleistung von Computern kann
sich das aber durchaus innerhalb der nichsten Jahre dndern.

... wenn sich der Benutzer keinen Chip implantieren lassen mdchte.
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Datenbanksicherheit und
—1ntegritat

Wie ich bereits in Kapitel 6 beschrieben habe, konnen die Informationen,
die in einer Datenbank gespeichert sind, u.U. von immenser Bedeutung fiir
ein Unternehmen sein. Da die Daten aber auf EDV — Anlagen gespeichert
sind, unterliegen sie prinzipiell der Gefahr der Zerstérung. Diese Zerstérung
kann mutwillig (z.B. durch einen frustrierten Mitarbeiter) oder zufillig ent-
stehen. Letzteres muss nicht immer durch eine Naturkatastrophe herbeige-
fiihrt werden. Es reicht, wenn jemand eine Tasse Kaffee ungliicklich iiber
dem Unternehmensserver entleert, vor Schreck wegrennt und dabei iiber die
Stromversorgungsleitung stolpert... Oftmals sind es aber einfach nur Fehler
in der Software oder Hardwareausfille, die zu einem Datenverlust fiihren.

Solche Horrorszenarien wie die eben beschriebenen gefihrden die Daten-
sicherheit. Die Datensicherheit gibt also an, wie sicher die Daten vor der
Zerstorung sind |3, S. 106].

Unter Integritdt versteht man die Richtigkeit und Giiltigkeit der Daten.
Eine Datenbank verliert ihre Integritdt, wenn die gespeicherten Daten nicht
mehr korrekt sind, wenn sie nicht mehr die realen Verhéltnisse abbilden.

Beide Begriffe sind also miteinander verwandt. Man hat auch Techni-
ken und Strategien entwickelt, die helfen sollen, die Datensicherheit und die
Datenintegritit gleichermafien aufrechtzuerhalten.
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7.1 Backup, Restore

Das Backup besteht daraus, dass man die wichtigen Daten regelméfig an
einen anderen Ort kopiert. Ziel ist es, im Falle der Zerstorung der Daten
am Ursprungsort immer eine Kopie zur Hand zu haben. Man kann dann mit
den gesicherten Daten ein sogenanntes Restore machen. Dabei kopiert man
die gesicherten Daten zuriick an den Ursprungsort und hat so wieder den
Zustand hergestellt, der zum Zeitpunkt des Backups herrschte.

Speichermedien fiir Backups sind iiblicherweise Magnetbéander, da sie sich
durch eine hohe Zuverldssigkeit, hohe Speicherkapazitit und einen geringen
Preis auszeichnen. Der Nachteil von Magnetbéndern, die hohe Zugriffszeit
beim wahlfreien Lesen, spielt bei Backups keine Rolle.

Alle grofien Firmen fiihren regelméfig Backups in grofem Umfang durch.
Als Veranschaulichung soll der in Abbildung 7.1 dargestellte Bericht eines
Systemadministrators in einem Unternehmen dienen. Er erklirt dort, welche
Backupstrategie in seinem Linux — Netzwerk zum Einsatz kommt. Man kann
erkennen, dass das Unternehmen immer mehrere Kopien des gesamten (ver-
anderlichen) Datenbestandes fithrt und dass es jederzeit moglich ist, nahezu
jeden beliebigen Systemzustand des letzten Monats wiederherzustellen.

7.2 Logging

Wihrend eines Backups darf die Datenbank nicht verédndert werden, da das
Backup ansonsten inkonsistent wird, d.h. es enthélt nicht mehr einen definier-
ten Zustand der Datenbank, sondern eine Mischung aus mehreren Zustanden.
Das ist natiirlich nicht wiinschenswert.

Grofe Datenbanken miissen aber in der Regel rund um die Uhr fiir An-
fragen und Verdnderungen zur Verfiigung stehen. Deshalb kann man es sich
meistens nicht leisten, mehr als einmal am Tag ein Backup durchzufiihren
(und das meistens tief in der Nacht, wenn der Ansturm auf die Datenbank
am geringsten ist). Um trotzdem nach einem Systemabsturz dem letzten
Zustand, in dem die Datenbank noch ihre Integritdt besaf, moglichst nahe
zu kommen, unterstiitzen viele DBMS das Logging. Dabei werden in einer
speziellen Datei, dem Logfile, der Termin des letzten vergangenen Backups
und Informationen iiber alle nachfolgenden Anderungen der Datenbank fest-
gehalten. Wenn jetzt nach einer Storung ein Restore des letzten Backups
gemacht wurde, kann das DBMS anhand der Informationen aus dem Logfile
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Message-ID: <8f22c4$ius$1@news.inf.uc3m.es>
From: "Peter T. Breuer" <ptbQoboe.it.uc3m.es>
Newsgroups: comp.os.linux.misc

Subject: Re: Why partition a Disk?

Date: 6 May 2000 21:21:08 GMT

Rick Hoffman <hoffmyster@netzero.net> wrote:
> If you are so inclined can you tell me if you backup your Linux
> files and if so how do you do it?

Err, well, yes, several gigabytes a day. You probably don’t want to
know this.

Every day incremental changes since the last backup are gathered by a
central backup client served from the individual machines involved. Every
week a "full" backup is done to a different backup client. 6 weeks of
daily incrementals are kept. One month of weekly full backups. Every

6 weeks cdroms should be cut of the full backups, but it’s a pain.

The full backups cover only the user home areas and the /boot, /var, /etc
directories. The rest of the systems are supposed never to vary, and

are mdbsummed every day. Any change in them is detected and repaired with
reference to a central site (and the central site is duplicated in all
the remotes anyway) .

[...]

The remote backups are done using find, tar, and ssh (plus gzip/bzip2).
It’s a client/server script system. The tar stream is checksummed on
the way out and on the way in, and the sums must match, or the backup is
repeated.

If the receiving area overflows, an old backup will be discarded,
weighting by age and size to find the removal candidate.

[...]
Another technique is to run a high-latency mirror. Say updated every
day or every week with rsync. The mirror area can be a compressed

file system .. it’s not bad compression with e2compr.

Peter

Abbildung 7.1: Beispiel fiir Backup — Strategien von Firmen (gekiirzt)
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die Datenbank “nachfahren”. D.h. es fiihrt alle im Logfile aufgezeichneten Ver-
dnderungen erneut aus. So lisst sich die Datenbank wieder in einen Zustand
versetzen, der einem Zeitpunkt kurz vor der Zerstérung der Daten entspricht.

*

Selbst bei Anwendung des Loggings wiirde es bei einer Integrititsverlet-
zung der Datenbank ziemlich lange dauern, bis die Datenbank wieder zur
Verfiigung steht, da erst ein langwieriges Restore durchgefiihrt werden muss
und danach das Logfile abzuarbeiten ist.

Daher sind Methoden wiinschenswert, die die Integritit einer Datenbank
schon wihrend der Laufzeit priifen, bzw. verhindern, dass sie iiberhaupt erst
ihre Integritit verlieren kann.

Dazu ist es notig, schon wiahrend des Entwurfs einer Datenbank folgende
Dinge zu tun [5]:

e Aufstellen von Integritditsbedingungen
e Festlegen von Transaktionen

Auf Beides werde ich in den folgenden Unterkapiteln eingehen.

7.3 Integrititsbedingungen

Es gibt bestimmte Aussagen, die man schon wiahrend der Entwurfsphase iiber
die Daten in einer Datenbank treffen kann und anhand deren Wahrheitsgehalt
man die Integritit einer Datenbank bestimmen kann. Diese Aussagen nennt
man Integrititsbedingungen. Man unterscheidet drei verschiedene Arten von
Integritatsbedingungen [5, S. 5]:

e Statische Integritéitsbedingungen. Statische Integritdtsbedingun-
gen (IB) betreffen den Zustand einer Datenbank. Die Gesamtheit aller
statischen IB definiert die Menge der Zustinde, in denen sich eine Da-
tenbank befinden darf.

Jeder Wertebereich eines Attributs ist eine statische Integritdtsbedin-
gung (z.B. darf eine Monatszahl nur zwischen 1 und 12 liegen). Es gibt
aber auch komplexere statische Integritdtsbedingungen, wie zum Bei-
spiel: “Jeder Schiiler belegt mindestens Mathematik, Deutsch und eine
Fremdsprache.”
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e Transitionale Integrititsbedingungen. Statische IB schrinken die
Menge der maoglichen Zustinde auf die Menge der erlaubten Zusténde
ein. Analog geschieht das bei den transitionalen IB mit den Zustands-
tibergdngen.

Eine transitionale IB ist zum Beispiel: “Bei der Anderung der Klassen-
stufe eines Schiilers darf diese nur um eins gréfer werden.”

e Dynamische Integrititsbedingungen. Dynamische IB schrinken
die Menge der moglichen Zustandsfolgen ein. Der Unterschied zu den
transitionalen IB ist, dass sich dynamische IB auf mehr als zwei Zu-
stinde beziehen konnen.

Eine dynamische IB wire: “Ein Schiiler besucht zuerst die Grundschu-
le. Dann folgt entweder das Gymnasium oder die Gesamtschule. Erst
danach kann er an einer Universitit studieren.!”

Wie man sieht, konnen sprachlich ausformulierte dynamische IB schnell
sehr lang und komplex werden. Um sie trotzdem formulieren zu konnen,
gibt es temporale Formeln und Transitionsgraphen, auf die ich hier
aber nicht ndher eingehen werde. In [5, Kapitel 2+3] werden beide
Darstellungsformen sehr detailliert beschrieben.

7.4 Transaktionen

Eine Transaktion ist eine Anzahl von Operationen an der Datenbank, die als
atomar betrachtet werden. Es gilt: Entweder werden alle Operationen einer
Transaktion ausgefiihrt oder keine. In allen anderen Féillen verliert die Daten-
bank ihre Integritit. Eine Transaktion konnte zum Beispiel das Umbuchen
eines Geldbetrages von einem Konto auf ein anderes sein. Diese Transakti-
on besteht aus mindestens zwei Operationen: Das Subtrahieren des Betrages
von einem Konto und das Addieren des gleichen Betrages auf ein anderes
Konto. Einzeln ausgefiihrt ergeben die Operationen keinen Sinn.

Die Transaktionen iiberfiihren die Datenbank grundséitzlich von einem
integren Zustand in einen anderen Zustand der Integritit.

Das DBMS unterstiitzt spezielle Kommandos, die es erlauben, eine Trans-
aktion zu beginnen und zu beenden oder abzubrechen. Bei einem Abbruch

Tch bin mir durchaus bewuft, dass nach der Grundschule auch z.B. die Hauptschule
folgen kann. Das Beispiel ist sehr vereinfacht und deshalb nicht ganz realititsgetreu.
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macht das DBMS automatisch alle zu der Transaktion gehérenden Aktionen
riickgéngig.

7.5 Integritatsiiberwachung

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, anhand von Integritétsregeln und /
oder Transaktionen die Integritdt einer Datenbank zu iiberwachen [5, Kap.
1.2].

7.5.1 Erste Moglichkeit

Die erste Moglichkeit besteht darin, in dem DBMS einen universellen Moni-
tor einzusetzen, der die Einhaltung sdmtlicher Integrititsregeln standig iiber-
priift und bei deren Verletzung sofort eingreift.

Alle Anwendungsprogramme oder Benutzer kdnnen jetzt mit beliebigen
Transaktionen auf die Datenbank zugreifen. Eine Integrititsverletzung kann
nicht auftreten, weil das der Monitor verhindern wiirde.

Diese Moglichkeit der Integrititsiiberwachung ist zur Zeit noch nicht
praktikabel, weil der Monitor aufgrund seiner Universalitit nicht effizient
genug arbeiten kann. Die Rechenleistung heutiger Computer scheint noch
nicht auszureichen, um einen solchen Monitor zu realisieren.

7.5.2 Zweite Moglichkeit

Das entgegengesetzte Extrem zum universellen Monitor, das aber trotzdem
nicht auf eine zentrale Uberwachung der Integritit verzichtet, ist die Einrich-
tung eines Wrappers um das DBMS herum, der Anwendungsprogrammen nur
die Moglichkeit anbietet, bestimmte, fest definierte Transaktionen auszufiih-
ren. Anwendungsprogramme kénnen also nicht mehr direkt die Funktionen
des DBMS nutzen, sondern sie miissen auf die ausgewihlten Transaktionen
zuriickgreifen. Diese Transaktionen wurden sorgfiltig auf ihre “Integritéts-
treue” hin gepriift. Da die Anwendungen nicht anderes mit der Datenbank
machen konnen, als die vorgefertigten Transaktionen auszufiihren, kann auch
bei dieser Moglichkeit keine Integritatsverletzung entstehen.

Die Integritatspriifung durch die Transaktionen kann wesentlich effizienter
erfolgen als durch einen universellen Monitor.
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Ein Nachteil dieser Moglichkeit ist, dass sie einen sehr hohen Aufwand
beim Entwurf und bei der Implementierung der Datenbank erfordert, da ja
eine ganz neue Schnittstellenschicht geschaffen werden muss.

7.5.3 Dritte Moglichkeit

Bei der dritten Moglichkeit verzichtet man ganz auf eine zentrale Integritéts-
iiberwachung. Die Sicherung der Integritét ist Aufgabe der Anwendungspro-
gramme. Diese miissen z.B. durch Plausibilitdtspriifungen von Benutzerein-
gaben sicherstellen, dass keine falschen Informationen an das DBMS gelan-
gen.

Diese Moglichkeit wird — wahrscheinlich aus Effizienzgriinden — am hau-
figsten angewendet. Sie stellt aber auch den geringsten Schutz gegeniiber
Integritatsverletzungen dar.

*

In der Praxis werden auch oft Kombinationen zwischen den drei genann-
ten Moglichkeiten benutzt.
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