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1. EinfUhrung in Datenbanksysteme

Datenverwaltung und insbesondere die Verwaltung von Geodaten * ist grundsétzlich nicht an eine bestimmte
Technologie gebunden. Denkbar wéaren somit analoge Planarchive oder auch dateibasierte Ablagesysteme.
Der Begriff Geoinformationssystem impliziert jedoch gewisse Anforderungen, die weit Uber das Speichern,
Archivieren und Abrufen von Daten hinausgehen und nur mit Datenbanksystemen sinnvoll befriedigt werden
konnen.

Der Fokus dieser Lektion und des gesamten Moduls liegt deshalb auf datenbankbasierten Konzepten
und Architekturen. Nach der Einfuhrung und Definition einiger wichtiger Begriffe in der Unit
»Begriffsdefinitionen” wenden wir uns den spezifischen Eigenschaften des Datenbankansatzes (Unit
»Eigenschaften des Datenbankansatzes*) zu. Die Betrachtung verschiedener Anwendungsgebiete in der
Unit ,Anwendungsgebiete* soll ermoglichen, verschiedene Einsatzgebiete von Datenbanken kennen zu
lernen und die Datenbankeigenschaften zu vertiefen. Ein Vergleich des Datenbankansatzes mit dateibasierten
L 6sungsansétzen erfolgt in der Unit ,,Vorteile und Nachteile”.

Lernziee

« Siesind mit der Begriffswelt im Umfeld Daten, Information und Datenverwaltung vertraut und konnen
die wichtigsten Begriffe erkléren.

« Sie kennen und verstehen die charakteristischen Eigenschaften von Datenbanksystemen und kénnen
diese auf Anwendungen im eigenen Umfeld Gbertragen.

! Unter Geodaten oder raumbezogenen Daten versteht man Datenobjekte, die durch eine Position im Raum direkt oder indirekt
referenzierbar sind. Der Raum ist dabei definiert durch ein Koordinatensystem, das den Bezug zur Erdoberfléche herstellt. Geodaten
werden in der Regel grafisch in Papierform oder an grafikfahigen Bildschirmen prasentiert. Aus informationstechnischer Sicht kann man
die Daten, die wiederum zu Geodaten gehoren, einteilen in: - Geometrie (Position und geometrische Auspragung) - Topologie (explizit
gespel cherte geometrisch-topol ogische Beziehungen) - Présentation (graphische Ausprégungen wie Signaturen, Farbe, Typographie) -
Sachdaten (alphanumerische Daten zur Beschreibung der Semantik). Geodaten stellen in der Informationsverarbeitung eine besondere
Herausforderung dar. Die Griinde dafir sind: - der hohe Aufwand fur die Erfassung - die groRe Menge der anfallenden Daten -
die geforderten Antwortzeiten beim Zugriff auf Geodaten - die Verarbeitung nach réumlichen Kriterien sowie - die Komplexitét der

Beziehungen.
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1.1 Begriffsdefinitionen

Von Daten zu nutzbaren Informationen

Bevor wir uns mit dem Einsatz und der Architektur von Datenverwaltungsl 6sungen beschéftigen, wollen wir
unsmit Begriffen wie Information, Daten und Datenbanksystemen ausei nandersetzen —dem Basi svokabul ar fir
unser Modul. Viele dieser Begriffe werden zwar téglich verwendet, oft aber in einem falschen Zusammenhang.

1.1.1 Daten ver sus | nfor mationen

Daten (Computerdaten):
DieDarstellung von Tatsachen (zum Beispiel Messwerte) oder Konzepten, diein einer durch den Computer
lesbaren Form erzeugt oder in eine entsprechende Form gebracht werden.
Information:
Information ist nutzbare Antwort auf eine konkrete Fragestellung (ZEHNDER 1998). Information wird
meistens aus Daten extrahiert oder abgel eitet.
Von Information wird gesprochen, wenn auf eine spezifische Frage eine Antwort gegeben wird, die das
Versténdnisniveau der Fragenden erhdht und sie befahigt, einem bestimmten Ziel ndher zu kommen.
(ZEHNDER 1998)
Information hat die folgenden Aspekte:

«  strukturelle* und syntaktische °

«  semantische ® (inhaltliche)
«  pragmatische (anwendungsrelevante)

Das Verhdltnisvon Daten und Information

Die Begriffe Daten und Information werden sehr oft vermischt und im falschen Zusammenhang eingesetzt.
Daher sollen nachfolgend ein paar Unterscheidungsmerkmal e aufgef iihrt werden obwohl es nicht moglich ist
strikt zwischen Daten und Information zu trennen:

«  Semantische Aspekte (die Bedeutung) werden in Daten oft codiert, wobei diese Codes nach vorgangig
vereinbarten Konventionen definiert und interpretiert werden miissen (z. B. Notenskala von 1 bis 6 mit
der Konvention 6 = sehr gut).

o Information muss in der Regel zuerst aus Daten rekonstruiert oder abgeleitet werden. Dies geschieht
in Bezug auf eine bestimmte Fragestellung. Ein Beispiel: Die Daten enthalten Angaben zu den
Niederschlagsmengen in jedem Monat wahrend der letzten zehn Jahre. Jemand mdchte wissen, wieviel

“ Die Struktur ist der abstrakte innere Aufbau.

® Syntax ist id Lehre vom Satz, Lehre von den Regeln, wonach in Sprache(n) aus den Wértern zusammengehérige Wortgruppen
gebildet werden, und die L ehre von der Kombination von Wortern zu Sétzen. ,, Syntaxis* heisst auf Griechisch Zusammenstellung,
Anordnung, Aneinanderreihung.

® Die Informationstheorie unterscheidet drei Dimensionen einer Information, die syntaktische, die semantische und die
pragmatische. Nehmen wir als Beispiel eine Verkehrsampel. In der syntaktischen Dimension unterscheiden wir die drei Farben
Rot, Gelb und Griin. Ihren Sinn bekommt die Ampel aber erst in der semantischen Dimension. Hier wird den Farbenihre Bedeutung
zugeordnet. Rot hat die Bedeutung Halt, griin bedeutet freie Fahrt. Erst in der pragmati schen Dimension aber wird das Ampelsignal
fir die Verkehrsregelung brauchbar. Pragmatisch gesehen bedeutet das rote Licht, als Autofahrer mussich anhalten.
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es im Durchschnitt wahrend dem Monat Juli geregnet hat (Uber die letzten zehn Jahre). Somit ist die
durchschnittliche Niederschlagsmengeim Monat Juli der |etzten zehn Jahre Information die die konkrete
Fragestellung beantwortet. Aber die berechnete Durchschnittszahl ohne entsprechende Frage ist den
Daten zuzuordnen.

. Datenenthaltenin der Regel keineanwendungsrel evanten Aspekte (z. B. lassen sich ausden K oordinaten
eines Grundstticks keine Informationen fur unterschiedliche Anwendungen wie Steuern, Erschliessung,
Uberflutungsrisiken etc. ableiten).

Be ene Brief in fremder Sprache erkennen

% 7 & wir zwaf die strukturellen und syntaktischen
ot % 1 E? L Aspekte,|d. h. die Abschnitte, Sétze und Worter,
SR nicht abg den Sinn des Geschriebenen.

Auch eip Schreiben in der eigenen Sprache
2002F6H13E EH kann nicht in jedem Fal as Information

bezeichngt werden. Wir mdgen zwar dessen
ERERHERZ Inhalt (Spmantik) verstehen, wenn dieser fiir uns

aber irrelflevant oder uninteressant ist, dann fehlt
EBI &, der wichlige Aspekt des Nutzens.

M ELLAT, S0 o A F It i A B E
BlERASEET

WHHIREITTR—TIrEFENE, APDFAEENE
FERHITENEHRGNETRSMAY, R THEAE
AEANEETEMEEAEARZAMAZEEY &

W IFRTE. FHE

Ein Brief in chinesischer Sprache

1.1.2 Die Komponenten eines | nfor mationssystems

Aus konzeptioneller 7 Sicht hat ein Informationssystem einen schalenférmigen Aufbau.
Fahren Sie mit der Maus Uber die Begriffe in der nachstehenden Interaktion und erkennen Sie, aus welchen
Teilen ein Informationssystem aufgebaut ist.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Die Datenverwaltungs-K omponenten eines Informationssystems sind:

" Nach Duden: die einem Werk zugrunde liegende Anschauung, Leitidee; firr das Datenmodell gilt: unabhangig von einer bestimmten

Technologie
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Datenbasis und Datenbank:
Eine Datenbasis ist eine Menge von Daten, die aus Sicht der Systembetreiber in irgendeiner Weise als
zusammengehorig betrachtet werden. Angereichert um weitere Daten, die das DBMS zur Erfiillung seiner
Aufgaben bendtigt, bilden sie eine Datenbank (DB).
Datenbankverwaltungssystem:
Datenbankverwaltungssysteme (engl. database management system oder DBMS) sind Softwareprodukte
fur die dauerhafte, integre und anwendungsunabhéangige Speicherung und Verwaltung sowie die flexible
und bequeme Verwendung von grossen, mehrfach benutzbaren integrierten Datenbasen.
Datenbanksystem:
Ein Datenbanksystem (DBS) besteht aus einem DBM S und einer oder mehreren Datenbanken.

I:g' Datenbankverwaltungssysteme und Datenbanksysteme stehen im Zentrum dieses Moduls.

I nfor mationssystem:
Ein Informationssystem erweitert die Datenbank um eine Reihe von Werkzeugen (engl. software tools) zur
Abfrage, Darstellung, Transformation und Analyse von Daten.

&7 Geméass der im ersten Teil der Unit behandelten Unterscheidung zwischen Daten und
I nformationen, bereichern die Werkzeuge eines | nformationssytems die Daten um semantische und
pragmatische bzw. anwendungsrelevante Aspekte.

Sicherlich haben Sie auch schon den Begriff Geoinformationssystem gehdrt und mdglicherweise auch schon
Definitionen dazu gelesen. Der néchste Abschnitt definiert den Begriff Geoinformationssystem nochmals zur
Erinnerung und vergleicht diese Definition mit der des Informationssystems.
Geoinfor mationssystem:
"Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung aller Daten, die
einen Teil der Erdoberfléache und die darauf befindlichen technischen und administrativen Einrichtungen
sowie geowissenschaftliche, tkonomische und 6kologische Gegebenheiten beschreiben.” (BARTELME
1989)
Diese Definition enthdlt die wichtigsten Aspekte der obigen Definition eines | nformati onssystems, jedoch mit
einer Fokussierung auf Daten mit einem Raumbezug.
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1.2 Eigenschaften des Datenbankansatzes

Der Datenbankansatz hat einige ganz charakteristische Eigenschaften, die in dieser Unit ndher betrachtet
werden.

In der Unit ,, Anwendungsgebiete” werden verschiedene Datenbankanwendungen vorgestellt und anhand des
jeweiligen Beispiels noch einmal auf die wichtigsten Eigenschaften des Datenbankansatzes verwiesen.

Der Vergleich zwischen dem dateibasierten Ansatz und dem Datenbankansatz ist in der Unit ,Vorteile und
Nachteile* zu finden.

1.2.1 Mehrfachnutzung

Ein Datenbanksystem erlaubt mehreren Benutzern gleichzeitig den Zugriff auf eine Datenbank. Die
Beantwortung unterschiedlicher Fragestellung (der diversen Benutzer) mit den gleichen (Basis-) Datenist ein
zentraler Aspekt eines Informationssystems.

Eine solche Mehrfachnutzung erhoht auch die Wirtschaftlichkeit eines Systems. Die Datenerfassung und -
haltung ist nicht redundant *®, das System kann zentralisiert betreut und die Daten kénnen einfacher aktualisiert
werden. Ausserdem werden auf diese Weise die oftmals sehr teuren (Geo-) Daten besser genutzt.

Bei einer Mehrfachnutzung von Daten stellt sich aber die Frage, wie bei konkurrierenden Anderungen
(z. B. gleichzeitiges Veréndern der gleichen Daten von zwei verschiedenen Nutzern mit verschiedenen
Anwendungen) vorgegangen werden soll. Ausserdem besteht auch ein grosseres Gefahren- bzw.
Missbrauchspotenzial zum Beispiel im Bereich Datenschutz.

Datenbank-A nderungen werden im Fachjargon Transaktionen genannt und an anderer Stelle dieser Unit erklart.
Ein Beispiel fur Mehrfachnutzung ist die Reise-Datenbank eines grosseren Reisebiros. Die Angestellten
verschiedener Zweigstellen kénnen gleichzeitig auf diese Datenbank zugreifen und Reisen buchen bzw.
verkaufen. Jeder sieht sofort wie viele Pl&tze fir eine bestimmte Reise noch erhéltlich sind oder ob diese schon

ausgebucht ist.
£ S N %
L {.aj

\ e
A (™
i ¥,

Mehrfachnutzung der gleichen Daten

3 Bezeichnet die mehrfache Speicherung gleicher Daten an verschiedenen Stellen (einer Datenbank).
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1.2.2 Strukturierte und beschriebene Daten

Eine grundsétzliche Eigenschaft des Datenbankansatzes ist, dass ein Datenbanksystem nicht nur die Daten
enthdlt, sondern auch eine komplette Definition oder Beschreibung der Daten. Diese Beschreibung besteht
aus Angaben Uber den Umfang, die Struktur, die Art und das Format aller Daten sowie Uber die Beziehungen
der Daten untereinander. Diese gespeicherten Informationen werden auch Metadaten (,, Daten-Uber-Daten”)
genannt.

Metadaten * werden von der DBMS-Software, aber auch von Anwendungsprogrammen (z. B. GIS) und
Anwendern einer Datenbank verwendet. Da DBM S-Software nicht fir eine spezielle Datenbankanwendung
geschrieben ist, muss sie die Metadaten einer Datenbank verwenden, um deren Umfang, Struktur etc. zu
kennen.

Hier nun ein einfaches Beispiel dafiir, wie in einer Datenbank Daten beschrieben sein kénnen.

Nachstehend ist eine Datenbanktabelle aufgefihrt. Durch die Struktur dieser Tabelle (1. Spalte = Vorname, 2.
Spalte = Name, 3. Spalte = PLZ, 4. Spalte = Wohnort) weiss man, dass ein Eintrag in der ersten Spalte ein
Vorname als Zeichenkette (String) und ein Eintrag in der dritten Spalte eine Postleitzahl (Nummer) sein muss.

Vorname [string] | Mame [string) PLZ [number] Wohnort [string]
Klaus hleier 53645 Bih il
Sahine Ilett 4512 hWoordorf

Beispiel einer Datenbanktabelle

1.2.3 Trennung von Daten und Anwendungen

Wie in der Eigenschaft , Strukturierte Daten” beschrieben, wird die Struktur einer Datenbank durch die
Metadaten, die ebenfallsin der Datenbank abgelegt sind, beschrieben.

Das Anwendungsprogamm benétigt keine Kenntnis tUber die physikalische Datenspeicherung (Codierung,
Format, Speicherort etc.). Es kommuniziert mit dem Verwaltungssystem einer Datenbank (DBMS) Uber eine
normierte Schnittstelle mittels einer standardisierten Sprache (z. B. SQL). Den Zugriff auf die eigentlichen
Daten und die Metadaten tUbernimmt dabel das DBMS.

Auf diese Weise kdnnen die Anwendungen vdllig von den Daten getrennt werden, und datenbank-interne
Effizienzverbesserungen und Reorgani sationen haben keinen Einfluss auf die Anwenderprogramme.

¥ Meta ist ein Préfix, das in den meisten informationstechnologischen Anwendungen ,eine zugrundeliegende Definition oder

Beschreibung” meint. Metadaten sind also eine Definition oder Beschreibung von Daten. Man spricht auch von ,, Daten Uber Daten”.
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Anwendung

Anwendung Anwendung
Datenbankverwaltungssystem

il
i

Anwendung

Trennung der Anwendungen von den Daten

1.2.4 Datenintegritat

Datenintegritét ist ein Begriff fur die Qualitét und Zuverldssigkeit von Daten eines Datenbanksystems. Im
weiteren Sinne zahlt zur Integritét auch der Schutz der Datenbank vor unberechtigtem Zugriff (Vertraulichkeit)
und Veranderungen.

Daten widerspiegeln Sachverhalte der realen Welt. Logischerweisewird verlangt, dass sie dieskorrekt tun. Ein
DBM S soll Unterstlitzung bieten bei der Aufgabe, nur korrekte und widerspruchsfreie (,, konsistente") Datenin
die Datenbank gelangen zu lassen. Ausserdem wird mit korrekten Transaktionen die K onsistenz auch wéhrend
des Systembetriebs aufrechterhalten.

In derselben Datenbank dirfen keine widerspriichlichen Aussagen stehen.

Wohnstragsen otrazsenplanung

Strassenname | Fahrverbot Strassenname |Art Einschrankungen
Lindenstrasse Mein Hauptstrasse Kantonsstrasse keine
Rosenstrasse Ja (Gartenstrasse |Cluarierstrasse keine
Gartenstrasse | 19.00-7.00 Jagerwenq Cluartierwenq Fussweq

Zwei Datenbanktabellen mit widerspriichlichen Datensétzen

Diese Datenbank besteht aus den zwei Tabellen ,,Wohnstrassen® und ,, Strassenplanung®. In der Tabelle
»Wohnstrassen" ist die Gartenstrasse von 19.00-7.00 mit einem Fahrverbot belegt. In der Tabelle
» Strassenplanung” jedoch bestehen fiir die Gartenstrasse keine Einschrénkungen. Diesist ein Beispiel fir einen
Widerspruch, wie er in einer Datenbank nicht vorkommen darf.
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Solche Widerspriiche kénnen verhindert werden, indem die Datenstruktur sorgféltig modelliert wird. In diesem
Fall misste man schauen, wie man die Informationen Uber die Gartenstrasse in einer Tabelle zusammenfassen
konnte. Dies erleichtert auch die Nachfihrung, da dann nur noch eine Tabelle geéndert werden muss, wenn
sich an den Informationen zur Gartenstrasse etwas andert.

1.2.5 Transaktionen

Eine Transaktion ist ein Bindel von Aktionen, diein der Datenbank durchgefiihrt werden, um diese von einem
konsistenten Zustand wieder in einen konsistenten (widerspruchsfreien) Zustand zu Uberfihren. Dazwischen
sind die Daten zum Teil zwangslaufig inkonsistent.

Eine Transaktion ist atomar, d. h. nicht weiter zerlegbar. Innerhalb einer Transaktion werden entweder alle
Aktionen oder keinedurchgeftihrt. Nur ein Teil der Aktionen wirde zu einem inkonsistenten Datenbankzustand
fuhren.

Ein Beispiel einer Transaktion ist das Verschieben einer bestimmten Summe Geld von einem Konto auf ein
anderes. Die Abbuchung des Geldes von einem Konto und die Gutschrift auf dem anderen Konto machen
zusammen eine konsi stente Transaktion aus. Diese Transaktion ist ausserdem atomar. Die Abbuchung oder die
Gutschrift alleinewrde zu eineminkonsistenten Zustand fiihren. Nach Abschlussder Transaktion (Abbuchung
und Gutschrift) wird die Anderung an beiden Konti dauerhaft, und der Geldgeber sieht nun einen kleineren
Kontostand, wahrend der Empfanger des Geldes sich Uber seinen hdheren Kontostand freuen kann.

Probieren Sie es aus, indem Sie mit den Buttons unten links durch die einzelnen Schritte dieses Beispiels
navigieren.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

1.2.6 Datenpersistenz

Datenpersistenz meint, dassin einem DBM S einzel ne Daten solange aufbewahrt werden missen, bissieexplizit
gelbscht werden. Die Lebensdauer von Daten muss also von den Benutzern direkt oder indirekt bestimmbar
sein und darf nicht von irgendwelchen Systemgegebenheiten abhangen. Ebensowenig dirfen einmal in die
Datenbank aufgenommene Daten verloren gehen.

Anderungen, die eine Transaktion in einer Datenbank vornimmt, sind dauerhaft. Wenn die Transaktion
abgeschlossen ist, kann auch ein darauf folgender Systemabsturz die Daten nicht mehr gefahrden.

1.2.7 Datensichten

Typischerweise hat eine Datenbank mehrere Benutzer, und jeder bendtigt, je nach Zugangsrechten und
Bedurfnissen, eine individuelle Ansicht der Daten (Inhalt und Form). Eine solche Datensicht kann aus einer
Teilmenge der gespei cherten Daten oder aus daraus abgel eiteten (nicht explizit gespeicherten) Daten bestehen.
Beispiel: An einer Hochschule werden Daten Uber die Studierenden verwaltet. Neben Matrikelnummer, Name,
Adresse etc. werden auch andere Informationen erfasst, wie die Semesterzugehtrigkeit oder die Angabe
dartiber, ob der oder die Studierende das Semester repetiert.

Diese umfassende Datenbank wird von Personen mit unterschiedlichen Bedirfnissen und Berechtigungen
bentitzt.
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Klicken Sie auf einen der vier Buttons, um die verschiedenen Sichten auf die Datenbank dargestellt zu
bekommen.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Der Datenbankadministrator hat eine Sicht auf die gesamte Datenbank, wahrend andere Nutzer in diesem
Beispiel jewells eine sehr eingeschrénkte Sicht auf die Datenbank haben. Die Administration benétigt fur die
Erstellung einer Statistik Uber die Repetenten in den Abteilungen keine Namen oder Matrikelnummern. In einer
Listeder Studierenden sollten heikle Daten wie der Repetentenstatus keinesfalls sichtbar sein. Der Dozent einer
Klasse jedoch wiinscht sehr detaillierte Auskunft Uber die Studierenden dieser Klasse.
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1.3 Anwendungsgebiete

Aktuelle Informatiklosungen zeichnen sich aus durch viele verteilte Benutzer, die laufend aktualisierte
Datenbestdnde gemeinsam nutzen mdchten. Dafiir werden in den verschiedensten Bereichen
Datenbanksysteme eingesetzt, und es gibt kaum eine I T-Anwendung, die noch ohne sie auskommt.
Nachstehend sind einige Beispiele fir den Einsatz von Datenbanksystemen aufgefiihrt.

Es wird jeweils kurz die Anwendung beschrieben und danach auf fir diese Anwendung speziell wichtige
Datenbankeigenschaften eingegangen. Die jeweiligen Eigenschaften sind mit den Beschreibungen derselben
in der Unit , Eigenschaften des Datenbankansatzes* verknupft.

1.3.1 Verwaltung von Bankkonten

Die Verwaltung von Bankkonten ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die schon léngere Zeit Datenbanksysteme
as Hilfsmittel verwendet. Heutzutage konnte sich vermutlich niemand mehr vorstellen, in der komplexen
Finanzwelt zu operieren, ohne von Datenbanksystemen unterstiitzt zu werden.
Speziell wichtige Eigenschaften dieses Datenbanksystems:
Transaktionen Der erfolgreiche und korrekte Ablauf von Transaktionen ist ein wichtiger Punkt in
der Bankkontenverwaltung. Man stelle sich nur vor, dass Gutschriften nicht richtig
verbucht oder Abziige mehrfach getétigt wirden.

Datenintegritéat Dabei spielt naturlich auch die Datenintegritdt eine grosse Rolle. Es muss klar
festgelegt sein, wie die Konsi stenzbedingungen und -regeln aussehen und wie diese
eingehalten werden kénnen.

Datenpersistenz Als Bankkontenbesitzer ist es beruhigend zu wissen, dass die Persistenz der Daten
gewahrleistet ist. Daten werden nicht willkurlich geldscht und gehen nicht auf
mysteridse Weise verloren.

1.3.2 Fahrplan-Infor mationssystem

Der Online-Fahrplan der SBB (Schweizerische Bundesbahnen) ist ein Beispiel eines Datenbanksystems aus
dem Bereich des 6ffentlichen V erkehrsund eines darauf aufbauenden webbasi erten I nformationssystems. Seine
Aufgabeist es, die Benutzer jederzeit mit aktuellen und korrekten Informationen tber optimale Verbindungen
und den Zugbetrieb der SBB zu versorgen.

Speziell wichtige Eigenschaften dieses Datenbanksystems:

M ehrfachnutzung Das Datenbanksystem des SBB-Fahrplans kann von verschiedenen Anwendungen
und Benutzern verwendet werden. Die Fahrplandaten werden SBB-intern
verwendet, aber auch die Offentlichkeit kann via Internet oder WAP * auf die
Zugfahrplane und weitere Auskunfte zugreifen.

> Das Wireless Application Protocol — kurz: WAP — ist der wichtigste Standard, um I nternetkommunikation und interaktive Dienste fiir

Handys und andere mobile Endgeréte zu realisieren: Nachrichten aus dem Internet abrufen, Borsenkurse abfragen, Flugtickets buchen.
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Datenintegritét

Die Benutzer des SBB-Fahrplans mdchten immer eine aktuelle und korrekte
Auskunft erhalten, dies stellt hohe Anforderungen an die Datenintegriét.
Dafir miissen bei Fahrplan-, Gleis- oder anderen Anderungen die Daten des

Datenbanksystems laufend aktualisiert werden.

Fir ein solches Datenbanksystem, das in Spitzenzeiten deutlich mehr as eine Anfrage pro Sekunde erhdlt,
ist neben den erwahnten Punkten auch die Performance (Leistung) eines Datenbanksystems eine speziell

geforderte Eigenschaft.
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Screenshot SBB-Fahr plan-Informationssystem (SBB AG 2005)
Internet-Zugriff auf den SBB-Fahrplan: http://fahrplan.sbb.ch/

1.3.3 Bibliothekskatalog

Der Bibliothekskatalog NEBIS (Lierz et a. 2004) ist der Katalog eines Netzwerks von Bibliotheken und
Informationsstellen in der Schweiz. Auf diese Weise kann schweizweit in Bibliotheken nach bestimmten

Biichern und V erdffentlichungen gesucht werden.
Speziell wichtige Eigenschaften dieses Datenbanksystems:

Strukturierte und
beschriebene Daten

Esist mehr as hilfreich, wenn man sich bei der Erfassung und Nachfiihrung von
Tausenden von Buchern und Zeitschriften an eine klare und festgelegte Struktur
halten kann. Die Beschreibung der Daten ermdglicht ausserdem eine gezielte Suche
nach einzelnen Objekten.
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Eine saubere Struktur ist ausserdem redundanzfrei. Dies spart Arbeit, da schon eine
minimale Redundanz zu einem Mehrfachem an Aufwand fiihren wirde.

Datensichten Je nachdem, wie detailliert und spezialisiert eine Suche durchgefiihrt werden
soll, braucht der Benutzer mehr oder weniger Informationen. So reichen
fur eine Grobsuche schon Titedl und Autor, wéhrend fir eine detailliertere
Suche, zum Beispiel nach einer bestimmten Auflage eines Buches, schon
mehr Informationen gewunscht sind. Zu diesem Zweck werden dem Benutzer
verschiedene Datensichten zur Verfligung gestellt. Dazu kommen noch weitere

Datensichten fir die Verwalter des Katalogs.
Verschiedene Datensichten (fur eine grossere Ansicht bitte auf das jeweilige Bild klicken)
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Screenshot Bibliothekskatalog (Lierz et al. 2004)

Internet-Zugriff auf den Nebis-Bibliothekskatalog: http://www.nebis.ch/

1.3.4 Zentrales Geodata-W ar ehouse

In stadtischen und kantonalen Verwaltungen werden immer hdufiger die raumbezogenen Daten aller
Amtsstellen in einem zentralen Datenpool, dem sogenannten Geodata-Warehouse (einem raumbezogenen
Datenbankverwaltungssystem), verwaltet und nachgefihrt. Dies bringt enorme Einsparungen mit sich, dadie
Daten nun redundanzfrei sind und nur einmal nachgefiihrt werden missen. Im bisherigen Betrieb wurden
Daten haufig in den verschiedenen Amtern mehrfach gefiihrt, was deren Aktualisierung enorm erschwerte.
Ausserdem miuissen bei @mtertbergreifenden Projekten die Geodaten nicht mehr milhsam zusammengesucht
werden, sondern konnen einfach aus dem Datenpool geholt werden.

Speziell wichtige Eigenschaften dieses Datenbanksystems:

M ehrfachnutzung

Trennung von Daten
und Anwendungen

Ein zentrales Geodata-Warehouse ist in mehrfacher Hinsicht ein schénes Beispiel
fur die Mehrfachnutzung. Einerseits greifen mehrere Anwender darauf zu —
die diversen Angestellten der verschiedenen Amter. Andererseits werden fiir
diese Zugriffe auch unterschiedliche Anwendungsprogramme (z. B. GI S-Systeme)
verwendet. So kann essein, dass das Forstamt mit der GIS-Software A auf die Daten
zugreift, wahrend das Vermessungsamt die GIS-Software B verwendet.

Wie oben beschrieben, greifen verschiedene Benutzer mit unterschiedlichen
Anwendungen auf die Daten zu. Dies ist nur mdglich, wenn die Daten von den
Anwendungen getrennt sind. Wenn ndmlich die Daten mit einer Anwendung
verbunden wéren, gébe es einen grossen Aufwand, diese Daten so aufzubereiten,
dass auch andere Anwendungen sie lesen und verwenden konnten. Diese
Unabhangigkeit wird besonders wichtig, wenn die DBMS-Software erneuert
werden soll, ochne Dutzende von Anwenderprogrammen anpassen zu missen.
Beispiel: Ein Word-Fileist sehr schwierig im Excel-Programm zu 6ffnen, und dies,
obwohl beide Programme vom selben Hersteller kommen.
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Datenpersistenz Die Erfassung von Geodaten und anderen Daten ist meistens mit einem grossen
Aufwand und hohen K osten verbunden. Deshalb ist die Datenpersistenz ein speziell
geforderte Eigenschaft eines Geodata Warehouse. Damit wird sichergestellt,
dass Daten nicht einfach verloren gehen und danach aufwendig und teuer
wiederbeschafft werden miissen.

Datenintegritéat Dadie Daten eines Amtes haufig auch Auskunft Uber rechtliche V erhédltnisse geben
missen, wie zum Beispiel die Grundbuchplandaten der amtlichen Vermessung,
wird von ihnen gefordert, dass sie absolut korrekt und zuverlassig, also integer,
sind. Dies wird durch die Definition und Einhaltung von ganz bestimmten
Konsistenzbedingungen und -regeln erreicht.

Gemeinds
verwaltung
— Amt flr Umwelt
Q Forstamt f—h Datenbankverwaltungssystem ; ' @
' | SR :

Geodata Warehouse

- /= (Daten) 'f_h? @ Wi
Tiefoauamt | { ) . ] \—y ermessungsamt

Schematische Darstellung eines Geodata-Warehouse und der miglichen Zugriffe aus verschiedenen Amtern

1.3.5 Ubung

Suchen Sie selber eine weitere Datenbank-Anwendung (in Threm Umfeld, im Internet, ...) und versuchen Sie
abzuschétzen, welches speziell wichtige / speziell geforderte Eigenschaften fir diese Anwendung sind.
Verfassen Sie eine kurze Zusammenstellung der Informationen (im gleichen Stil wie die Anwendungen in
dieser Unit) und verdffentlichen Sie dieseim Diskussionsforum unter dem Thema,, Datenbank-Anwendungen”.
Schauen Sie sich unbedingt auch weitere Zusammenstellungen ihrer Mitstudierenden an.

Ihre Zusammenstellung wird von einem Tutor angeschaut, und er wird ein kurzes Feedback dazu geben
(ebenfallsim Forum).
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1.4 Vortelle und Nachtelle

Vom Kartelkasten zur Datenbank

DieArt der Datenspeicherung und Verwaltung hat im Verlauf der Jahre eine grosse Entwicklung durchgemacht
— vom manuellen Karteikartensystem Uber die erste (dateibasierte) Computerisierung desselben bis hin zu
modernen Datenbanksystemen. Der erste Teil dieser Unit befasst sich mit dateibasierten SystemenimVergleich
zu Datenbanksystemen. Danach werden die VVor- und Nachteile von Datenbanksystemen aufgefiihrt.

1.4.1 DBSversusdateibasert

Mit den Eigenschaften eines Datenbanksystems (Unit Eigenschaften des Datenbankansatzes und Unit
Anwendungsgebiete) im Hinterkopf wenden wir uns den dateibasierten Systemen zu. Beim dateibasierten
Ansatz definiert und kreiert jeder Anwender mit einem spezifischen Programm jeweils die Dateien, die er
fr eine spezielle Anwendung bendtigt. Im Vergleich zum Datenbanksystemansatz ergeben sich daraus einige
Einschrénkungen.

Fahren Sie mit der Maus Uber die fetten Schlagworter auf der linken Seite und sehen Sie die Einschrankungen
gegentiber dem Datenbankansatz erkléart in Wort (rechts) und Bild (unten).

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Bei einem dateibasierten Ansatz kann es geschehen, dass die Administration einer Schule Daten pflegt (z.
B. basierend auf einem Tabellenka kulationssystem wie zum Beispiel Microsoft Excel), die Auskunft Uber
die Registrierung und Gebiihrenbezahlung der Studenten geben. Wahrendessen verwalten die Dozenten Daten
Uber die Studierenden und ihre Noten. Obwohl beide Anwender an Studierendendaten interessiert sind, haben
sie doch unterschiedliche Dateien und unterschiedliche Programme, um diese zu verwalten und zu éndern.
Diese Redundanz im Definieren und Speichern von Daten verschwendet Speicherplatz. Ausserdem ist ein
mehrfacher Aufwand nétig, um die Daten zu aktualisieren. Anderungen an den Studierendendaten miissen von
der Administration und von den Dozenten unabhangig voneinander vorgenommen werden.

1.4.2VorteileDBMS

Grundsétzlich konnen hier alle in der Unit Eigenschaften des Datenbankansatzes erwahnten Punkte noch
einmal als Vorteile aufgefhrt werden.

o  Mehrfachnutzung

o  Strukturierteund beschriebene Daten

« Trennung von Daten und Anwendungen

. Datenintegritat

o Transaktionen

o Datenpersistenz

o Datensichten

Dazu kommen noch weitere, bis jetzt nicht explizit erwéhnte Vorteile.
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Verwenden Sie fur die Navigation die blauen Buttons.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Klicken Sieauf den nachstehenden Link fir eine Listeder weiteren Vorteile. (PDF-Fileder weiteren Vorteile)

1.4.3 Nachtelle DBM S

Neben den zahlreichen Vorteilen eines Datenbanksystems dirfen aber auch die Nachteile nicht unerwahnt
bleiben.
Verwenden Sie fir die Navigation die blauen Buttons.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Klicken Sie auf den nachstehenden Link fir eine Liste der Nachteile. (PDF-File der Nachteile)
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1.5 Aufgaben

Die nachstehenden A ufgaben sollen Ihnen ermdglichen, zu testen, ob Sie die Inhalte dieser Lektion verstanden

haben.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Ziehen Sie in der nachstehenden Ubung die Nummern neben den Begriffen auf die Kreise in der Grafik.
Arbeiten Sie moglichst exakt, und wenn Sie alle Nummern platziert haben, kdnnen Sie mit ,, Check” testen, ob

allesrichigist. Der Reset-Button setzt alle Nummern in die Ursprungsposition zuriick.
Achtung: Der Check-Button funktioniert nur korrekt, wenn alle Kreise mit einer Nummer bedeckt sind.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]
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1.6 Zusammenfassung

In dieser Lektion wurden die Bedeutung einer datenbankgestiitzten Datenverwaltung erléutert. Dazu wurden
eingangs Begriffe wie Datenbanksystem und Geoinformationssystem definiert bzw. repetiert und im Kontext
der Begriffe Daten und Informationen positioniert.

Anschliessend wurden wichtige Griinde flr den Einsatz von Datenbanksystemen bei der Verwaltung von Daten
im Allgemeinen und von Geodaten im Speziellen aufgefiihrt und anhand von Beispielen aus verschiedenen
Anwendungsbereichen illustriert. Zu den massgebenden Eigenschaften des Datenbankansatzes gehtren
die Mehrfachnutzung sowie die Strukturierung und Beschreibung der Daten. Weiter wurden die Vorteile
der Trennung von Daten und Anwendungen und die verschiedenen Merkmale zur Gewahrleistung einer
hohen Zuverlassigkeit und Datensicherheit behandelt, namentlich die Konzepte der Transaktionen und der
Datensichten.

http://www.gitta.info - Stand vom: 6.2.2012 21



Databases

1.7 Literaturempfehlungen

e ZEHNDER, C.A., 1998. Informationssysteme und Datenbanken. Zirich: vdf-Hochschulverlag AG.
Einfhrung ins Thema Informati onssysteme und Datenbanken auf Deutsch
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1.8 Glossar

Daten (Computerdaten):
Die Darstellung von Tatsachen (zum Beispiel Messwerte) oder Konzepten, diein einer durch den Computer
lesbaren Form erzeugt oder in eine entsprechende Form gebracht werden.

Datenbanksystem:
Ein Datenbanksystem (DBS) besteht aus einem DBM S und einer oder mehreren Datenbanken.

Datenbankverwaltungssystem:
Datenbankverwaltungssysteme (engl. database management system oder DBMS) sind Softwareprodukte
fUr die dauerhafte, integre und anwendungsunabhéngige Speicherung und Verwaltung sowie die flexible
und bequeme Verwendung von grossen, mehrfach benutzbaren integrierten Datenbasen.

Datenbasis und Datenbank:
Eine Datenbasis ist eine Menge von Daten, die aus Sicht der Systembetreiber in irgendeiner Weise als
zusammengehorig betrachtet werden. Angereichert um weitere Daten, die das DBMS zur Erfiillung seiner
Aufgaben bendtigt, bilden sie eine Datenbank (DB).

Dimensions of Information:
Die Informationstheorie unterscheidet drei Dimensionen einer Information, die syntaktische, die
semantische und die pragmatische. Nehmen wir als Beispiel eine Verkehrsampel. In der syntaktischen
Dimension unterscheiden wir die drei Farben Rot, Gelb und Griin. Ihren Sinn bekommt die Ampel aber erst
in der semantischen Dimension. Hier wird den Farben ihre Bedeutung zugeordnet. Rot hat die Bedeutung
Halt, griin bedeutet freie Fahrt. Erst in der pragmatischen Dimension aber wird das Ampelsigna fur
die Verkehrsregelung brauchbar. Pragmatisch gesehen bedeutet das rote Licht, als Autofahrer muss ich
anhalten. (KOCH)

Geodaten:
Unter Geodaten oder raumbezogenen Daten versteht man Datenobjekte, die durch eine Position im Raum
direkt oder indirekt referenzierbar sind. Der Raum ist dabei definiert durch ein Koordinatensystem,
das den Bezug zur Erdoberflache herstellt. Geodaten werden in der Regel grafisch in Papierform oder
an grafikfahigen Bildschirmen prasentiert. Aus informationstechnischer Sicht kann man die Daten, die
wiederum zu Geodaten gehdren, einteilen in: - Geometrie (Position und geometrische Auspragung)
- Topologie (explizit gespeicherte geometrisch-topologische Beziehungen) - Prasentation (graphische
Auspragungen wie Signaturen, Farbe, Typographie) - Sachdaten (al phanumerische Daten zur Beschreibung
der Semantik). Geodaten stellen in der Informationsverarbeitung eine besondere Herausforderung dar. Die
Grinde dafur sind: - der hohe Aufwand fur die Erfassung - die grof3e Menge der anfallenden Daten - die
geforderten Antwortzeiten beim Zugriff auf Geodaten - die Verarbeitung nach réumlichen Kriterien sowie
- die Komplexitét der Beziehungen.

Geoinfor mationssystem:
"Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstellung aller Daten, die
einen Teil der Erdoberfléache und die darauf befindlichen technischen und administrativen Einrichtungen
sowie geowissenschaftliche, tkonomische und 6kologische Gegebenheiten beschreiben.” (BARTELME
1989)

Information:
Information ist nutzbare Antwort auf eine konkrete Fragestellung (ZEHNDER 1998). Information wird
meistens aus Daten extrahiert oder abgeleitet.

I nfor mationssystem:
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Ein Informationssystem erweitert die Datenbank um eine Reihe von Werkzeugen (engl. software tools) zur
Abfrage, Darstellung, Transformation und Analyse von Daten.
Konzeptionell:
Nach Duden: die einem Werk zugrunde liegende Anschauung, Leitidee; fir das Datenmodell gilt:
unabhangig von einer bestimmten Technologie
M etadaten:
Metaist ein Préfix, dasin den meisten informationstechnol ogi schen Anwendungen ,, eine zugrundeliegende
Definition oder Beschreibung meint. Metadaten sind also eine Definition oder Beschreibung von Daten.
Man spricht auch von ,, Daten Uber Daten”.
Redundanz:
Bezeichnet die mehrfache Speicherung gleicher Daten an verschiedenen Stellen (einer Datenbank).
Struktur:
Die Struktur ist der abstrakte innere Aufbau.
Strukturierter Datenbestand:
Ein Datenbestand wird as strukturiert bezeichnet, wenn er systematische Untergliederungen und
Verkniipfungen zul &sst.
Syntax:
Syntax ist id Lehre vom Satz, Lehre von den Regeln, wonach in Sprache(n) aus den Wortern
zusammengehorige Wortgruppen gebildet werden, und die Lehre von der Kombination von Wortern zu
Sétzen. ,, Syntaxis® heisst auf Griechisch Zusammenstellung, Anordnung, Aneinanderreihung. (WARTH)
WAP:
Das Wireless Application Protocol — kurz: WAP —ist der wichtigste Standard, um Internetkommunikation
und interaktive Dienste fur Handys und andere mobile Endgeréte zu realisieren: Nachrichten aus dem
Internet abrufen, Borsenkurse abfragen, Flugtickets buchen.
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2. Datenbanksysteme: Konzepte und
Architekturen

Nachdem Sie die Vorteile einer datenbankgestiitzten Datenverwatung und die vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten von Datenbanksystemen kennen gelernt haben, wollen wir uns in dieser Lektion mit
einigen grundlegenden Konzepten und typischen Architekturen von Datenbanksystemen vertraut machen.
Dabel interessiert zundchst, wie ein konzeptionelles Schema in eine Datenbankumgebung Ubertragen werden
kann und welche typischen Mittel dafir zur Verfligung stehen. Anschliessend lernen wir eine generische
Datenbankarchitektur kennen, die es uns erlauben soll, wichtige Aspekte wie das Zusammenspiel der
verschiedenen Schemas sowie Schnittstellen fir die Kommunikation mit einem Datenbankverwaltungssystem
verstehen zu kénnen.

Lernziele

«  Siekennen den Zusammenhang zwischen Datenschemata, Datenbankmodellen und Datenbankinstanzen
und kénnen diese beschreiben.

«  Siekonnen die Drei-Schema-Architektur aufzeichnen und erléutern.

« Sie kennen Bedeutung und Prinzip einer Datenbankschnittstelle und kdnnen deren typische
Funktionalitét aufzéhlen.
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2.1 Datenbankmodeélle, Schemas und | nstanzen

Mit Datenbanken sollen Sachverhalte und Prozesse aus der Realwelt in computertechnischer Form beschrieben
und gespeichert werden. Diedazu erforderliche Abbildung erfol gt wiederum mit Hilfevon Modellen, in diesem
Fall den sogenannten Datenbankmodellen.

In dieser Unit werden die gebrauchlichsten vorgestellt. Im Anschluss daran werden Datenbankschemas als
formelle Beschreibung einer konkreten Datenbank und Datenbankinstanzen als deren Inhalt bzw. Zustand
eingeflhrt.

2.1.1 Datenbankmodelle

Datenbanksysteme konnen auf verschiedenen Datenmodellen bzw. Datenbankmodellen basieren. Ein
Datenmodell ist eine Ansammlung von K onzepten und Regeln zur Beschreibung der Struktur einer Datenbank.
Dabel verstehen wir unter der Struktur einer Datenbank die Datentypen, Bedingungen und Beziehungen zur
Beschreibung bzw. Speicherung der Daten.

Die wichtigsten Datenbankmodelle sind:

Netzwer kmodell und Hier ar chisches M odell
Sie sind Vorganger des relationalen Modells. Sie bauen auf individuellen Datensétzen auf und kdnnen
hierarchische Beziehungen oder auch allgemeinere netzartige Strukturen der Reawelt ausdriicken.

Netzwerk und Hierarchisches Datenmodel |

Relationales M odell

Es ist das bekannteste und in heutigen DBMS am weitesten verbreitete Datenbankmodell. Es stellt die
Datenbank als eine Sammlung von Tabellen (Relationen) dar, in denen alle Daten angeordnet werden.

Dieses Modul befasst sich vorwiegend mit dem relationalen Datenbankmodell und den darauf basierenden

P-1D Matme Yarname | Ort -0 Flache Art
1 fdller Hanz Oherdorf 2659 45569 Crart
2 Meier Jakab Hirit erwil 4758 23864 Weiler
3 Heizer Jozef Urterdort 2145 86541 Stadteil
Datenbanksystemen. —
Relational es Datenbankmodel
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Objektorientiertes Modell
Objektorientierte Modelle definieren eine Datenbank als Sammlung von Objekten mit deren Eigenschaften
und Methoden. Eine detailliertere Besprechung von objektorientierten Datenbanken folgt in spéteren Modulen.

9
@@ @®

Schematische Darstellung eines objektorientierten Datenbankmodells

Objektrelationales M odell

Objektorientierte  Modelle sind zwar sehr méchtig, aber auch recht komplex. Mit dem
relativ. neuen objektrelationalen Datenbankmodell wurde das einfache und weit verbreitete
relationale Datenbankmodell um einige grundiegende objektorientierte  Konzepte erweitert.

I8 = DOF ER

» @ FHH @
@ i ad @

Schematische Darstellung des obj ektrelationalen Datenbankmodells

44

2.1.2 Datenbankschemas und Datenbankinstanzen

Unabhangig vom Datenbankmodell ist es wichtig, zwischen der Beschreibung der Datenbank und der
Datenbank selber zu unterscheiden. Die Beschreibung einer Datenbank wird Datenbankschema oder auch
Metadaten * genannt. Das Datenbankschema wird wahrend des Datenbank-Design-Prozesses festgelegt und
andert spéter nur sehr selten.

Die eigentlichen Daten einer Datenbank verdndern sich im Laufe der Zeit haufig. Der Datenbankzustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt, gegeben durch die aktuell existierenden Inhalte und Beziehungen und deren
Attribute, wird Datenbankinstanz genannt.

Die nachfolgende Illustration zeigt auf, dass das Datenbankschema al's Schablone oder Bauplan fir eine oder
mehrere Datenbankinstanzen betrachtet werden kann.

! Meta ist ein Prafix, das in den meisten informationstechnologischen Anwendungen ,eine zugrunde liegende Definition oder
Beschreibung” meint. Metadaten sind also eine Definition oder Beschreibung von Daten. Man spricht auch von ,, Daten Uber Daten”.
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Analogie
Realwelt Datenbank
F-1L: Mame |“orname
Schema %
Plan fir ein Maorm-Haus “arlage' far eine Tabelle
P10 Mame |%ormame
102355 hiller Hans Hame | “armame
102357 hdeiar Jakohb ;
lhstanzen @ @ @ ] Keizer Jozef
| 523546 | weber | Anita
fertig gebaute Narm-Hauser mit Daten 'gefillte’ Tabellen

Anal ogie zwischen Datenbankschema und Bauplan

Beim Entwurf einer Datenbank wird zwischen zwei Abstraktionsstufen und ihren entsprechenden
Datenschemas (konzeptionelles Datenschema und logisches Datenschema, siehe untenstehende Definitionen)
unterschieden.
K onzeptionelles Datenschema:
Ein konzeptionelles Datenschema (,, conceptual schema*) ist eine systemunabhangige Datenbeschreibung,
d.h. sieist unabhangig von den eingesetzten Datenbank- und Computersystemen. (ZEHNDER 1998)
L ogisches Datenschema:
Ein logisches Datenschema (,,logical schema') beschreibt die Daten in der Datenbeschreibungssprache
(DDL = Data Definition Language) eines bestimmten Datenbank-V erwaltungssystems. (ZEHNDER 1998)
Das konzeptionelle Datenschema orientiert sich ausschliesslich an der Datenbankanwendung und somit an
der realen Welt, nicht aber an der datentechnischen Infrastruktur (DBMS und Computersysteme), die dafur
alenfalls zum Einsatz kommen. Entitatenbl ockdiagramme * und Relationen sind Werkzeuge fiir die Erstellung
eines konzeptionellen Schemas.
Beim Datenbankentwurf wird aus dem konzeptionellen Datenschema das logische Schema abgel eitet (siehe
Unit Relationales Datenbankdesign). Am Ende dieser Ableitung steht das logische Datenschema fir eine
spezielle Anwendung und ein spezielles DBMS. Ein DB-Entwicklungssystem setzt danach das logische
Schemadirekt in Anweisungen fur das DBMS um.

* Eine Entitét ist eine Einheit. In einer relationalen Datenbank ist eine Entitét als Tabelle dargestelIt.
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o, Sl
*ﬂf‘ Real et

Beachrapbung der
Realliiet
Datehmpdelliering

Honzeptionelles . Logisches
Schema abueieitet Schema
DES-unabhd noig DAS-orientiert

Schematische Darstellung der verschiedenen Schemas

2.1.3 Gegentber stellung von raumlichen Modellen und Datenbankmodel len

Im Modul , Raumliche Datenmodellierung” haben Sie Konzepte und numerische Modelle zur Représentation
raumbezogener Phdnomene der Realwelt kennen gelernt.

Die nachfolgende Gegentiberstellung soll Thnen die Unterscheidung von rdumlichen Modellen und
Datenbankmodellen erleichtern.

Réaumliche Modelle

Raumliche Modelle erméglichen eine Abbildung (bzw. Modellierung) von raumbezogenen Phanomenen der
Realitédt (Gegebenheiten, Prozesse) auf einer priméar konzeptuellen Stufe, d. h. eswird in der Regel noch keine
Aussage Uber die Konkretisierung bzw. die Umsetzung dieser Modelle in die Informatik gemacht. Raumliche
Modelle sind oft grafik-orientierte Modelle (z. B. Karten oder Pléne) und kénnen sowohl digital alsauch analog
(z. B. in einem Gipsmodell) umgesetzt werden.

Beispiele fur raumliche Modelle sind:

o dasVektormodell als Speziafall eines Objektmodells

o dasRastermodell as Spezialfal eines feldbasierten raumlichen Modells
«  kombinierte (hybride) Modelle

Datenbankmodelle

Datenbankmodelle gehtren in die Kategorie der Informatikmodelle und werden auch als konkrete Modelle
bzw. als Implementierungsmodelle bezeichnet. Datenbankmodelle sind sehr allgemein einsetzbar und somit
nicht auf raumbezogene Aufgabenstellungen beschrankt.

Beispiele fir Datenbankmodelle sind:

o dasrelationale Datenbankmodell
o  dasobjekt-relationale Datenbankmodell
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2.2 DBM S-Architektur und Datenunabhangigkeit

Datenbankverwaltungssysteme sind komplexe Software-Ldsungen, die oft tber Jahre entwickelt und
optimiert wurden. Aus Anwendungs- und Benutzersicht weisen jedoch die meisten Systeme eine
dhnliche Basisarchitektur auf. Die Auseinandersetzung mit dieser Basisarchitektur hilft, Querbeziige zur
Datenmodellierung zu schaffen und die eingangs des Moduls postulierte , Datenunabhangigkeit” des
Datenbankansatzes zu verstehen.

2.2.1 Drai-Schema-Ar chitektur

Nachdem wir im Abschnitt ,Datenmodelle, Schemas und Instanzen® das konzeptionelle und das daraus
abgeleitete logische Schema kennen gelernt haben, werden in dieser Unit zum Verstéandnis der DBMS-
Architektur noch zwei weitere Schemas vorgestellt — das externe Schema und das interne Schema.
Externes Schema:
Ein externes Datenschema (,externa schema‘) beschreibt die Benutzersichtdaten bestimmter
Benutzer(gruppen) sowie die damit verbundenen spezifischen Operationen und Bedingungen. (ZEHNDER
1998)
I nternes Schema:
Das interne Datenschema (,,internal schema*) beschreibt den Inhalt der Datenbasis und die benétigten
Dienstleistungsfunktionen, soweit dies fir den Einsatz des DBMS nétigist. (ZEHNDER 1998)
Das interne Schema beschreibt somit die Daten aus computernaher Sicht bzw. aus der Sicht des Systems.
Es erganzt das zugehorige logische Schema um datentechnische Aspekte wie Speichermethoden oder
Hilfskonstrukte zur Steigerung der Effizienz.

« Sl
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1

1 1
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Drei-Schema-Architektur

Die rechte Seite der obigen Abbildung wird auch als Drei-Schema-Architektur bezeichnet. Bstehend aus
internem, logischem und externem Schema.
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Wahrend das interne Schema die physische Gruppierung der Daten und die Speicherplatzbel egung beschreibt,
gibt das logische Schema (abgeleitet aus dem konzeptionellen Schema) den grundlegenden Aufbau der
Datenstruktur wieder. Das externe Schema einer konkreten Anwendung beleuchtet im Allgemeinen nur einen
Teilbereich des logischen Schemas, der fur die Anwendung relevant ist. Daraus folgt, dass jede Datenbank
genau ein internes und ein logisches Schema hat, wéhrend jeweils mehrere externe Schemas méglich sind.
Das Ziel der Drei-Schema-Architektur ist die Trennung der Benutzeranwendungen von der physischen
Datenbank, den gespeicherten Daten. Physisch sind die Daten lediglich auf der internen Ebene vorhanden, die
anderen Reprasentationsformen werden jeweils bei Bedarf daraus berechnet bzw. abgeleitet. Das DBMS hat
die Aufgabe, die Abbildung zwischen den einzelnen Ebenen zu realisieren.

2.2.2 Datenunabhangigkeit

Mit Kenntnis der Drei-Schema-Architektur lasst sich der Begriff der Datenunabhéngigkeit so erlautern, dass
eine hohere Ebene dieser Datenarchitektur immun gegeniiber Anderungen auf der nachst tieferen Ebeneist.
Physikalische Unabhangigkeit:
Das logische Schema kann demnach unveréndert bleiben, wenn sich beispielsweise aus Griinden der
Optimierung oder Reorganisation der Speicherort oder die Speicherform einzelner Daten éndern.
L ogische Unabhangigkeit:
Ebenso konnen bei (den meisten) Anderungen des logischen Schemas die externen Schemas unverandert
weiterbestehen. Dies ist besonders deshalb erwinscht, weil dadurch Anwendungsprogramme nicht
modifiziert oder neu Ubersetzt werden mussen.

Beispiel zur physikalischen und logischen Unabhangigkeit

Missen beispielsweise in einem Geomatik-Ingenieurbiiro mit unterschiedlichen Abteilungen (Amtliche
Vermessung, Leitungskataster, usw.) aus irgendwelchen Griinden die Daten der verwendeten Gl S-Datenbank
auf einen neuen Datenbank-Server portiert werden, so darf dies keine Auswirkungen auf das logische Schema
der Datenbank haben.

Wird wiederum das logische Schema veréndert, missen die unterschiedlichen Anwendergruppen des
Geomatik-Ingenieurbliros ohne Einschrénkungen mit den Daten der Datenbank weiterarbeiten kénnen,
obgleich sie verschiedene Anwender-Sichten auf die Daten haben.
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2.3 Datenbanksprachen und Datenbankschnittstellen

Bis jetzt haben wir uns mit Datenmodellen bzw. Datenbankmodellen, Datenbeschreibungen und den
Komponenten eines Datenbanksystems vertraut gemacht.
In dieser Unit wollen wir uns anschauen, wie ein Datenmodell in das Datenbanksystem und wie Informationen
zu den Anwendern gelangen. Fachlich etwas praziser formuliert, sollen in dieser Unit die folgenden Fragen
beantwortet werden:

« Wieerfolgt die Interaktion zwischen einer Anwendung und einem Datenbank-V erwaltungssystem?

« Wiesieht ein Datenbanksystem gegeniiber einer Benutzerin aus?

o  Wiekoénnen Anfragen durchgefiihrt und Resultate in einer Anwendung dargestellt werden?

2.3.1 Datenbanksprachen

DDL (Data Definition Language)
Wer Daten und Datenstrukturen beschreiben will, bendtigt dazu ein geeignetes Beschreibungswerkzeug, eine
Datenbeschreibungssprache. Diese dient der Definition und der Verdnderung des Datenschemas.
Typische DDL-Operationen (mit den entsprechenden Schitisselwortern in der relationalen Datenbanksprache
SQL) sind:

o  Erzeugen von Tabellen und Festlegen von Attributen (,, create table ...")

«  Andern von Tabellen durch Hinzufiigen oder Entfernen von Attributen (, alter table ...*)

«  Ldschen ganzer Tabellen mitsamt Inhalt (1) (, drop table ...")

DML (Data Manipulation L anguage)
Zusétzlich wird eine Sprache fir die Beschreibung der Arbeitsméglichkeiten mit Daten (Speichern, Suchen,
Lesen, Andern), den sogenannten Datenmanipulationen, bendtigt. Solche Operationen kénnen mit einer
Datenmanipulationsspr ache durchgefiihrt werden. In solchen Sprachen treten typischerweise die erwahnten
Stichworte auf, meist auf Englisch (,,insert, modifiy, update, delete, select”).
Typische DML-Operationen (mit den entsprechenden Schllisselwértern in der relationalen Datenbanksprache
SQL) sind:

o Einfligen von Daten (,,insert”)

o  Veréndern von Eintrégen (,, update™)

«  Ldschen von Eintragen (,, delete”)

. Datenabfragen (, select")

Haufig aber sind diese zwei Sprachen fir Definition und Manipulation von Datenbanken in einer umfassenden
Sprache zusammengefasst. Ein gutes Beispidl ist die relationale Anfragesprache SQL (Structured Query
Language), die vertiefter in der Lektion ,, Relationale Anfragesprache SQL*“ behandelt wird.
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2.3.2 Datenbankschnittstellen

Funktionsprinzip einer Datenbankschnittstelle

Result Set

Datenbanksystem

O

Funktionsprinzip einer Datenbankschnittstelle

Die Anwendung stellt mit Hilfe von SQL, einer Anfragesprache, eine Anfrage an das Datenbanksystem. Dort
wird die entsprechende Antwort (Result-Set) bereitgestellt und ebenfalls mittels SQL an die Anwendung
zurtickgegeben. Diese Kommunikation kann interaktiv oder eingebettet stattfinden.

Art und Nutzung der Datenbankschnittstelle
Die zwei wichtigsten Einsatzmdglichkeiten einer Datenbankschnittstelle, wie SQL eineist, sind nachfolgend
kurz aufgefhrt:

e interaktiv: SQL kann asinteraktive Anfragesprache, direkt von einem Terminal aus eingesetzt werden.

e eingebettet  SQL kannin Programmiersprachen (,, host language") eingebettet (,,embedded”) werden, um
damit Datenbankanwendungen zu erstellen.

2.3.3 Benutzungsober flachen

Eine Benutzungsoberflache ist die , Seite’ der Datenbankschnittstelle die der Benutzer sieht. Diese ist haufig
grafisch oder zumindest teilgrafisch aufgebaut und bietet Hilfsmittel welche die Benutzung der Datenbank
vereinfachen.

Formular-basierte Oberflache

Diese Oberflachen bestehen Formularen die den Benutzern angepasst sind. Der Benutzer kann entweder alle
Felder ausfillen und so neue Eintrdge machen, oder er kann einzelne Felder ausfillen und auf diese Weise
eine Anfrage fur die restlichen Felder machen.
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Formular-basierte  Benutzungsoberflachen sind stark  verbreitet  und machen die wichtigste
Interaktionsmoglichkeit mit DBMS aus. Formular-basierte Oberfléchen sind sehr einfach zu bedienen und
haben den grossen V orteil, dassdie Anwender keine K enntnisse einer Datenbanksprache (z. B. SQL) benétigen.

SBB Travel Onli

Schweizerische Bundesbahnen SBB Travel Online Fahrplan
W RailExpress von | suchen |
g R s
Suchen
ISuchE I Suchen |
I Suchen |
Tiir-zu-Tiir-Fahrplan Datum | _ | _ | & Heute
CTT. Wb " Margen
— Zeit I—I— Uhr & Ahfahrt
Angebots-Info O Ankunit
Services Tﬂgel Gegenrichtung | ﬂl

Beispiel einer formular-basierten Benutzungsoberflache

Text-basierte Oberflachen
Um die Datenbank administrieren zu kdnnen oder fiir andere professionelle Nutzer gibt es M églichkeiten Uber
Ein- und Ausgabefenster direkt in einer Anfragesprache (in Code-Form) mit der Datenbank zu kommunizieren.
Wir werden diese M6glichkeit in der Lektion Relationale Anfragesprache SQL ndher kennen lernen.

Text-basierte Oberflachen sind sehr méchtig und erméglichen eine sehr umfassende Interaktion mit einem
DBMS. Ihre Bedienung erfordert aber aktive Kenntnisse der entsprechenden Datenbanksprache (z. B. SQL).

Datei EBearbeiten Suchen  Ophionen  Hilfe
50L> insert into adressen values {3, 'Keiser', 'Josef', 'Unter‘dur‘F'};ﬂ

1 Zeile wurde erstellt.

SQL> select = from adressen;

P_ID HAME VOIRHAKE ORT
1 Hiiller Hans Oberdorf
2 Heier Jakob Hinterwil
3 Keiser Josef Unterdorf
soL> | -
o | H

Beispiel einer text-basierten Benutzungsoberflache

http://www.gitta.info - Stand vom: 6.2.2012 35


http://www.gitta.info/RelQueryLang/de/

Databases

GI S-Oberflache
Eine GIS-Benutzungsoberflache integriert in aler Regel auch Elemente einer Datenbankschnittstelle. Die
Datenbankinteraktion erfolgt dabei tber eine Kombination von verschiedenen Oberfléchen:

«  grafische Interaktion via Selektionen innerhalb der Kartendarstellung

«  Kombinationvonformular-basierter und text-basierter Interaktion (z.B. in der Form von Query-Wizards,
speziellen Masken, die die Erstellung von Datenbankabfragen unterstiitzen und erleichtern)

1;'- GeoMedia Professional - [Scalable Map]
E File Edit Wew Insert Taools Apalysis Warehouse Legend ‘Window Help LRS

5]

I Projection +east;+narthm]

B Legend

_Dé_ State Mame Labels
_[3;_ N Irterstates
k_ o~ Rivers

b [ Courties

7| |339822056; 207733.45

[ahots

‘r_——-* i
e

| o Y a M
_‘____5_ Hsbra - ol = ol ) )
LT~ 1;1‘\ o N

] = i

x|

Beispiel einer GIS-Oberflache
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Mew Query

— Select Features in:

FEilter:

Descrptic

| ~ Rivers

Rivers Filter

From Rivers where |

—

]|

Aftributes: Operatars: W alues: Show Walues |
ID = | >=| <=| Miszizzippi
RIWER_TPE <>| > | p | tain Pass -
[ |ar‘u:| Drl Pizzomn —
kahile
I vI Morth Pass ;I
- | - | - |
Eilter:
RIVER_MAME =]
k. Cancel Clear

Beispiel eines Query-Wizardsin einem GIS
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2.4 Aufgaben

Begriffszuordnung

Verschieben Sie die untenstehenden Begriffe so in die leeren Kastchen, dass jeweils zwei zusammenpassende
Begriffe ein Paar bilden. Klicken Sie den Check-Button an, um ihre Anordnung zu tberpriifen. Mit dem Reset-
Button kénnen Sie alle Begriffe wieder an die Ausgangsposition zuriicksetzen.

Hinwels: Die Begriffe werden hier so verwendet, wie sie in dieser Lektion eingefthrt wurden. In anderer
Fachliteratur werden diese Begriffe mdglicherweise leicht anders verwendet.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Drei-Schema-Ar chitektur

Ziehen Sie die Nummern bei den Begriffen (blau) auf die richtigen weissen Kreise in der Grafik. Mit dem
»Check”-Button kdnnen Sie ihre Anordnung Uberprifen. Mit dem ,, Reset“-Button kénnen Sie die Nummern
an ihre Ausgangsposition zuriicksetzen.

Achtung: Fir ein korrektes Funktionieren des ,, Check”-Buttons sollten Sie diesen erst verwenden, wenn Sie
alle Nummern den Kreisen in der Grafik zugeordnet haben.

Tipp: Beginnen Sie mit einfachen/bekannten Begriffen.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]
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2.5 Ubung zur Datenunabhangigkeit

Versuchen Siein eigenen Worten die Architektur eines Datenbankmanagement-Systems zu beschreiben. Was
ist Datenunabhangigkeit und wie wird sie erreicht? Ergénzen Sie lhre Diskussion wenn mdglich mit ein oder
zwei Beispielen aus I hrem bisherigen Informatikalltag, die den Nutzen der Datenunabhéngigkeit aufzeigen.
Ihre Besprechung, die nicht mehr als 200 bis 400 Worter umfassen soll, veréffentlichen Sie bitte auf dem
Diskussionsforum unter dem Thema,, Ubung zur Datenunabhiangigkeit*. Lesen Sie auch die Mitteilungen ihrer
Mitstudierenden und kommentieren Sie diese gegebenenfalls.
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2.6 Zusammenfassung

In dieser Lektion wurden diewichtigsten Datenbankmodelle (relational, objekt-orientiert und objekt-relational)
und die darauf basierenden Datenbanktechnologien vorgestellt. Ein solches Datenbankmodell stellt die
Grundregeln zur Verfigung, um ein konzeptionelles Schema in eine bestimmte Datenbankumgebung zu
Ubertragen und es mittels eines logischen Schemas zu beschreiben. Diese Datenbeschreibung bildet die
Grundlage, um anschliessend entsprechende Datenbanken (Instanzen) mit den eigentlichen Daten zu erzeugen
und zu verwalten. Die logische Modellierung auf der Basis des relationalen Datenmodells lernen wir in der
Lektion L ogische M odellierung kennen.

In der Folge haben wir eine generische Datenbankarchitektur kennen gelernt, die auf einem 3-Schema
Konzept basiert. Diese Drei-Schema-Architektur erweitert das logische Schema um ein internes und ein
externes Schema. Die Dreiteilung wiederum bildet eine wichtige Voraussetzung fur die bereits friher
postulierte Datenunabhangigkeit und fir die Realisierung von Schnittstellen fir die Kommunikation zwischen
Anwendung und Datenbankverwaltungssystem. Ein Grossteil der Systeme bietet eine Schnittstelle auf der
Basis der relationalen Datenbanksprache SQL (Structured Query Language). Die Grundelemente und den
Einsatz von SQL lernen Siein der Lektion , Dierelationale Anfragesprache SQL*“ kennen.
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2.7 Literaturempfehlungen

e ZEHNDER, C. A., 1998. Informationssysteme und Datenbanken. Zirich: vdf Hochschulverlag AG.
Einflihrung ins Thema Informati onssysteme und Datenbanken inklusive Datenmodellierung, auf Deutsch
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2.8 Glossar

Entitat:
Eine Entitét ist eine Einheit. In einer relationalen Datenbank ist eine Entitét als Tabelle dargestellt.

Exter nes Schema:
Ein externes Datenschema (,external schema‘) beschreibt die Benutzersichtdaten bestimmter
Benutzer(gruppen) sowie die damit verbundenen spezifischen Operationen und Bedingungen. (ZEHNDER
1998)

Internes Schema:
Das interne Datenschema (,,internal schema*) beschreibt den Inhalt der Datenbasis und die benttigten
Dienstleistungsfunktionen, soweit dies fir den Einsatz des DBMS nétigist. (ZEHNDER 1998)
Das interne Schema beschreibt somit die Daten aus computernaher Sicht bzw. aus der Sicht des Systems.
Es erganzt das zugehorige logische Schema um datentechnische Aspekte wie Speichermethoden oder
Hilfskonstrukte zur Steigerung der Effizienz.

K onzeptionelles Datenschema:
Ein konzeptionelles Datenschema (,, conceptual schema') ist eine systemunabhangige Datenbeschreibung,
d.h. sieist unabhéngig von den eingesetzten Datenbank- und Computersystemen. (ZEHNDER 1998)

L ogisches Datenschema:
Ein logisches Datenschema (,logical schema") beschreibt die Daten in der Datenbeschreibungssprache
(DDL = DataDefinition Language) eines bestimmten Datenbank-V erwaltungssystems. (ZEHNDER 1998)

L ogische Unabhangigkeit:
Ebenso konnen bei (den meisten) Anderungen des logischen Schemas die externen Schemas unverandert
weiterbestehen. Dies ist besonders deshalb erwinscht, weil dadurch Anwendungsprogramme nicht
modifiziert oder neu Ubersetzt werden mussen.

M etadaten:
Metaist ein Préfix, dasin den meisten informati onstechnol ogi schen Anwendungen ,, eine zugrunde liegende
Definition oder Beschreibung meint. Metadaten sind aso eine Definition oder Beschreibung von Daten.
Man spricht auch von ,, Daten Uber Daten”.

Physikalische Unabhangigkeit:
Das logische Schema kann demnach unveréndert bleiben, wenn sich beispielsweise aus Griinden der
Optimierung oder Reorganisation der Speicherort oder die Speicherform einzelner Daten @ndern.

http://www.gitta.info - Stand vom: 6.2.2012 42



Databases
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3. Dasrdationale Datenmoddl

Das Relationenmodell dient den meisten derzeitigen Datenbanken als Grundlage. |n komerziellen Datenbanken
wird das Relationenmodell seit etwa 1981 eingesetzt. Es wurde von E. F. Codd um 1970 vorgestellt mit
dem Ziel, die Datenunabhéngigkeit zu gewéhrleisten, und es basiert auf einer Variante des mathematischen
Konzepts der Relation, in der Relationen auf einfache Weise als Tabellen interpretiert werden.

Der Fokus dieser Lektion liegt in der Umwandlung eines konzeptionellen Schemas wie zum Beispiel des
Entity-Relationship-Schemas (Gegenstands-Beziehungs-Schema) in das logische Schema, das relationalen
Datenbankmodell. Erkldrungen zu den verschiedenen Schema-Typen finden Sie in der Unit Datenmodelle,
Schemata und Instanzen.

Lernziele

« Sie kennen und verstehen die grundsétzlichen Konzepte des Relationenmodells und kénnen Begriffe
wie Doméne, Tupel oder Relation erléutern.

« Siesindin der Lage, ein ER-Schema auf ein relationales Datenbankschema abzubilden und die damit
verbundenen Regeln in der Praxis anzuwenden und einzuhalten.

«  Sieerkennen die Bedeutung der Datenintegritét und kénnen die verschiedenen Integritétsbedingungen
sowie die Begriffe des Primdr- und Fremdschlissels erlautern. Sie sind  hinsichtlich
integritatsgefahrdenter Operationen (Hinzuftigen, Léschen und Andern von Tupeln) sensibilisiert und
erkennen deren Auswirkungen.

o« Siesindin der Lage die Unterschiede der einzelnen Normalformen im Normalisierungsprozess des
relationalen Datenmodells zu erkléren und kénnen eine Normalisierung an praktischen Beispielen
anwenden. Sie sind zudem mit den Begriffen der verschiedenen Abhangigkeiten vertraut und kénnen
diese im Normalisierungsprozess richtig unterscheiden.
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3.1 Konzepte des Relationenmodells

Im Gegensatz zum Entity-Relationship-Modell (oder Gegenstands-Beziehungs-Modell), das ein konzeptuelles
Modell darstellt, handelt es sich beim Relationenmaodell um ein logisches Datenmaodell. Dieses Modell liegt
in gewisser Hinsicht eine Stufe ,tiefer". Es werden hier keine abstrakten Gegenstande oder Gegenstandstypen
mehr betrachtet, sondern nur noch deren konkrete, datenmassige Umsetzung. Das Ziel der logischen
Datenmodellierung ist das Anordnen der zu speichernden Informationen mit Hilfe eines Modells, das eine
moglichst redundanzfreie Speicherung unterstiitzt und geeignete Operationen fir die Datenmanipulation zur
Verflgung stellt.

3.1.1 Organisation der Daten im relationalen Datenbankmodell

In der Regel basiert die logische Datenmodellierung auf einem fertiggestellten konzeptuellen Schema, das
mit Hilfe bestimmter Richtlinien und Regeln in méglichst eindeutiger Weise in einem relationalen Schema
abgebildet wird. Die grundlegende Organisationsform der Daten im relationalen Datenbankmodell ist die
Relation. Eine Relation kann als Tabelle dargestellt werden, wobel zu beachten ist, dass sich die Definition
einer Relation nicht mit der einer Tabelle deckt und umgekehrt.

Es sind im Wesentlichen zwei Grinde, die fur das Relationenmodell als logisches Datenbankmodell
sprechen:

. Einfachheit: Die gesamte Information einer relationalen Datenbank wird einheitlich durch Werte
représentiert, die mittels eines einzigen Konstrukts (ndmlich der ,, Relation*) strukturiert sind.
o Systematik: Das Modell besitzt eine fundierte mathematische Grundlage — die Mengentheorie.

Im Folgenden werden die grundlegenden Begriffe des relationalen Datenbankmodel s eingefiihrt.

3.1.2 Definitionen

Doméne:
Eine Doméne besteht aus einem Namen D und einer Menge atomarer Werte. Ein anderer Name fir Doméane
ist Wertebereich. Doméanen definieren den Wertebereich von Attributen.

Beispiele:
Betrag = {1'000.-, ..., 9'959.-}

Daturm = {1.1.1900, ..., 12.12.1999}
Buchstabe = {4, ..., 'z, 'A, ..., "}

Beispiel Doméane

Tupd:
Ein Tupdl tist eine Liste mit n Wertent = <d1, d2, ..., dn>, wobei jeder Wert di ein Element der Doméne
Di, oder NULL sein muss.

Beispiele:

t1 = <Miller, 23.3.1965, 6'500.->
t2 = <Meier, 27.7.1963, 2'300.->

Beispiel Tupel

Attribut:
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Ein Attribut A bezeichnet die Funktion, die eine Doméne D in einem Relationenschema R ausibt. Es
kann auch als Abbildung der Tupel einer Relation auf den Wert desjeweiligen Tupels (fir dieses Attribut)
verstanden werden, wobel jeder Wert di ein Element der Doméane oder NULL sein muss.

Beispiel:

In der Baschreibung einer Person kénnte die Doméane "Betrag”
die Rolle eines Gehalts, die Doméne "Datum” die Rolle eines
Geburtsdatums und die Domane "Zeichenkette” die Rolle eines
Namens spielen. Unter dem Gesichtspunkt der Abbildung wlrde
beispielsweise das Attribut "Gehalt” {1 auf 8'500 und {2 auf 2'300
abbilden.

Beispiel Attribut

Relationenschema:
Ein Relationenschema R, Schreibweise: R(AL, A2, ..., An), bezeichnet eine Menge von Attributen { A1,
A2, ..., An}.
Beispial:
Person = {Name, Geburtsdatum, Gehalt}

Beispiel Relationenschema

Relation:
Eine Relation r ist eine Instanz (Auspragung) des Relationenschemas R(A1, A2, ..., An). Sie ist eine
Teilmenge des kartesischen Produkts (Kreuzprodukt) der beteiligten Domanen.

Attribut Relationenschema

A
A
.
.
a

Refationeninstanz

'3

=

Win

Wi Wiz Win

IIIII;

u
.
n
n
.
"

Beispiel Relation

Relationales Datenbankschema:

http://www.gitta.info - Stand vom: 6.2.2012 46



Databases

Ein relationales Datenbankschema ist eine Menge von Relationenschemata S = {R1, ..., Rn} zusammen
mit einer Menge von Integritétsbedingungen. Eine relationale Datenbankinstanz ist die Menge{r1, ..., rn} ,
wobel ri Instanz von Ri ist und alle Integritétsbedingungen erfiillt sind. Eine relationale Datenbank ist ein
relational es Datenbankschema mit einer entsprechenden Datenbankinstanz.

Relation oder Tabelle

| e e b |

: Studierendennoten = Relationenname :

| |

I Name Fach Mote I Attribut
I I

| |

I [

: Muiller Gin 5.3 : Tupe
i Schmid GMT 47 i

| |

| |

| |

I I

| |

| |

| |

| |

| |

Mame = {'a', ..., "2 'A, ... '}
Fach={a', ...,'2,'A', ...,”2} = Domanen oder Wertebereiche
Mote = {1.0, ... , 6.0} jerAttribute

Begriffe des relationalen Datenschemas

Dasrelational e Schema eines Gegenstandes (Entitét) kann als Tabelle (Relation) abgebildet werden. In diesem
Beispiel sind die Entitét die , Studierendennoten”. Diese Entitét wird mit den Attributen Name, Fach und
Note beschrieben. Die Doméane oder der Wertebereich der Attribute Name und Fach sind alle Gross- und
Kleinbuchstaben des Alphabets, die des Attributs Note sind Zahlen von 1 bis 6 mit einer Kommastelle. Diese
Struktur der Entitdt mit ihren Attributen, ohne den eigentlichen Inhalt, nennt man Relationenschema. Wenn
nun Inhaltein die Relation eingefligt werden, dirfen nur Werte verwendet werden, diein der Domane definiert
sind. Ein Tupel sind die zusammengehtrenden Werte verschiedener Attribute. Es entspricht in der Tabelle
einer Zeile.

Zwischenfrage: In der obigen Tabelle hat sich ein kleiner Fehler eingeschlichen. Konnen Sie ihn entdecken?
Fals Sie die Antwort zu dieser Frage diskutieren mdchten, steht Ihnen dazu das Diskussionsforumstopic
» Relationales Datenmodell* zur Verfligung.
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3.2 Abbilden eines ER-Schemas auf ein relationales
Datenbankschema

In dieser Unit werden nun die Regeln eingefihrt, mit deren Hilfe die Konstrukte des Entity-Relationship-
Modells auf Konstrukten des relationalen Modells abgebildet werden kénnen. Danach sind wir in der Lage,
jedes beliebige Entity-Relationship-Modell in ein relational es Datenbankschema zu Uberfihren.

Jede der folgenden Abbildungsregeln ist einem Konstrukt des Entity-Relationship-Modells gewidmet.
Um ein Entity-Relationship-Modell in ein relationales Datenbankschema umzuwandeln, miissen ale 8
Abbildungsregeln abgearbeitet werden. Jede Regel wird fur alle im zu bearbeitenden Entity-Relationship-
Modell gefundenen und der Regel entsprechenden Gegenstandstypen (Regel 1,2,7 und 8) oder Beziehungen
(Regel 3,4,5 und 6) angewendet. Man beachte die korrekte Reihenfolge der Anwendung der Abbildungsregeln
in der Praxis (1,7,8,2,3,4,5 und zum Schluss 6).

Zu jeder Abbildungsregel wird die Definition angegeben und ein Anwendungsbeispiel gezeigt.

3.2.1 Repetition: ER-K onzepte

Erweitertes Entity-Relationship-Diagramm

Um die Abbildungsregel n zu verstehen, miissen Sie die K onzepte des ER-Modellskennen. Hier folgt ein Flash-
Beispiel, anhand dem Sie Ihre Kenntnisse auffrischen kénnen.

Falls Sie die Konzepte des ER-Model I's nicht kennen, schauen Sie im folgenden Buch nach:

. Fundamentals of Database Systems, EImasri, Ramez; Navathe, Shamakant B. (1994)
Sie sollten folgende Konstrukte erkennen: starker Gegenstandstyp, schwacher Gegenstandstyp,

Beziehungstyp, identifizierender Beziehungstyp, Eigenschaft, abgeleitete Eigenschaft, mehrwertige
Eigenschaft, zusammengesetzte Eigenschaft, Partial schllissel eigenschaft und Schlilissel ei genschaft.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

3.2.2 Regel 1

In diesem ersten Schritt werden ale starken Gegenstandstypen ins rel ational e Datenbankschema umgewandelt.
Bei Subklassen benutzen sie Regel 8.

Definition Regel 1

Man erstelle ein Relationenschema R fir jeden starken Gegenstandstyp G, wobel die Eigenschaften von
G die Attribute von R bilden. Bei mehrwertigen Eigenschaften verfahre man nach Regel 7. Wahle einen
Priméarschltssel (Identifikationsschliissel) aus.

In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 1.
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Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst wird der starke Gegenstandstyp Kunde ausgewahit und eine Relation dafir erstellt.

Kunde

Dann werden alle Eigenschaften von Kunde, in diesem Fall , KundNr“, ,,Vorname®, etc. zu Attributen dieser
Relation.

Kunde( KundNr, Vorname, Nachnane, Strasse, StrNr)

Umeineinzelnes Tupel indieser Relation ansprechen zu kénnen, wird ein Primarschltissel (mehr Informationen
siehe Unit ,Datenintegritdt”) ausgewdhlt. In diesem Fal ist das Attribut KundNr als Primarschlissel
verwendbar.

Kunde( KundNr, Vornane, Nachnanme, Strasse, StrNr)

3.2.3Regd 2

In diesem Schritt werden alle schwachen Gegenstandstypen ins relational e Datenbankschema umgewandelt.

Definition Regel 2

Man erzeuge fur jeden schwachen Gegenstandstyps S mit Eigentimer G ein Relationenschema R, wobel
die Eigenschaften von S die Attribute von R bilden. Bei mehrwertigen Eigenschaften verfahre nach Regel
7. Ubernimm den Primérschliissel des Relationenschemas, das dem Eigentiimer G entspricht, und fiige ihn
als Fremdschlissel R hinzu. Wéhle eine Attributkombination (Partialschliissel) aus, die dann zusammen mit
diesem Fremdschliissel den Primérschliissel der Relation bildet. Erst die Kombination von Fremdschl tissel -
und Partial schlGissel attributen bildet den Primérschliissel von R.

In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 2:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst wird der schwache Gegenstandstyp Teil ausgewahlt und eine Relation dafur erstellt.

Tei |

Dann werden alle Eigenschaften von Teil, in diesem Fall Name und Redakteur zu Attributen dieser Relation.
Tei | (Nanme, Redakteur)

Dann wird der Primérschlissel des Relationenschemas, das dem Eigentimer entspricht, als Fremdschl tissel
hinzugefiigt (Eigentimer ist hier die Relation ,,Zeitung(Name, Auflage, Preis)").

Tei | (Zei tungName, Nanme, Redakteur)

Das Attribut Name bildet zusammen mit dem Fremdschliissel den Primérschliissel der Relation.

Tei | (Zei tungNane, Nanme, Redakteur)
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3.2.4 Rege 3

Hier werden nun alle bindren Beziehungstypen der Art (1,1)(1,1), (0,1)(1,1) oder (0,1)(0,1) ins relationale
Datenbankschema umgewandelt.

Definition Regel 3

Man suche alle reguléren, bindren ,,(1,1)(1,1)"-, ,,(0,2)(1,1)“- und ,,(0,1)(0,1)“ -Beziehungstypen B. Man finde
die Relationenschemata S und T fir die beteiligten Gegenstandstypen und wahle eines davon aus (zum
Beispiel S) um dort den Primérschliissel von T as Fremdschltissel sowie die Eigenschaften von B a's Attribute
hinzuzuftgen.

In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 3:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst wird ein Beziehungstyp der Art (1,1)(1,1), (0,1)(1,1) oder (0,1)(0,1)ausgewahit. Im Beispiel ist es der
Beziehungstyp ., leitet”.

Dann wéhlen wir einen an der Beziehung ,,leitet” beteiligten Gegenstandstyp aus.

Zei tung(Nane, Auflage, Preis)

Den Primarschltssel des zweiten Gegenstandstyps (, ChefRedakteur”) figen wir als Fremdschlissel in die
Relation Zeitung ein.

Zei tung(Nanme, Auflage, Preis, ChefRedakteur_ PersNr)

Am Ende flgen wir die Eigenschaften der Beziehung ,, leitet” als Attribute der Relation Zeitung hinzu.

Zei tung(Nanme, Auflage, Preis, ChefRedakteur_PersNr, SeitDatum

3.2.5 Regel 4

Nun werden ale bindren Beziehungstypen der Art (1,n)(1,1), (O,n) (1,1), (1,n)(0,1) oder (O,n)(0,1) ins
relational e Datenbankschema umgewandelt.

Definition Regel 4

Man suche alle reguléren, bindren ,,(1,n)(1,1)“-, ,,(0,n)(1,1)“-, , (1,n)(0,1)"- und ,,(0,n)(0,1)" -Beziehungstypen
B, sowie die jewelligen Relationenschemata S und T der betelligten Gegenstandstypen. Man wéhle das
Relationenschema S auf der Seite mit der Beziehung (1,1) oder (0,1) aus und flige dort den Primérschllissel von
T as FremdschlUssel hinzu. Ausserdem werden alféllige Eigenschaften von B als Attribute zu S hinzugefigt.
In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 4:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst wird ein Beziehungstyp der Art (1,n)(1,1), (O,n)(1,1), (1,n)(0,1) und (0,n)(0,1) ausgewahlt. Bei uns der
Beziehungstyp ,,gibt in Auftrag”.
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Dannwahlenwir den auf der Seite(1,1) oder (0,1) liegenden Gegenstandstypen aus. Bei unsist diesdie Relation
Inserat.

I nserat (AuftragsNr, G dsse, Preis, ErscheinDat)

Den Primérschliissel des zweiten Gegenstandstyps (,, Kunde*) fligen wir als Fremdschliissel in die Relation
Inserat ein.

I nserat (AuftragsNr, G 6sse, Preis, ErscheinDat, Auftraggeber KundNr)

3.2.6 Regel 5

Hier werden ale bindre Beziehungstypen der Art (0,n)(O,n), (1,n) (O,n) oder (1,n)(1,n) ins relationale
Datenbankschema umgewandelt.

Definition Regel 5

Man suche alle reguldren, binéren ,,(0,n)(0,n)*-, ,(0,n)(1,n)*- und , (1,n)(1,n)"-Beziehungstypen B, sowie
jeweilsdie RelationenschemataSund T der beteiligten Gegenstandstypen. Definierefir jeden Beziehungstyp B
ein neues RelationenschemaR. Die Primérschliissel der Relationenschemata der beteiligten Gegenstandstypen
S und T werden als Fremdschlussel Ubernommen. Sie bilden zusammen den Primérschlussel des neuen
Relationenschemas R. Fuge Attribute, die Eigenschaften von B entsprechen, zu R hinzu.

In diesem Beispidl sehen Sie die Anwendung der Regel 5:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst wird ein Beziehungstyp der Art (O,n)(O,n), (O,n)(1,n) und (1,n)(1,n) ausgewdhit. Bei uns der
Beziehungstyp , erscheint in“.

Dann definieren wir fir den Beziehungstyp ,, erscheint in“ ein neues Relationenschema.

| nserat | nZei t ung

Die Primérschliissel der Relationenschemata der beteiligten Gegenstandstypen Inserat und Zeitung werden als
FremdschlUissel Gibernommen.

I nseratlnZeitung (lnserat_ AuftragsNr, Zeitung Nane)

Zum Schluss flgen wir Attribute, die Eigenschaften der Beziehung , erscheint in“ entsprechen, zur Relation
»InseratinZeitung* hinzu.

I nseratlnZeitung (lnserat_ AuftragsNr, Zeitung Nane, Position)

3.2.7 Regel 6

Hier werden alle n-stelligen Beziehungstypen ins relationale Datenbankschema umgewandelt. Dies erfolgt
analog zu Regel 5.

Definition Regel 6

Man verfahre fir n-stellige Beziehungstypen (n>2) analog zu Regel 5, d. h. bilde sie auf eigenstandige
Relationenschemas ab und Ubernehme den Primérschlissel der Relationenschemas aler beteiligten
Gegenstandstypen al's Fremdschl Uissel.

Siehe Beispiel von Regel 5.
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3.2.8 Regdl 7

Wenn man in Regel 1 auf mehrwertige Eigenschaften gestossen ist, wandelt man diese gemass dieser Regel
ins relational e Datenbankschema um.

Definition Regel 7

Man erzeuge fir jede mehrwertige Eigenschaft E ein neues Relationenschema R'. R' enthélt ein Attribut
A, das der Eigenschaft E entspricht und den Primérschlissel K jenes Relationenschemas (R), welches dem
Gegenstandstyp entspricht, der E enthdlt. Der Primérschliissel von R’ ergibt sich aus der Kombination von A
und K (man beachte, dass R keine Attributentsprechung fur die mengenwertige Eigenschaft besitzt).

In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 7:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Zuerst definieren wir fur die mehrwertige Eigenschaft , TelNr* eine neue Relation ,,ChefTelNr* mit dem
Attribut , TelNr*)

Chef Tel Nr ( Tel Nr)

Der Primérschllissel der Relation, an der die mehrwertige Eigenschaft,, TelNr* hangt (bei uns,, Chefredakteur*),
wird in die Relation ,,Chef TelNr* as Fremdschltissel Ubertragen.

Chef Tel Nr ( Chef r edakt eur _Per sNr, Tel Nr)

Zusammen mit dem Attribut , TelNr* bildet das Attribut ,, Chefredakteur_PersNr* den Primérschllissel.

Chef Tel Nr ( Chef r edakt eur _Per sNr, Ter| Nr)

3.2.9 Regel 8

Wenn man in Regel 1 auf Subklassen gestossen ist, wandelt man diese gemass dieser Regel ins relationale
Datenbankschema um.

Definition Regel 8

Man erzeuge ein Relationenschema R fir die Superklasse C mit den Attributen A(R) = (K, Al, ..., An).
Bestimme K zum Primérschlissel von R. Erzeuge weiter ein Relationenschema Ri fur jede Subklasse S,
(1<=i<=m) mit den Attributen A(Ri) = (K) vereinigt (Attribute von Si). Setze den Primérschllssel von Si gleich
K.

In diesem Beispiel sehen Sie die Anwendung der Regel 8:

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Die Relation , Angestellter” (, ANummer”) ist die Superklasse, , Techniker” und ,, Ingenieur” (,, Ausbildung®*)
sind die Subklassen in diesem Beispiel.

Angest el | t er (ANunmer)

Techni ker
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| ngeni eur (Ausbi | dung)

Den beiden Gegenstandstypen der Subklasse fligen wir den Primérschltissel der Superklasse hinzu.
Angest el | t er (ANummer)

Techni ker ANuntrer )

| ngeni eur ( ANunmrer , Ausbi | dung)

3.2.10 Anwendung der Abbildungsregeln

Die nachstehende Interaktion ermdglicht das Uben der acht Abbildungsregeln. In einem ersten Schritt sollen
jeweilsdie zur aktuellen Regel passenden Gegenstandstypen sel ektiert werden. Danach muss das entsprechende
relationale Schema fiir diese Gegenstandstypen gewahlt werden.

Um die Flash-Animation zu starten, klicken Sie bitte auf die Grafik.

LA Bau

{1.m {1.1)

hat

Haus Gabdasda

{1,m)

Varakcharung

Interaktion: Anwendung Abbildungsregeln

3.2.11 Umwandlung vom konzeptionellen Schema zum logischen Schema

Wandeln Sie das nachstehende konzeptionelle Schemain ein relational es Datenbankschemaum, indem Sie die
in dieser Unit eingefiihrten Regeln anwenden. Um die Darstellung zu vereinheitlichen unterstreichen Sie bitte
die Identifikationsschlissel und stellen Sie die FremdschlUissel kursiv dar.

Dokumentieren Sie lhre Losung in einer Word- oder PDF-Datei und vertffentlichen Sie diese auf dem
Diskussionsforum unter dem Thema,, Ubung Umwandlung* . Schauen Siesich die L ésungen Ihrer Mitstudenten
an und kommentieren Sie diese gegebenenfalls. Falls Sie Probleme oder Fragen haben, kdnnen Sie diese
ebenfallsim Diskussionsforum stellen und diskutieren. Dieverdffentlichten L dsungen werden von einem Tutor
angeschaut und in einem allgemeinen Feedback kommentiert.
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ABTEILUNG

AbteilungsNr

Bezeichnung

i‘l.n}{‘l.ﬂ

Konzeptionelles Datenmodel

MITARBEITER

PersonalMr

PROJEKTE

Machname

Beschreibung

orname
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3.3 Datenintegritat

Unter dem Begriff Integritdt oder Konsistenz (engl. integrity, consistency) verstent man die
Widerspruchsfreiheit von Datenbesténden. Eine Datenbank ist integer oder konsistent, wenn die gespeicherten
Datenfehlerfrel erfasst sind und den gewiinschten | nformationsgehalt korrekt wiedergeben. Die Datenintegritét
ist dagegen verletzt, wenn Mehrdeutigkeiten oder widerspriichliche Sachverhalte zutage treten.

3.3.1 Schlissel-I ntegritatsbedingung

Relationen sind Mengen von Tupeln, die alein durch ihre Werte unterschieden werden. Der Begriff Menge
impliziert Eindeutigkeit der Elemente, d. h. eskannin einer Menge nicht zwei Elemente geben, diediegleichen
Werte besitzen. Tupel mussen folglich eindeutig identifizierbar sein. Somit muss also auch jeder Schitissel
eindeutig sein.
Schlusselkandidat:
Jedes Attribut oder jede minimale Attributkombination, diealle Tupel einer Relation eindeutig identifiziert,
ist ein Schltsselkandidat. Dabei bedeutet ,minimal®, dass kein Attribut ohne Verlust der eindeutigen
| dentifizierbarkeit weggel assen werden kann.
Primérschlissel:
Der unter den Schlusselkandidaten ausgewdahlte Identifikationsschliissel wird zum Primérschliissel der
Relation.
Primérschltissel werden meist unterstrichen dargestellt.

3.3.2 Gegenstands-I ntegritatsbedingung

Die Gegenstands-Integritdtsbedingung folgt direkt aus der Schlissel-Integritétsbedingung und besagt, dass
kein Primérschlisselwert NULL (=kein Wert) sein darf. Erlauben wir NULL-Werte fur Schlisselattribute,
so kdnnten mehrere Tupel NULL als Schlisselwert besitzen. Damit wéren diese Tupel nicht mehr eindeutig
identifizierbar und die Schltisselbedingung verletzt.

Beispidl:
ID Name Vorname Geburtgahr
NULL Meier Hans 1955
NULL Meier Hans 1985

Da der PrimarschlUisselwert (Attribut 1D) bei beiden Tupeln leer (NULL) ist, kénnen wir die beiden Tupel
nicht direkt identifizieren.

3.3.3 Referenzielle I ntegritatsbedingung

Im Gegensatz zum GBM gibt esim relationalen Modell kein Konstrukt, mit dem Beziehungen zwischen Tupeln
explizit modelliert werden kénnen. Beziehungen werden hier implizit mit Hilfe des Primér-Fremdschl Cissel -
Konzepts dargestellt.
Fremdschliissel:
Ein Attribut in einem Relationenschema R1 ist ein Fremdschlissel wenn es in Beziehung zu einem
Primérschltssel attribut aus R2 steht und es gilt:

. Die Domane des Fremdschliissels aus R1 ist identisch mit der Doméne des Primarschlissel s aus R2.
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« Die Menge der Fremdschlussel-Attributwerte von R1 muss eine Teilmenge der vorhandenen
Primérschl Gissel-Attributwerte von R2 sein.

Fremdschl Uissel werden meist gestrichelt unterstrichen dargestellt.
Eine Beziehung zwischen zwel Relationen wird nun so hergestellt, dass die Doméanen des Primérschllissels
der einen Relation in die zweite Relation als Fremdschllsseldomanen (mit entsprechenden Attributen)
aufgenommen werden.
Referenzielle Integritétsbedingungen verlangen, dass aktuelle Fremdschllisselwerte sich immer nur auf
Primérschl Uisselwerte von existierenden Tupeln beziehen.
Formal ausgedriickt heisst dies:

Gegeben sind:
o EinTupe t 1 einer Relation RL mit dem Schema R1=( A1, ..., Am ...),wobe A die
Primérschltissel-Attribute sind.
o EinTupdt 2 einer Relation R2 mitdem SchemaR2=(B1, B2, ..., Bn, ..., Al, ...,
Am ...),wobei Ai die Fremdschlissel-Attribute sind.
Das Tupel t 2 ist genau dann referenziell integer, wenn ein Tupel t 1 existiert mit der Eigenschaft
t1L.A=t2. A (i=1, ..., m oderwennt2. Al =NULL (i=1, ..., m gilt

Bildlich betrachtet, muss jedes Tupel der FremdschlUssel-Relation ein Tupel der Primérschliissel-Relation
referenzieren (oder auf NULL gesetzt sein). Daher spricht man im Zusammenhang mit referenzieller Integritét
auch davon, dasskeine,, héngenden Referenzen” existieren dirfen (also Verwei se auf etwas, dasnicht existiert).
Das Relationenschema mit dem Fremdschliissel wird as referenzierendes, das mit dem entsprechenden
Primérschlissel als referenziertes Relationenschema  bezeichnet. Ein Fremdschliissel kann dabel auch das
eigene Relationenschemareferenzieren. Die meisten der heutigen relationalen Datenbanksysteme unterstiitzen
die automatische Einhaltung der referenziellen Integritét.

Mitartbeiter

In] Machname Ahteilung
1 Miller Al

2 Meiar A3

K] Tobler A
Abteilung

Aht_Mr Professor

Al Infarmatik

A Marketing

Al Finance

Beispiel zur Referenziellen Integritét

DieTabelle, Abteilung* hat die Abteilungsnummer als Primérschliissel. Dieser wird in der Tabelle Mitarbeiter
als Fremdschlissel verwendet, um die Abteillungszugehdrigkeit eines Mitarbeiters zu fixieren. Die Fremd-
PrimérschlUssel-Beziehung erfillt die Regel der referenziellen Integritét, falls alle Abteilungsnummern des
FremdschlUssels aus der Tabelle ,, Mitarbeiter” in der Tabelle,, Abteilung” as Primérschl Usselwerte aufgefuhrt
sind. In unserem Beispiel ist also die Regel der referentiellen Integritét nicht verletzt.
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Nehmenwir an, wir mochtenindie Tabelle,, Mitarbeiter”, ein neues Tupel ,, 1d: 4, Weber, A5" einfligen. Unsere
Einfligeoperation wird abgewiesen, wenn das Datenbanksystem die referenzielle Integritét unterstitzt. Der
Wert A5 wird némlich als ungultig erklart, daer in der referenzierten Tabelle ,, Abteilung” nicht vorkommt.

3.3.4 Integritatsgefahr dende Oper ationen

Wir unterscheiden und erlautern drei Arten von Operationen, die die Integritét im besprochenen Sinne
gefahrden kénnen:

.  Einfigen von Tupeln

o  Loschenvon Tupeln

«  Andern von Attributwerten eines Tupels

Bei all diesen Operationen sind alle Arten von Integritéatsbedingungen zu beachten und einzuhalten. Anfragen,
also das Wiederfinden von Daten in einer Datenbank, stellen als reine Leseoperationen natirlich keine
integritatsgefahrdende Operation dar.

Einfligen von Tupeln
Bel dieser Operation sind alle drei Integritdtsbedingungen betroffen. Folgende Verletzungen von
Integritétsbedingungen sind moglich:

« Ineinem existierenden Tupel gibt es bereits den zur Einfligung vorgesehenen Priméarschl lisselwert.

o  Der Primérschlisselwert des neuen Tupelsist NULL.

«  Zueinem neuen FremdschlUsselwert existiert kein zugehdriger Primérschl iisselwert.

Integritdtsverletzende Operationen missen vom Datenbanksystem entweder zurlickgewiesen oder nach einem
vereinbarten Protokoll in zul8ssige Operationen umgewandelt werden.

Mitarbeiter

In Machname | Abteilung
1 Miller A1

2 Meier A3

3 Tabler A2
Abteilung

Alt_Mr Frofessor
Al Infarmatik
A Marketing
A3 Finance

Beim Einfugen folgender Tupel in die Relation Mitarbeiter wirden Integrititshedingunaen
varletzt werden:

Dies geht nicht, da schon gin Tupel mit dem

S | Weher |AZ dentifikationsschlissel, 3" existien.

Weher 57 Diea__geht hicht, da kein ldentifikationsschlissel
dewedhlt wlrde.
4 Weher A Dies geht nicht, da keine Abteilung mit der Mummer  A4"

existiern {referenzielle Integrititshedinguna).

Beispiel fir das Einfligen von Tupeln
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L dschen von Tupeln

In diesem Fall kann nur die referenzielle Integritét verletzt werden. Referenzierende Tupel konnen durch das
L6schen des referenzierten Tupels betroffen sein, indem ihr Fremdschltsselwert ungtiltig wird. Geeignete
Gegenmassnahmen bestehen entweder im Zuriickweisen der L 6schoperation, im kaskadierenden L 6schen (das
referenzierende Tupel wird automatisch mitgel 6scht) oder im Setzen der Fremdschl Ussel attribute auf NULL.

Mitarbeiter

o Fachname | Abteilung
1 hller Al

2 Meier A3

3 Taohbler A
Abteilung

Abt_Mr Professor
Al Informatik
Al Marketing
A3 Finance

Beispiel fir das Loschen von Tupeln

Durch das Léschen des Tupels mit der ,Abt Nr* ,Al* in der Relation Abteilung wirde in der Relation
Mitarbeiter im Tupel mit der ID ,, 1 die Abteilungsnummer unguiltig werden.

Andern von Attributwerten

Diese Operation betrifft wiederum alle drei Arten von Integritétsbedingungen. Da eine Anderung auch als
Kombination aus dem Ldschen des alten Tupels und dem Einfligen des geénderten Tupels aufgefasst werden
kann, treten hier die gleichen Probleme wie beim Einfligen- und Ldschen von Tupeln auf. Werteénderungen
sind nur bei Primér- und Fremdschl tisseln kritisch. Alle anderen Attribute kdnnen probleml os geéndert werden.

Mitarbeiter

[|] Machname | Ahteilung
1 Miller A1

2 Meiar Al

3 Taobler A2
Abteilung

Al FProfessor
Al Infarmatik
A2 Marketing
A3 Finance

Beispiel Andern von Tupeln

Durch das Andern des Wertes , Abt_Nr* in der Relation Abteilung von ,A1* zu ,A4* wiirde in der Relation
Mitarbeiter im Tupel mit der ID ,,1* die Abteilungsnummer ungultig werden.
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3.4 Normalisier ungspr ozess

Unter Normalisierung versteht man die systematische Untersuchung einer Relation mit dem Zweck, qualitativ
hochwertige Relationen zu erhalten. Eine Relation ist dann normalisiert, wenn sie folgende Eigenschaften
aufweist:

o Sieist redundanzfrei.
«  Sieverursacht keine Probleme bei der Datenpflege.
o  Siebeschreibt einen Ausschnitt aus der Realitdt angemessen und richtig.

Unnormalisierte Relationen enthalten nichtatomare Attribute, d. h. die Attribute selbst besitzen eine gewisse
Struktur z. B. eine Menge von Werten. Dies kann aber bereits durch eine sorgféltige ER-Modellierung
verhindert werden.

Normalerweise sollte der Normalisierungsprozess schon auf konzeptueller Ebene stattfinden. Sein Ziel besteht
darin, eine gewisse Einheitlichkeit in den Entwurf zu bringen. Allerdings sind bisher die fir diesen Prozess
erforderlichen Schritte nur auf der Ebene desrelationalen Datenmodells sauber definiert worden. Daher werden
auchwir dieNormalisierung auf logischer Ebene betrachten. Der Entwerfer eineskonzeptuellen Schemas sollte
sich Uber die Normalisierungsprinzipien im Klaren sein, um mit einem korrekten konzeptuellen Schema die
Implementierung eines korrekten logischen Schemas zu erleichtern.

3.4.1 Abhangigkeiten

Um die Umwandlung der Relationen in die drei Normalformen zu verstehen, miissen wir zuerst das Konzept
der Abhangigkeiten zwischen Attributen dieser Relationen einfuhren.
Funktionale Abhangigkeit:
Attribut B eines Gegenstandstyps G ist von Attribut A funktional abhéngig, wenn zu jedem Wert von A
hdchstens ein Wert von B auftreten kann.

GA-->GB
Beispidl:
ID Name
S1 Meier
S2 Weber

Das Attribut Name ist funktional abhéngig vom Attribut ID (1D --> Name).

I dentifikationsschlissel:
Ein Attribut A fur das gilt: Jedes Attribut von G ist von A funktional abhangig; kein Attribut von A ist von
den Ubrigen A-Attributen funktional abhangig.

GA-->GB
Beispidl:
ID Name Vorname
S1 Meier Hans
2 Weber Ueli

Das Attribut ID ist |dentifikationssschl Uissdl.
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Vollefunktionale Abhangigkeit:
A sei der Identifikationsschliissel eines Gegenstandstyps G, B Attribut; B ist genau dann von A voll
funktional abhéngig, wenn B von A funktional abhangig ist, aber nicht bereits von Teilen von A.
GA==>GB

Beispiel:

IDStudent Name | DPr of essor Note
S1 Meier P2 5

S2 Weber P1 6

Das Attribut ,Note" ist voll funktional abhdngig von den Attributen ,,IDStudent” und ,, IDProffesor” (,IDSt,

IDProf ==> Note").

Transitive Abhangigkeit:
A sa der ldentifikationsschliissel eines Gegenstandstyps G, B und C sind weitere Attribute, ale
untereinander verschieden/disjunkt; Cist transitiv abhangig von A wenn gilt:
GA->GB;GB-->G.C;GB-/->GA

Beispid:

ID Name Konto Nr Bank_Clearing Nr | Bank
L1 Meier 1234-5 836 UBS
L2 Weber 5432-1 835 CS

Die funktionale Abhangigkeit beziglich ,,Bank_Clearing_Nr --> Bank" ist eine transitive Abhangigkeit, da
»Bank_Clearing_Nr" nicht Primérschlissel der Relation ist.

3.4.2 Erste Normalform

1. Normalform:
Ein Relationenschema befindet sich in der 1. Normalform, wenn alle seine Attribute einfach und einwertig
sind.

Zur Verwaltung der Studenten sei folgende Relation gegeben:

St udent ( Vor name, Nachnane, | nformati kkent ni sse)

Im Attribut ,, Informatikkenntnisse* kdnnen mehrere Werte stehen.

Die Attribute ,,Vorname" und , Nachname® sind einfach und einwertig.
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Studenten

Yarnarne Machname Informatikkenntnisse
Thomas miller Java, C++ PHP
Lrsula Meier FHP, Java

lgar miller C++, Java

Ausgangslage

Djesultat nach Hommalisierung

studenten

Yarnarme Machname Informatikkenntnisse
Thormas Miller C++

Thomas Miller FHF

Thormas Miller Java

Ursula Meier Java

Ursula Meier FHF

lgar Miller Java

lgar miller CH+

Beispiel 1. Normalform

Um die 1. Normalform zu erreichen, muss fur jeden Wert eines mehrwertigen Attributes ein separates Tupel
erzeugt werden.

3.4.3 Zweite Normalform

2. Normalform:
Ein Relationenschemaist in der 2. Normalform, wenn es in der 1. Normalform ist und wenn jedes nicht
zum I dentifikationsschlussel gehdrige Attribut von diesem voll funktional abhéngig ist.
Zur Verwaltung der Prifungsnoten sei folgende Relation gegeben:
St udent (I DSt, Student Nachname, | DProf, Professor Nachname, Not e)
Die Attribute IDSt und IDProf bilden den Identifikationsschilissel.
Alle Attribute sind einfach und einwertig.
Zudem ist bekannt, dass folgende funktionale Abhéngigkeiten existieren:
1. Das Attribut , ProfessorNachname® ist funktional abhéngig vom Attribut ,1DProf* (,IDProf -->
ProfessorNachname®)
2. Das Attribut ,StudentNachname® ist funktional abhéngig vom Attribut ,IDSt* (,IDSt -->
StudentNachname'")
3. Das Attribut ,,Note" ist voll funktional abhéngig von den Attributen ,,IDSt" und ,,IDProf* (,IDSt, IDProf
==> Note")
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Studenten

DSt Machname IDFrof Frofessor Mote
1 Miller 3 Schrnid 5

2 Meier 2 Borner 4

3 Tobler 1 Bernascani ]

Alsgangslage

Fesultat nach Monmalisierung

Studenten Frofessoren
1] Machname IDProf | Professor
1 Mdller 1 Bernasconi
2 Meier 2 Borner
3 Taobler 3 Schmid
Moten
IDET IDF rof Mote
1 3 5
2 2 4
3 1 B

Beispidl 2. Normalform

Die obere Tabelle ist in der 1. Normalform, da alle Attribute einfach und einwertig sind. Wenn jedoch der
Student 1 von der Schule abgeht und gel 6scht wird, gehen auch alle Informationen tiber den Professor Schmid
verloren. Das Attribut , Professor” ist namlich nicht voll funktional abhdngig vom Identifikationsschl issel
»1DSt*. Um dieses Problem zu 16sen, wird eine neue Relation ,, Professoren mit den Attributen ,, ProfID“ und
» Professor” geschaffen. Die Relation,,Noten” dient dazu, die beiden Rel ationen ,, Studenten” und ,, Professoren”
zu verbinden und die Noten zu verwalten. In die Relation,, Noten* wird die I D des Professors und des Studenten
eingefigt. Auf diese Weise kdnnen die drel Relationen miteinander verkniipft werden. Das Problem des
Verlusts von Professoren-Informationen beim Ldschen von Studenten ist damit behoben.

3.4.4 Dritte Normalform

3. Normalform:
Ein Relationenschema befindet sich in der 3. Normalform, wenn es in der 2. Normaform ist und kein
Attribut, das nicht zum Identifikationsschliissel gehért, von diesem transitiv abhangt.

Zur Verwaltung der Bankverbindung von Lieferanten sei folgende Relation gegeben:

Lieferant (I D, Nanme, Konto Nr, Bank Cl earing N, Bank)

Das Attribut 1D ist Identifikationsschllissel. Alle Attribute sind einfach und einwertig.

Zudem ist bekannt, dass folgende funktionale Abhangigkeiten existieren:

1. Name, Konto Nr, Bank_Clearing Nr sind funktional abhangig von ID (ID --> Name, Konto Nr,
Bank_Clearing_Nr)
2. Bankist funktional abhangig von Bank_Clearing_Nr (Bank_Clearing_Nr --> Bank)
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Lieferant

D | Mame kanto_Mr Bank_Clearing_Mr | Bank

Alsgangslage

Fesultat nach Monmalisierung

Lieferant

D | Mame konto_Mr Bank_Clearinog_Mr
Bank

Bank_Clearing_Mr Bank

Beispiel 3. Normalform

Da ale Attribute einfach und einwertig sind, befindet sich die Ausgangsrelation in der 1. Normalform.
Ausserdem befindet sie sich ebenfalls in der 2. Normalform, da alle Attribute vom |dentifikati onsschllissel
voll funktional abhangig sind. Die funktionale Abhangigkeit beztiglich Bank_Clearing_Nr --> Bank ist eine
transitive Abhangigkeit, da Bank_Clearing_Nr nicht Primérschlissel der Relation , Lieferant” ist. Um die 3.
Normalform zu erreichen, wird eine neue Relation erstellt und die bestehende gedndert.

3.4.5 Ubung Normalisierung

Die nachstehende Tabelleist bereitsin der 1. Normalform. Sie enthélt pro Zeile und Spalte nur einen Eintrag.
Ihre Aufgabeist es, diese Relation so zu normalisieren, dass sie am Endein der 3. Normalform vorliegt.
Dokumentieren Sie lhre Ldsung in einer Word- oder PDF-Datei und vertffentlichen Sie diese auf
dem Diskussionsforum unter dem Thema ,,Normalisierungsibung“. Schauen Sie sich die Losungen Ihrer
Mitstudierenden an und kommentieren Sie diese gegebenenfalls. Wenn Sie Probleme oder Fragen haben,
konnen Sie diese ebenfallsim Diskussionsforum stellen und diskutieren.

Die verdffentlichten Lésungen werden von einem Tutor angeschaut und in einem allgemeinen Feedback
kommentiert.

Relation zur Verwaltung der Noten von Studenten in den diversen Fachern

UnitiD Student| D| Datum TutorID |Fach Raum Note Buch TutEmail

Ul St1 23.02.03 |Tutl GMT 629 4.7 Deumlich |tutl@fhbb.ch
U2 St1 18.11.02 | Tut3 GIn 631 51 Zehnder | tut3@fhbb.ch
Ul St4 23.02.03 |Tutl GMT 629 4.3 Deumlich |tutl@fhbb.ch
us St2 05.05.03 |Tut3 PhF 632 49 Dimmlers | tut3@fhbb.ch
(973 St2 04.07.03 | Tut5 AVQ 621 5.0 SwissTopo| tuts@fhbb.ch

3.4.6 Zusammenfassung der Unit

Diese Unit hat aufgezeigt, wie und warum Rel ationen stufenwei se normalisiert werden sollten. Unnormalisierte
Relationen verursachen Probleme und damit auch Kosten. Eine sorgfdltige Planung der Entitéten (im
konzeptionellen Modell) und die Normalisierung des logischen Modells kdnnen helfen dies zu vermeiden.
Relationen in der 3. Normalform werden oft als ,normalisiert” bezeichnet. Im Grunde gébe es noch weitere
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Normalformen namlich dievierte und flinfte. Die Anomalien, die vermieden werden durch eine Normalisierung
bis zum finften Grad, sind aber sehr selten, und so geniigt es meistens, bis zur dritten Normalform, zu
normalisieren.
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3.5 Zusammenfassung

Objekte der realen Welt werden im Relationenmodell durch Tabellen dargestellt. Jede Tabelle setzt sich aus
Zeilen und Spalten zusammen. Die Tabelle ist also eine Sammlung aler zugehdrigen Zeilen. Jede einzelne
Zeile einer Tabelle, die auch als Tupel bezeichnet wird, setzt sich aus Datenfeldern zusammen, den Attributen.
Die Attribute reprasentieren bestimmte M erkmal e des entsprechenden Objektes der realen Welt. Jedes Attribut
Setzt sich aus einem bestimmten Attributnamen und einem Attributwert zusammen.

Relationen zwischen den einzelnen Tupel n sollen bestehende Beziehungen oder einen bestimmten Sachverhalt
zwischen zwei Tabellen ausdriicken. Zusétzlich werden sogenannte Schl lissel attribute vergeben, um zum einen
die Zuordnung (Relation oder Beziehung) zwischen Objekten (Tabellen) darzustellen und zum anderen den
Zugriff auf eine Tabelle eindeutig zu definieren. Ublicherweise werden die Schllissel attribute der jeweiligen
Relation unterstrichen.

Unter dem Begriff Integritdt oder Konsistenz (engl. integrity, consistency) verstent man die
Widerspruchsfreiheit von Datenbestdnden. Eine Datenbank ist integer oder konsistent, falls die gespeicherten
Datenfehlerfrel erfasst sind und den gewiinschten | nformationsgehalt korrekt wiedergeben. Die Datenintegritét
ist dagegen verletzt, wenn Mehrdeutigkeiten oder widerspriichliche Sachverhalte zutage treten.

Ein Relationsschema sollte einen Entity-Typ oder einen Beziehungstyp beschreiben. Das heisst eine Relation
sollte Informationen beinhalten, die tatséchlich auch logisch zusammengehéren. Wird dies nicht beachtet,
kann es zu Anomalien kommen. Um die Anomalien mehr oder weniger vollstandig zu vermeiden, werden
verschiedene Normalformen fiir relationale Datenbankschemas vorgeschlagen.
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3.6 Literaturempfehlungen

ELMASRI, R.; NAVATHE, S. B., 1994. Fundamentals of Database Systems. 2nd. Redwood City,
Cdlifornia: Addison-Wesley.
Einfuhrung ins Thema Datenbanken und SQL, auf Englisch
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3.7 Glossar

1. Normalform:
Ein Relationenschema befindet sich in der 1. Normalform, wenn alle seine Attribute einfach und einwertig
sind.

2. Normalform:
Ein Relationenschemaist in der 2. Normalform, wenn es in der 1. Normalform ist und wenn jedes nicht
zum ldentifikationsschltissel gehtrige Attribut von diesem voll funktional abhéangig ist.

3. Normalform:
Ein Relationenschema befindet sich in der 3. Normalform, wenn es in der 2. Normaform ist und kein
Attribut, das nicht zum Identifikationsschliissel gehért, von diesem transitiv abhangt.

Attribut:
Ein Attribut A bezeichnet die Funktion, die eine Doméne D in einem Relationenschema R ausibt. Es
kann auch als Abbildung der Tupel einer Relation auf den Wert desjeweiligen Tupels (fUr dieses Attribut)
verstanden werden, wobei jeder Wert di ein Element der Doméane oder NULL sein muss.

Domane:
Eine Domane besteht aus einem Namen D und einer Menge atomarer Werte. Ein anderer Name fir Doméane
ist Wertebereich. Domanen definieren den Wertebereich von Attributen.

Fremdschliissel:
Ein Attribut in einem Relationenschema R1 ist ein Fremdschliissel wenn es in Beziehung zu einem
Primérschltissel attribut aus R2 steht und es gilt:

. Die Domane des Fremdschllissels aus R1 ist identisch mit der Domane des Primarschl lissel s aus R2.

o Die Menge der Fremdschlissel-Attributwerte von R1 muss eine Teilmenge der vorhandenen
Primérschl Uissel -Attributwerte von R2 sein.

FremdschlUssel werden meist gestrichelt unterstrichen dargestellt.

Funktionale Abhangigkeit:
Attribut B eines Gegenstandstyps G ist von Attribut A funktional abhéngig, wenn zu jedem Wert von A
hochstens ein Wert von B auftreten kann.
GA->GB

I dentifikationsschllissel:
Ein Attribut A fir das gilt: Jedes Attribut von G ist von A funktional abhéngig; kein Attribut von A ist von
den Ubrigen A-Attributen funktional abhéngig.
GA->GB

Primarschliissel:
Der unter den SchlUsselkandidaten ausgewahlte Identifikationsschltissel wird zum PriméarschlUssel der
Relation.
Primérschltissel werden meist unterstrichen dargestellt.

Relation:
Eine Relation r ist eine Instanz (Auspragung) des Relationenschemas R(AL, A2, ..., An). Sie ist eine
Teilmenge des kartesischen Produkts (Kreuzprodukt) der beteiligten Domanen.

Relationales Datenbankschema:
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Ein relationales Datenbankschema ist eine Menge von Relationenschemata S = {R1, ..., Rn} zusammen
mit einer Menge von Integritétsbedingungen. Eine relationale Datenbankinstanz ist die Menge{r1, ..., rn} ,
wobel ri Instanz von Ri ist und alle Integritétsbedingungen erfiillt sind. Eine relationale Datenbank ist ein
relational es Datenbankschema mit einer entsprechenden Datenbankinstanz.

Relationenschema:
Ein Relationenschema R, Schreibweise: R(AL, A2, ..., An), bezeichnet eine Menge von Attributen { A1,
A2, ..., An}.

Schllsselkandidat:
Jedes Attribut oder jede minimale Attributkombination, diealle Tupel einer Relation eindeutig identifiziert,
ist ein Schltsselkandidat. Dabei bedeutet ,minimal®, dass kein Attribut ohne Verlust der eindeutigen
| dentifizierbarkeit weggel assen werden kann.

Transitive Abhangigkeit:
A sei der ldentifikationsschitssel eines Gegenstandstyps G, B und C sind weitere Attribute, alle
untereinander verschieden/disunkt; C ist transitiv abhangig von A wenn gilt:
GA->GB;GB-->G.C;GB-->GA

Tupd:
Ein Tupel tist eine Liste mit n Werten t = <d1, d2, ..., dn>, wobei jeder Wert di ein Element der Doméne
Di, oder NULL sein muss.

Vollefunktionale Abhangigkeit:
A sei der Identifikationsschliissel eines Gegenstandstyps G, B Attribut; B ist genau dann von A voll
funktional abhéngig, wenn B von A funktional abhangig ist, aber nicht bereits von Teilen von A.
GA==>G.B
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4. Dierelationale Anfragesprache SQL

SQL (Structured Query Language) ist eine standardisierte Abfragesprache, die ale erforderlichen
Sprachelemente enthalt, um samtliche Arbeiten, die beim Umgang mit einer relationalen Datenbank anfallen,
auszufihren. Erste Versionen von SQL hiessen SEQUEL, SEQUEL 2. Sie gingen aus SQUARE hervor, einer
eher mathematisch orientierten Sprache. SQL ist ein 1SO- und ANSI-Standard. Da sich SQL im Laufe ihrer
Geschichte weiterentwickelt hat, kann man jedoch nicht von einem einzigen Standard sprechen. Der derzeit
guiltige Standard ist SQL-99. In den folgenden Units geben wir eine vereinfachende Ubersicht von SQL.

E? Diese Lektion orientiert sich am Standard SQL-99 (GULUTZAN et al. 1999). Dieser wird
jedoch nicht von allen Datenbanksystemen konsguent umgesetzt, z.B. sind gewisse Befehle
andersbenannt oder sind syntakti sch anders aufgebaut. Ausdiesem Grund konnten SQL Befehle
aus dieser Lektion in gewissen Systemen nicht funktionieren. In solchen Fallen muss anhand der
jeweiligen Benutzeranleitungen festgestellt werden, ob der Befehl Uberhaupt unterstiitzt wird,
anders benannt ist oder syntaktisch anders aufgebaut ist. Die meisten Datenbanksysteme gehen
auch Uber den Standard hinaus. Bei diesen SQL Erweiterungen ist jedoch Vorsicht geboten, da
sie sich von System zu System stark unterscheiden kénnen.

Lernziee

. Sieverstehen die grundsétzlichen SQL-Konzepte und kdnnen den Einsatz von SQL in den Bereichen
Datendefinition, Datenmanipulation und Datenkontrolle erlautern.

. Siesindinder Lage, SQL fiir das Erstellen, Andern und Léschen von Tabellen einzusetzen.

«  Sie kodnnen mit Hilfe von SQL einfache und komplexe Anfragen formulieren und wissen, wie SQL-
Anfragen in Schachtelungen oder im Verbund eingesetzt wird. Sie sind zudem in der Lage arithmetische
Operatoren und Mengenoperatoren innerhalb von SQL-Anfragen korrekt anzuwenden.

«  Siebeherrschen SQL beim Einfiigen, Andern und Ldschen von Daten-Tupeln.
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4.1 SQL -Konzepte

Die Sprache SQL (Structured Query Language) wird als einer der Hauptgriinde fir den kommerziellen Erfolg
von relationalen Datenbanken in der Geschaftswelt angesehen. Die ANSI (American National Standards
Ingtitute) und die 1SO (International Standards Organization) entwickelten eine Standard-Version von SQL
(ANSI 1986) mit dem Namen SQL-86 oder SQL 1. In den 90er Jahren wurde der erweiterte Standard SQL 2
oder SQL-92 angewendet. SQL3 oder SQL-99 ist der im Moment gliltige Standard. Durch den Einsatz von
SQL in kommerziellen DBM S-Produkten wurde die Migration zwischen einzelnen DBM S-Produkten, die den
Standard implementiert haben, fir den Endbenutzer vereinfacht. Der Benutzer von relationalen Datenbanken
musssichim Idealfall keine Gedanken mehr machen, mit welchem DBM S-Produkt er momentan arbeitet, denn
die Schnittstelle (SQL) zu den einzelnen Systemen bleibt fir ihn immer die gleiche.

4.1.1 SQL-Grundlagen

Die Grundlage fir die Datenmanipulation im Relationenmodell bildet die relationae Algebra. In ihrer
unmittelbaren Form hat sie heute jedoch als Datenmanipul ationsprache (DML) stark an Bedeutung verloren,
da sie fir Laien nur schwer zu durchschauen ist. SQL (Structured Query Language) hingegen hat sich seit
Mitte der 80er Jahre als DML fir relational e Systeme durchgesetzt. Es handelt sich dabei um eine deskriptive,
mengenorientierte Sprache. Sieist sowohl selbstandig als auch eingebettet in eine Wirtssprache (C, C++, Java,
PHP, ASP, u.v.m.) verflgbar.

Die Moglichkeiten von SQL beschrénken sich nicht allein auf die Datenmanipulation (DML). SQL kann in
drei konzeptionelle Einheiten aufgeteilt werden.

. Datendefinition (DDL — Data Definition Language) — zustandig fur die Erstellung und V erénderung der
Struktur der Datenbank

« Datenmanipulation (DML — Data Manipulation Language) — zustandig fur den (Daten-) Inhalt der
Datenbank (Daten hinzuftigen, &ndern, |6schen, abfragen,...)

. Datenkontrolle / -steuerung (DCL — Data Controlling Language) — zustandig fur die Sicherheit der
Datenbank

Zusétzlich wurden in den meisten Implementierungen von SQL Konstrukte aus Programmiersprachen
hinzugeftgt (Fallabfragen, Iterationen etc.), so dass Spracherweiterungen wie PL/SQL (Oracle) schon fast as
eigenstandige Programmiersprachen angesehen werden kénnen.

4.1.2 Datendefinition (DDL)

In SQL werden die Begriffe TABLE, ROWund COLUMN synonym fir Relation, Tupel und Attribute
gebraucht. Mittels des CREATE TABLE-Befehls wird ein Relationenschema in der Datenbank definiert.
Das Relationenschema muss genau spezifiziert werden, oder in anderen Worten, die zur Relation gehtrenden
Attribute sowie deren Domanen muissen angegeben werden. Zusétzlich sind noch eine Reihe weiterer
Deklarationen moglich wie z. B. Wertebeschrankungen (CHECK-Klausel), Standardwerte oder Primér- und
Fremdschl iissel dekl arationen.

Beispiele fir Doméanen in SQL sind CHAR, NUMBER, LONG und DATE. Durch die Deklaration
NOT NULL wird festgelegt, dass fur das jeweilige Attribut keine NULL-Werte zulassig sind. Folglich
muss beim Einfligen eines Tupels grundsétzlich ein Wert fir dieses Attribut angegeben werden (es sei denn,
ein Wert wird vorgeschrieben oder automatisch generiert). Primérschliissel werden durch eine sogenannte
Relationenbedingung (TABLE CONSTRAI NT) mit Hilfe der PRI MARY KEY-Klausel deklariert.
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create table iAbonnement |

Nawe char (20) mot null,
FundNr nmumber (5) mot null,
Abhodrt char (15) default 'jdhrlich' check (ibolrt im ('Jdhrlich', 'halbkjidhrlich'i),
AhoBeginn date,
constraint pk abo primary key (HName, FumdNr) ,
constraint fk name foreign key (Nawne) references Zeitimg (MName) ,
constraint fk khundnr foreign key (FundNr) referemnceg Fuande (HandHr));

Code-Beispiel: CREATE TABLE

Dies ist ein Beigpiel, wie eine Datenbanktabelle mit Hilfe von SQL definiert werden kann. Teile der
Datendefinition (DDL) werden in der Unit Erstellen und Andern von Tabellen vertieft behandelt. Fiir den
Moment miissen Sie dieses Beispiel-SQL-Statement nicht im Detail verstehen.

4.1.3 Datenmanipulation (DML)

Die Mdglichkeiten der Datenmanipulation mit SQL kdnnen in zwel Kategorien eingeteilt werden. Die
eine Gruppe bilden die Datenbankanfragen, welche Inhalte abfragen, aber keine Anderungen an den Daten
vornehmen. Die zweite Gruppe sind die Datenmanipulationen, die die Datenbank verdndern, indem sie zum
Beispiel Daten einfligen, |6schen oder abandern.

Die Datenbankanfragen werden in der Unit Datenbankanfragen detaillierter behandelt. Die Unit Einfligen,
L 6schen und Ander n befasst sich mit den Datenbank&anderungen.

4.1.4 Datenkontrolle/ -steuerung (DCL)

SQL-Befehle der Datenkontroll-Sprache (DCL) kontrollieren die Sicherheit und die Zugriffsrechte fir Objekte
oder Teile eines Datenbanksystems. Diese Befehle liegen néher bei der Sprache des DBMS und kénnen in
verschiedenen Implementierungen der SQL stark varieren.
Typische Befehle sind:

o  GRANT —vergibt Zugriffsrechte

o DENY —verweigert Zugriffsrechte

« REVOKE - loscht vorher vergebene oder verweigerte Zugriffsrechte

Die Befehle zur Datenkontrolle oder -steuerung werden im Rahmen dieses Moduls nicht detailliert behandelt.
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4.2 Erstellen und Andern von Tabellen

In dieser Unit wird gezeigt, wie mittels SQL -Befehlen Tabellen erstellt, veréndert und gel Gscht werden kénnen.

4.2.1 Tabellen erstellen

Mit CREATE TABLE kann in einer Datenbank eine neue Tabelle erstellt werden. Der Befehl hat folgende

Grundstruktur:

CREATE TABLE <Tabel | ennane> (<Attributdefinitionen und
Beschr ankungen>) ;

Der Tabellenname muss innerhalb der aktuellen Datendank oder des aktuellen Schemas eindeutig sein.

Attributdefinition

Attribute werden mit einem Namen und einem Datentyp definiert, wobei der Namen innerhalb der Tabelle
eindeutig sein muss. Diese Angaben sind fir alle Attribute zwingend notwendig.

DieReihenfolgeder Attribute bel der Definition entspricht der Reihenfolgeder Spalteninder erstellten Tabelle.
Wird eine bestimmte Ordnung angestrebt ist diese bereits bei der Erstellung der Tabelle zu definieren. Danach
bleibt sie, sofern keine Anderungen an der Struktur der Tabellevorgenommen werden (siehe Tabellenstr uktur
andern) bestehen.

Beschrankungen

Es gibt zwel Arten von Beschrankungen: Tabellenbeschrénkungen und Attributbeschrankungen. Der
Unterschied liegt darin, dass Attributbeschrdnkungen sich auf nur en Attribut beziehen und
Tabellenbeschréankungen sich auf meherere Attribute beziehen kdnnen, dies aber nicht missen. Mit diesen
Beschrankungen kann der Wertebereich der Attribute eingeschrankt werden oder eswird verhindert, dassWerte
eingegeben werden, die nicht erlaubt sind. Ein Datensatz kann nicht erfasst werden, wenn er eine Beschrankung
verletzt.

Esgibt vier Arten von Beschrankungen, welche in der Folge kurz beschrieben werden:

« UNI QUE - das Attribut oder die Attributkombination muss innerhalb der Tabelle eindeutig sein
. PRI MARY KEY - dasAttribut oder die Attributkombination ist Primérschliissel der Tabelle

« FOREI GN KEY - dasAttribut ist ein Fremdschl (issel

o CHECK - Bedingung die fur ein Attribut oder eine Attributkombination erfiillt sein muss

Die Beschrankugen kénnen benannt werden. Diesist jedoch nicht notwendig.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Indiesem Beispiel wird einer Datenbank eine Tabelle hinzugefiigt, weche mit einer bereits bestehenden Tabelle
verknupft ist. Im SQL Befehl kommt der Unterschied zwischen Attribut- und Tabellenbeschrénkung zum
Ausdruck. projekt_ID und leiter_ID haben eine Attributbeschrénkung (Beschrénkung wird direkt hinter die
Attributdefiniton geschrieben). projekt_ID hat die Beschrdnkung PRIMARY KEY, ist also Primérschltissel
dieser Tabelle, d.h. das Attribut muss eindeutig und nicht NULL sein. leiter_ID hat die Beschrankung NOT
NULL (Speziafall einer CHECK Beschréankung), muss also immer einen Wert enthalten.
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Der Verkniipfung mit der bestehenden Tabelle ist als Tabellenbeschréankung definiert (FOREIGN KEY) und
hat einen Namen (projektleiter). Diese Beschrankung konnte jedoch auch als Attributbeschrénkung definiert
werden, dasie nur ein Attribut beinhaltet.

Das Beispiel zeigt, dass grundsétzlich kein Unterschied zwischen Attribut- und Tabellenbeschrankungen
besteht, sofern nur ein Attribut betroffen ist. Es handelt sich dabel um zwei verschiedene Méglichkeiten
Beschrankungen zu erfassen.

4.2.2 Tabellenstruktur verandern

Mit ALTER TABLE kann die Struktur einer Tabelle gedndert werden. Es kénnen somit die mit CREATE
TABLE erzeugten Attribute und Beschrankungen gedndert, neue hinzugefiigt oder vorhandene geldscht
werden. Der Befehl hat folgende Syntax:

ALTER TABLE <Tabel | ennane> <Ander ung>;

wobei <Ander ung> verschieden Befehle beinhalten kann:

« ADD [COLUMN] <Attributdefintion>
Attribut hinzufligen (Attributdefiniton wie beil CREATE)
« ALTER [COLUW] <Attributnanme> SET DEFAULT <St andardwert >
neuer Standardwert festlegen
« ALTER [ COLUW] <Attributname> DROP DEFAULT
aktuellen Standardwert |6schen
. DROP [COLUWN] <Attributnanme> { RESTRI CT | CASCADE}
|6schen eines Attributes
. ADD <Tabel | enbeschr ankung>
neue Tabellenbeschrankung hinzufiigen (Tabellenbeschrankung wie bei CREATE)
. DROP CONSTRAI NT <Tabel | enbeschr &nkung>
|dschen einer Tabellenbeschrankung

Mit den oben genannten Befehlen kénnen Attribute und Beschrankungen hinzugeftigt bzw. geldscht werden.
Zudem koénnen die Standardwerte fir die Attribute gesetzt oder gelGscht werden. SQL sieht noch andere
Befehle vor die hier nicht erwahnt sind.

SQL beinhaltet im Standard keine Befehle um Attribute zu &ndern oder umzubnennen. Dies wilrde auch zu
Problemen fihren, wenn bereits Daten vorhanden sind. Denoch sind diese Befehle in einigen Datenbanken
vorhanden (z.B. MODIFY oder RENAME). Die Syntax unterscheidet sich jedoch von System zu System.
Wenn keine Daten vorhanden sind, kann das Attribut, das gedndert werden soll, gel 6scht und neu hinzugeflgt
werden.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

In diesem Beispiel wird einer Tabelle ein neues Attribut hinzugefligt. Der angezeigte Datensatz enthélt danach
NULL fur dieses Attribut, weil noch kein Wert zugewiesen wurde. Anschliessend wird dieses Attribut wieder
ausder Tabelle gel 6scht. Das Schllisselwort RESTRI CT bewirkt, dass nur Attribute gel dscht werden kdnnen,
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die nicht mit anderen Tabellen verbunden sind (Fremdschiissel). Alternativ kann das Schilisselwort CASCADE
verwendet werden. Dabei wird nicht nur die gewlinschte Spalte, sondern auch die verbundene Spalte in der
anderen Tabelle gel scht.

4.2.3 Tabellen |6schen

Mit DROP TABLE kann eine bestehende Tabelle gelscht werden. Dabei werden die Daten und die Struktur
der Tabelle gel dscht.

Der Befehl hat folgende Syntax:

DROP TABLE <Tabel | ennane>;

& Achtung: Mit DROP TABLE wird die Tabellenstruktur samt den Daten geldscht. Dies kann
in den meisten Fallen nicht mehr riickgangig gemacht werden.
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4.3 Datenbankanfragen

In dieser Unit wird besprochen, wie man mittels SQL Anfragen an die Datenbank stellt, um auf gegebene
Fragestellungen die relevanten Daten aus der Datenbank herausziehen zu kénnen.

4.3.1 SELECT-FROM-WHERE Struktur von SQL Anfragen

Mit Hilfe der SELECT-FROM-WHERE Struktur kénnen Anfragen an eine Dabenbank gestellt werden.
Anfragen bestehen aus einer Auswahl der gewiinschten Spalten (SELECT) und einer Liste mit einer
oder mehreren Relationen (FROM). In dieser einfachen Form werden immer alle Datensétze zuriickgeben.
Zusétzlich kann ein Suchkriterium tibergeben werden (WHERE). Damit kdnnen gezielt Datensétze selektiert
werden. Eine SQL Anfrage gibt als Resultat wiederum eine Relationen zurlck.
Die Standardform einer Datenbankanfrage mittels SQL ist wie folgt aufgebaut:
SELECT <Attributliste>
FROM <Rel ati onenl i st e>
VWHERE <Bedi ngungen>;
Wobei:

o <Attributliste> besteht aus den Namen der Attribute, deren Werte man durch die Anfrage erhalten

mochte.
. <Reationenliste> ist die Auffiihrung der Namen der Relationen, die fir die Anfrage gebraucht werden.

«  <Bedingungen> diejene Tupel identifizieren, die durch die Anfrage zurtickgegeben werden sollen.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Damit haben wir die Grundstruktur von SQL as Anfragesprache bereits gezeigt. Es gibt nun eine Reihe von
moglichen Erweiterungen des obigen Grundschemas, die die Flexibilitét von Anfragen massiv erhéhen. Wir
unterscheiden folgende Félle:

«  mehrere Bedingungen (konjunktiv oder digunktiv verkntpft)

«  komplexere Bedingungen (Unteranfragen, Bereichsanfragen, Verbundoperatoren)

«  spezielle Selektionen (Verknlipfung von Attributen)

« nicht-relationale Konstrukte (Sortieren, Gruppierungen, Aggregatfunktionen)

«  Mengenoperationen (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz)

4.3.2 Verkettung von Bedingungen

Bedingungen im WHERE Teil einer Anfrage kénnen beliebig durch die Anwendung der |ogischen Operatoren
AND und OR miteinander verkettet werden. Einzelne Bedingungen kénnen mit dem NOT-Operator negiert
werden. Der Datensatz wird selektiert, wenn die gesamte Bedingung TRUE ergibt.
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Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Weiter Beispiele fir verkettete Bedingungen:

. PLZ = 8000 AND NOT Nachnanme = ' Schmi dt'
. PLZ = 8000 OR PLZ = 8006
« (Nachnanme = "Miller' OR Nachnane = 'Meier') AND Otsnane =

"Zurich'
=a

In SQL Anfragen (z.B. in Bedingungen) muss Text in Hochkommas geschrieben werden.
Numerische Werte werden ohne Hochkommas geschrieben. Dies ist in den Beispielen
ersichtlich.

Statt einer langen V erkettung mit AND gibt esauch die M églichkeit mehrere Attribute gleichzeitig miteinander
Zu vergleichen:

Vornane = 'Ursula AND Nachnanme = ' Mil |l er’
kann auch folgendermassen geschrieben werden:
(Vorname, Nachnane) = ('Ursula', '"Miller")

4.3.3 Vergleichs- und Mengenoper ationen

SQL unterstiitzt eine Reihe von Vergleichs- und Mengenoperatoren. Diese kdnnen dazu verwendet werden,
Attribute mit Konstanten oder mit anderen Attributen zu vergleichen. Die Attribute kdnnen dabei aus derselben
oder verschiedenen Relationen Stammen.

Folgende V ergleichsoperatoren fir nummerische Attribute werden unterstiitzt:

gleich
. > grosser

o < Kkleiner

o« >= grossergleich

« <= Klenergleich

o« <> ungleich

. BETWEEN zwischen

Bedingungen haben grundsétzlich die Syntax <At t ri but > <Qper at or > <Wert >. Der Operator
BETWEEN hat eine etwas andere Syntax (siehe dazu das Beispiel).
Weitere Vergleichsoperatoren werden in den ndchsten Abschnitten besprochen.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]
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E Im SELECT-Teil kann anstelle einer Attributliste auch ein * geschrieben werden. Der Effekt
besteht darin, dass alle Attribute der im FROM Teil der Anfrage angegebenen Relationen
ausgegeben werden.

4.3.4 Zeichenkettenver gleiche und arithmetische Operatoren

Vergleichsoperator LIKE
Durch den Vergleichsoperator LIKE kann eine Zeichenkette mit einem Ausschnitt aus einer Zeichenkette
verglichen werden. Der Ausschnitt wird mit zwei reservierten Zeichen dargestellt:

o« %" ersetzt eine unbestimmte Anzahl von Zeichen (auch kein Zeichen)

. ,_"ersetzt ein Zeichen

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

I:?' NOT LI KE untersucht ob das gegebene Ausschnitt nicht in der Zeichenkette vorhanden ist.

Arithmetische Operatoren

Die arithmetischen Standard-Operatoren fir Addition (+), Subtraktion (-), Multiplikation (*) und Division (/)
konnen fir alle numerischen Werte oder Attribute mit numerischen Doméanen eingesetzt werden. Damit kdnnen
Attribute in einer Anfrage miteinander verrechnet werden.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Das obige Beispiel liefert eine Ergebnisrelation mit drei Attributen, deren drittes mit dem Namen ,, Wucher”
versehenwurde (da,, Preis/ Grosse” kein sonderlich geeignete Bezeichnungist) und den Preisje Grésseneinheit
angibt. Als Wucher wird ein Verhdltnis grdsser als 15 angenommen.

Arithmetische Operatoren kdnnen im SELECT Teil einer Anfrage oder in Bedingungen verwendet werden.

E:ED Im SELECT oder im FROM Tell einer Anfrage kann mit dem Befehl AS Attributen oder
Relationen ein anderer Namen gegebenwerden: <At t r i but / Rel at i on> AS <neuer

Name> (Das Schllsselwort AS kann auch weggelassen werden). Dies kann dazu verwendet
werden, um wie im Beispiel einem berechneten Wert einen sinnvollen Namen zu geben oder
um SQL Anfragen lesbarer zu machen.
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4.3.5 Geschachtelte Anfragen

Bedingungen haben prinzipiell die Struktur <Attribut> <Operator> <Wert> (z.B. Name=, John*) wobei die
Werte wiederum Attribute, K onstanten oder aber das Resultat von Unteranfragen sein kénnen, d. h. man muss
die Werte von Bedingungen nicht unbedingt fix definieren, sondern kann sie mittels einer verschachtelten
Anfrage generieren. Anfragen kdnnen so beliebig tief verschachtelt werden.

Esgibt drei Typen von Unteranfragen, welche sich durch ihr Resultat unterscheiden:

« Unteranfragen die einen Wert zurtickgeben (eine Spalte und eine Zeile)
«  Unteranfragen die eine Zeile zuriickgeben
«  Unteranfragen die meherere Zeilen zurtickgeben
Wird nur ein Wert oder eine Zeile zurlickgegeben, kdnnen die normalen Vergleichsoperatoren verwendet

werden.
Werden mehrere Zeilen zurtickgeben, kommen spezielle Operatoren zum Einsatz:

o | N sucht ob der Wert in der Unteranfrage vorkommt

. <Vergl ei chsoperator> ALL dieBedingung mussfur alle Zeilen in der Unterabfrage TRUE
ergeben

« <Vergl eichsoperator> ANY (SOVE) dieBedingung muss fir mindestens eine Zeile in
der Unterabfrage TRUE ergeben

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

N

Unteranfragen kénnen auch im FROM Teil einer Anfrage vorkommen. So kann eine Relation
speziell fur eine Anfrage zusammengestel It werden. Der Unteranfrage muss mit AS ein Namen
zugewiesen werden: ( <Unt er abf r age>) AS <Nane>

4.3.6 Verbund

Oft kommt es vor, dass in einer Anfrage Daten aus mehreren Relationen benétigt werden. Hierfir missen
die Relationen miteinander verkniipft werden. Dazu werden die identischen Attribute (Fremdschltissel) in den
beiden Relationen miteinander verbunden.

Es gibt zwei Moglichkeiten Relationen in Anfragen miteinander zu verkipfen:

im WHERE Tell
Bel dieser Moglichkeit werden die identischen Attribute mit dem Vergleichsoperator verkniipft und als
"Bedingung" (keine eingentliche Bedingung) im WHERE Teil der Anfrage eingeftgt.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]
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Grundsétzlich kann auch z.B. ein < fir den Verbund verwendet werden. Dies ist geschieht
jedoch meist in Kombination mit einer Verbundsbedingung mit =, weil ein solcher Verbund
alleine keinen Sinn macht.

im FROM Teil

Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, den Verbund im FROM Teil einer Anfrage vorzunehmen.
Dies ist sinnvoller, da so die eigentlichen Suchkriterien (Bedingungen im WHERE-Teil) von den
Tabellenverknuipfungen getrennt sind.

Dazu stehen folgende Befehle zur Verfiigung:

« <Relation> JON <Rel ation> USING (<Attribut>)
die Relationen werden Uber ein in beiden Tabellen gleich benanntes Attribut verknipft

« <Relation> NATURAL JO N <Rel ati on>
verknupft automatisch alle Attribute die in beiden Relationen gleich benannt sind.

« <Relation> JON <Relation> ON <Attribut> <Vergl ei chsoperator>

<Attribut>

bei dieser Variante kann angegeben werden, Uber welche Attribute beider Relationen verknlpft werden
soll und welcher Operator verwendet werden soll (es kénnen auch mehrere Verknlpfungen angegeben
werden)

Das ohige Beispiel wiirde mit diesen Befehlen folgendermassen aussehen:
SELECT Vorname, Nachname, Zeitung_Nane
FROM Kunde JO N Abonnenent USI NG ( KundNr) ;
oder
SELECT Vor nane, Nachnanme, Zeitung_Name
FROM Kunde JO N Abonnenent ON Kunde. KundNr = Abonnenent . KundNr ;
oder
SELECT Vornane, Nachnane, Zeitung_Nane
FROM Kunde NATURAL JO N Abonnenent;
Die aben beschriebenen Befehle geben nur Datensétze aus, die in beiden Relationenen vorkommen. Sollen
alle Datensétze der einen Relation mit den zugehorigen Datensétzen der zweiten Relation ausgegeben werden,
kommen folgende Befehle zum Einsatz:
. <Tabelle> RIGHT OQUTER JO N <Tabel | e> USI NG (<Attri but>)
alle Datensétze der rechten Relation und die zugehorigen Datensétze der linken Relation
« <Tabelle> LEFT OQUTER JO N <Tabel | e> USI NG (<Attri but >)
ale Datensétze der linken Relation und die zugehtrigen Datensétze der rechten Relation

Falsbei Rl GHT OUTER JO Ninder linken Relation kein Datensatz verkniipft werden kann, wird fir die
Attribute dieser Relation NULL ausgegeben. Dies gilt ungekehrt auch fur LEFT OUTER JO N.
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4.3.7 Nicht relationale Konstrukte

»ORDER BY*“-Klausel

SQL unterstiitzt auch Konstrukte, die mit der urspringlichen relationalen Algebra wenig bis gar nichts
Zu tun haben. So besitzt eine Menge per Definition keine Ordnung. Mittels des Konstrukts ,,ORDER
BY* kann man jedoch eine Ordnung auf der Ergebnisrelation definieren. Die Schltsselwoérter ,,ASC* und
»DESC" bezeichnen aufsteigende- resp. absteigende Anordung der Werte im Resultat. Wird keines dieser
Schltisselworter angegeben, wird standardmassig aufsteigend sortiert.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Alle Kunden werden sortiert nach ihrem Namen (aufsteigend, wobei ASC as Standardeinstellung auch
entfallen konnte) und ihrem V ornamen (absteigend, DESC) ausgegeben.

»GROUP BY*“-Klausel

Gruppierungen (, GROUP BY*“-Klausel) dienen dazu, die Menge aller Tupel einer Relation nach bestimmten
Kriterien in Teilmengen zu unterteilen, um flr diese Tellmengen bestimmte Statistiken zu berechnen. Als
Gruppierungskriterium dienen die Werte eines bestimmten Attributs. Alle Tupel, die fur dieses Attribut
den gleichen Wert besitzen, werden zu einer Gruppe zusammengefasst. Diese Gruppen kénnen dann weiter
bearbeitet werden (im Spezialfal auch durch eine weitere Gruppierung, um Gruppen von Gruppen zu
bearbeiten etc.). Dazu dienen sogenannte Aggregatfunktionen, die nur auf numerische Attribute angewendet
werden kénnen. Folgende Aggregatfunktionen stehen blicherweise zur Verfligung:

. nm n zum Bestimmen des minimalen Werts eines Attributs

« MAX zum Bestimmen des maximalen Werts eines Attributs

o  Sum zum Berechnen der Summe der selektierten Werte eines Attributs

o« count zeigtdieAnzahl der selektierten Werte eines Attributs (nicht der verschiedenen Werte!)

« avg zum Berechnen des Mittelwertes aler selektierten Werte eines Attributs, wobei NULL-Werte
nicht in die Berechnung einfliessen.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Mittelsdieser Anfragewerden die Nummern aller Kunden bestimmt, die mit Kleinanzeigen (Preisdeseinzelnen
Inserats weniger as 300 Franken) schon Inserate fir mehr als 200 Franken in Auftrag gegeben haben. Bel
der Bearbeitung dieser Anfrage wird erst die Restriktion berticksichtigt (A004 wird aussortiert), dann werden
die verbliebenen Tupel gruppiert, und zum Schluss wird geprift, welche Tupel, die Gruppen reprasentieren,
tatséchlich ausgegeben werden sollen (die Gruppen der Kunden 002 und 005 werden aussortiert, da sie noch
nicht das Limit erreicht haben).
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Anfragen, die eine GROUP BY-Klausdl enthalten, werden folgendermassen abgearbeitet. Zuerst wird die
Bedingung im WHERE Teil ausgefihrt, falls eine solche vorhanden ist. Danach wird nach den angegeben
Spalten gruppiert. Mit der Bedingung im HAVING Teil der Anfrage kann anschliessend, falls nétig, noch eine
Bedingung fir die gruppierten Attributwerte angegeben werden. Auf Grund dieser Rethenfolgeist ersichtlich,
dass die Bedingung im WHERE Teil der Anfrage keine Aggregatfunktionen enthalten kann, weil zu diesem
Zeitpunkt noch gar nicht gruppiert wurde. Alle Attribute, diein der Anfrage vorkommen miissen aber trotzdem
entweder in der GROUP BY -Klausel vorkommen oder in einer Aggregatfunktion stehen.

4.3.8 M engenoper ationen

Mengenoperationen werden verwendet, um Tupel in einer Ergebnisrelation zusammenzufassen, die aus im
Grunde verschiedenen Anfragen stammen. V oraussetzung dafUr ist natiirlich, dass die Anzahl der selektierten
Attribute jeder beteiligten Anfrage identisch ist. Ausserdem mussen die jeweiligen Domanen kompatibel sein
(und zwar jeweilsin der gleichen Reihenfolge). Fir die Verknipfung von Tupelmengen stehen die Ublichen
Operatoren zur Verfligung, wie man sie von der Mengenlehre her kennt:

« UNI ON firdieVereinigung von Tupelmengen
« | NTERSECT fir den Durchschnitt von Tupelmengen
o« EXCEPT fir die Differenz von Tupelmengen
Standardméssig werden bel einer Anfrage mit diesen Mengenoperationen Duplikate nicht ausgegeben.

Wenn die Duplikate ausgegeben werden sollen, muss hinter UNI ON, | NTERSECT oder EXCEPT das
Schlisselwort AL L angegeben werden.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Durch diese Anfrage werden die Vor- und Nachnamen aller Kunden bestimmt, die sowohl ein Abonnement
besitzen al's auch schon einmal ein Inserat aufgegeben haben.

4.3.9 Zusammenfassung

In dieser Unit wurde in einzelen Schritten gezeigt wie SQL-Anfragen formuliert werden. Um all diese Teile
im Gesamtkontext aufzuzeigen ist nachstehend die Syntax fir eine gesamte SQL-Anfrage aufgefiihrt.
Komplette Syntax einer SQL Anfrage:

SELECT [ DI STI NCT | ALL]

<Attribut> [AS <Nane>] [, ...] | *

FROM <Rel ation> [, <Rel ati on>]

[ WHERE <Bedi ngungen>]

[ GROUP BY <Spal t en> [ HAVI NG <Bedi ngung>]

[ ORDER BY <Spalte> [ASC | DESC], [, ...11];

Ein grosser Teil dieser Syntax ist optional und muss deshalb nur in gewissen Félen angegeben werden.
Die einfachste syntaktisch korrekte Anfrage, besitzt nur einen SELECT- und einen FROM-Teil. Nur bei
komplexeren Fragestellungen werden ale Teile in der gleichen Anfrage verwendet.
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EEE. Eskann vorkommen, dassim Resultat einer Anfrage gewisse Datensétze mehrmalsvorkommen.
Das Schltisselworter DI STI NCT bewirkt, dass solche Duplikate aus dem Resultat geldscht
werden. Das Schltsselwort ALL bewirkt, dass die Duplikate nicht geléscht werden. Da dies
standardmassig der Fall ist, muss es nicht unbedingt angegeben werden.

4.3.10 Ubung ,, Datenbankanfr agen*

Diese Ubung soll Ihnen die M dglichkeit geben, die verschiedenen SQL Anfragen noch besser kennen zu lernen
und zu vertiefen. Dazu wird folgende Beispieldatenbank verwendet. Behalten Sie diese Ubersicht wahrend
der Bearbeitung der Ubung offen.

Dokumentieren Siedie L 6ésungen fir sich in einem Word- oder PDF-Dokument. Wenn Sie mdchten kdnnen Sie
das Dokument am Schluss auf dem Diskussionsforum unter dem Thema,, Datenbankanfragen” veroffentlichen.
Wenn Sie Fragen oder Probleme haben mit dieser Ubung konnen Sie auf dem Diskussionsforum unter
dem Thema , SQL Probleme* eine Nachricht hinterlegen. Gerne durfen Sie auch eventuelle Fragen lhrer
Mitstudierenden beantworten.

Aufgaben
Finden Sie die korrekten L ésungstabellen fir die nachstehenden SQL Anfragen.

SELECT <wrhname, nname
FROM angestellter
WHERE =salaer = 25000
AMND ahwvnr » 000

AELECT phame
FROM projekt
WHERE abt = 35
OFR prnummer = 30

AELECT nname
FRCM angestellter
WHERE salaer BETWEEN 22000 AND 41000

SELECT ahwvnr
FROM angestellter
WHERE adresse LIEE TZu%’

SELECT Angestellter.nname
FROM Angestellter, Arbeitet an

WHERE Arbeitet an.projekt = TZ0°7
AND Angestellter.ahvnr = Arbheitet an. ang
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SELECT name

FROM angehoeriger

WHERE ang IN

(BELECT ahwvnr

FRCM angestellter

WHERE adresse = TEuesnacht™)

L 6sungen zu den Aufgaben

L 6sungsdownload

el SQL Ubung 'Datenbankanfragen’

Diese Ubung befasst sich mit allen bis jetzt kennengelernten SQL Anfragen. Dazu wird die folgende
Beispieldatenbank verwendet. Es ist empfohlen diese Ubersicht wiahrend der Bearbeitung der Ubung offen
zu behalten. Die Ubersicht finden Sie auchim eL SQL-Tool unter dem Tab 'Datensatz'. Die Ubung wird mittels
einesWeb-Interfaces auf einer MySQL -Datenbank durchgefiihrt. Die nétigen | nformationen dazu (Webadresse
und Registrierung) erhalten Sie von ihrem Tutor.

Hinweise zum eL SQL -Interface

o  Der Strichpunkt am Ende eines SQL Befehls oder einer SQL Anfrageist optional.
« Ihre Anderungen an der Datenbank werden gespeichert und sind beim nachsten Login wieder verfligbar.
o Unter dem Tab 'Datensatz' finden Sie Informationen zum Inhalt der Original datenbank.

. Unter dem Tab 'Einstellungen’ kénnen Sie Ihre Benutzerinformation éndern, sowie die Datenbank in
den Originalzustand zuriicksetzen. Alle Ihre Anderungen an der Datenbank werden geldscht. Achtung:
Dieser Befehl kann nicht riickgangig gemacht werden.

«  Unter dem Tab 'Protokoll’ finden Sie eine Auflistung aller von Ihnen gemachten SQL-Anfragen.

Ziel dieser Ubung ist, dass Sie selbstandig einfache und schwierigere SQL Anfragen formulieren konnen,
um Antworten auf Problemstellung zu bekommen. Dazu sollen Sie die untenstehenden Aufgaben I6sen. Die
Vorgehensweise, Uberlegungen, SQL Anfragen, Losungen etc. sollen in einem Word oder PDF Dokument
zusammengefasst werden (editiertes und kommentiertes Protokoll). Verdffentlichen Sie IThre LGsung auf dem
Diskussionsforum unter dem Thema 'eLSQL' und schauen Sie sich auch Ldsungen lhrer Mitstudierenden
an. Wenn Sie Fragen oder Probleme haben mit dieser Ubung kénnen Sie auf dem Diskussionsforum unter
dem Thema 'SQL Probleme' eine Nachricht hinterlegen. Gerne durfen Sie auch eventuelle Fragen |hrer
Mitstudierenden beantworten.

o  Selektieren Sie alle Nachnamen der Angestellten und sortieren Sie diese absteigend (Z-A).
« Finden Sie die Vornamen aller Angestellten, die in Dubendorf wohnen und mehr als 30'000 Franken

verdienen.

o Selektieren Sie ale Kinder der in Zirich wohnhaften Angestellten und sortieren Sie diese aufsteigend
nach dem Geburtsdatum.

o Finden Sie die gesamte Arbeitszeit an alen Projekten der Forschungsabteilung heraus. (in einer
Abfrage!)

o Finden Sie heraus wie viele Kinder der Leiter der Abteilung Verwaltung hat.
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o  Weélche Projekte sind in Zirich beheimatet an denen schon mindestens 50 Stunden gearbeitet wurde?

« Finden Sie selber eine einfache oder schwierigere SQL-Abfrage (in Textform as Beschreibung) und
verdffentlichen Sie diese auf dem Diskussionsforum unter dem Thema ,,eL SQL". Allféllige Losungen
zu solchen Aufgaben kénnen im selben Diskussionsthema verdffentlicht werden. Verwenden Sie fiir die
beiden Nachrichten den gleichen Titel jeweils mit der Endung ,,- Abfrage® oder ,,- L6sung*.

« L&sen Sie einige Aufgaben Ihrer Mitstudierenden.

M 6gliche L dsungen

L dsungsdownload
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4.4 Einfugen, L 6schen und Andern

Um eine Datenbank immer auf dem aktuellen Stand zu halten, miissen von Zeit zu Zeit die Daten nachgefihrt
werden (ate, nicht mehr gebrauchte Eintrage missen geldscht, neue Eintrége erfasst oder Eintrdge missen
geéndert werden). In SQL gibt es drei Kommandos, um die Datenbasis zu manipulieren. Diese Kommandos
sind Einfuigen (INSERT), Léschen (DELETE) und Andern (UPDATE).

4.4.1 Einfligen von Tupeln

In seiner einfachsten Form wird durch das Kommando ,, Einfligen” (INSERT INTO) ein Tupel in eine Relation
hinzugefigt.

Form des Statements:

| NSERT | NTO <Rel ati onennane> (<Liste von Attri buten>)

VALUES (<Liste von Werten>);

Wobei die Liste der Attribute nur dann angegeben werden muss, wenn keine vollstdndigen Tupel eingegeben
werden oder wenn die Werte in einer anderen Reihenfolge eingegeben werden als die zugehérigen Attribute
bei der Definition der Relation.

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Mit der oben gezeigten Form des INSERT Kommandos werden neue Tupel in die Datenbank eingefiigt. Es
kommt auch haufig vor, dass die Werte die eingefiigt werden missen, als Resultatrelation einer Anfrage
vorhanden sind. Daflr kann das Kommando folgendermassen geénderte werden.

| NSERT | NTO <Rel ati onennane> (<Liste von Attri buten>)

SELECT ... (normaeAnfrage)

VALUES wird also durch eine SQL-Anfrage ersetzt. Das Resultat dieser Anfrage wird in die angegebene
Tabelle eingeflgt. Falls die Anfrage eine komplettes Tupel mit der richtigen Reihenfolge liefert, muss auch
hier die Liste der Attribute nicht angegeben werden.

4.4.2 L oschen von Tupeln

Das Kommando ,Loéschen“ (DELETE FROM) entfernt ein oder mehrere Tupel aus einer Relation. Die
WHERE-K lausel spezifiziert, welche Tupel betroffen sind. Tupel werden explizit immer nur auseiner Relation
gleichzeitig gel6scht. Bei einer fehlenden WHERE-Klausel werden alle Tupel aus der angegebenen Relation
gel bscht.

Form des Statements:

DELETE FROM <Rel at i onennane>

WHERE <Bedi ngung>;

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]
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& Achtung: Wird DELETE FROM ohne WHERE verwendet, werden alle Datensdtze der
Relation geldscht. Dies kann in den meisten Systemen nicht riickgéngig gemacht werden.

4.4.3 Andern von Tupeln

Das Kommando , Andern“ (UPDATE) wird gebraucht, um Werte von Attributen von einem oder mehreren
Tupeln zu dndern. Die WHERE-K lause! spezifiziert, welche Tupel von der Anderung betroffen sind. Die SET-
Klausel spezifiziert die Attribute, die gedndert werden sollen und bestimmt deren neue Werte.

Form des Statements:

UPDATE <Rel at i onennane>

SET einem oder mehreren Attributen einen Wert zuweisen

VHERE <Bedi ngung>;

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Die Zuweisung des neuen Wertes erfolgt wie im Beispiel ersichtlich folgendermassen:

<Attribut name> = <Wert>

Mehrer Zuwei sungen werden durch Komma getrennt. Der zugewiesen Wert kann entweder ein Konstante sein
oder das Resultat einer Anfrage, d.h. es kann auch eine Anfrage rechts vom Gleichheitszeichen stehen.

Wird eine ganze Zeile gedndert sieht die Zuweisung wie folgt aus:

ROW = ROWN <Li ste von Werten>)

4.4.4 el SQL Ubung'Insert, Delete und Update'

Diese Ubung befasst sich vorwiegend mit den SQL Befehlen INSERT , DELETE und UPDATE . Um die
Ubung |6sen zu kénnen, miissen aber auch die SQL Anfragen aus der Unit Datenbankanfragen bekannt sein.
Wahrend der folgenden Ubung arbeiten Sie mit dieser Beispieldatenbank Es ist empfohlen diese Ubersicht
wahrend der Bearbeitung der Ubung offen zu behalten. Die Ubersicht finden Sie auch im el SQL-Tool unter
dem Tab 'Datensatz'. Die Ubung wird mittels eines Web-I nterfaces auf einer MySQL -Datenbank durchgefuhrt.
Die nétigen Informationen dazu (Webadresse und Registrierung) erhalten Sie von ihrem Tutor.

Hinweise zum eL SQL -Interface

o  Der Strichpunkt am Ende eines SQL Befehls oder einer SQL Anfrage ist optional.

«  lhre Anderungen an der Datenbank werden gespeichert und sind beim néchsten Login wieder verfiigbar.

« Unter dem Tab 'Datensatz’ finden Sie Informationen zum Inhalt der Original datenbank.

o Unter dem Tab 'Einstellungen’ konnen Sie Ihre Benutzerinformation andern, sowie die Datenbank in
den Originalzustand zurticksetzen. Alle Ihre Anderungen an der Datenbank werden geldscht. Achtung:
Dieser Befehl kann nicht riickgéngig gemacht werden.

o Unter dem Tab 'Protokoll’ finden Sie eine Auflistung aller von Ihnen gemachten SQL-Anfragen.
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Aufgaben

Stellen Sie sich vor, Sie seien neu angestellt bei der Firma welche durch die Beispieldatenbank
représentiert wird. Fligen Sie lhren Eintrag in die Tabelle 'Angestellter' ein und fligen Sie mindestens
einen Ihrer Angehdriger in die Tabelle 'Angehoeriger’ ein. Danach schreiben Sie in Threm Namen eine
Anzahl von Projektstunden auf eines der Projekte auf.

Hinweis: Lassen Sie die Geburtsdaten weg, da diese das Format Datum verwenden und kompliziert zu
definieren sind.

Selektieren Sie die von Ihnen gemachten Eintrége in den entsprechenden Tabellen.

Die Arbeit an Projekt 20 wurde eingestellt. Loschen Sie alle Hinweise auf dieses Projekt aus der
Datenbank.

Wie sind Sie vorgegangen und weshalb?

Beate Tell verlasst die Firma. lhre Leitungsposition in der Abteilung Forschung wird nun von Sonja
Maradona tibernommen. Andern Sie die Datenbank und léschen Sie nicht mehr bendtigte Eintrége, so
dass alle Tabellen auf dem aktuellsten Stand sind.

Wie sind Sie vorgegangen und weshalb?

Erhohen Sie das Salér von allen Angestellten, die Boris Frisch zum V orgesetzten haben, um 10'000 Fr.
Stellen Sie sich eine weitere mogliche Aufgabe und fiihren Sie die entsprechende Anderungen in der
Datenbank durch.

M dgliche L 6sungen

L 6sungsdownload
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4.5 Lernkontrolle

Die nachfolgende Interaktion kann das bisher gelernte an einem konkreten Beispiel angewendet werden.
Um die Flash-Animation zu starten, klicken Sie bitte auf die Grafik.

Ausgangslage
Wohung Wohngemeinschatft Besuch
Vermieter | Micter Miete Hauptrnieter | Urterrricter | Miete Gastgeber | Gast Dzturn
Schulze Podreas 1100 FAodreas Simone GO0 Tanja hiarkus 30.8.1998
Schulze Hicale 2400 Hicale Eatja s00 Frank Simone 31.5.1998
Schulze Tanja oo Nicale harkus S00 Rainer Birgit 49,1993
Tanja Bingit 440 Frank Simane 4.9.1998
Micale Frank 450 Micale folfgang | 4.9.1993
Pndreas ‘ialfgang aa0 Micoale Simone 4.9.1993
Micale Fainer A00 Micale FAndreas 5.9.1993
Katja Birgit §.9.109:3

Anwendung Datenbankanfragen

Die Daten der Ubung kénnen als Access-Datenbank heruntergel aden werden. Damit konnen allein der Ubung
vorhanden Anfragen ausprobiert werden, um deren Unterschiede festzustellen.
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4.6 Zusammenfassung

SQL ist eine standardisierte Sprache zur Kommunikation mit rel ational en und objektrel ational en Datenbanken.
Mittels SQL konnen Datenbankschemata erzeugt und abgedndert werden. Tabellen und Abhéangigkeiten
konnen beispielsweise mit dem CREATE TABLE-Befehl erzeugt und mit dem DROP  TABLE-Befehl
geldscht werden. Dieser Teil der SQL-Sprache wird auch als Datendefinitionssprache (DDL) bezeichnet. Im
taglichen Umgang mit Datenbanken viel wichtiger sind die SQL-Befehle zur Datenabfrage und -manipulation
(DML). Damit konnen Anfragen an die Datenbank gestellt und Tupel in Tabellen mutiert werden (Befehle
| NSERT, DELETE und UPDATE). Ausserdem konnen mittels SQL Zugriffsrechte auf die Datenbank
vergeben werden.
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4.7 Literaturempfehlungen

° ELMASRI, R.; NAVATHE, S.B., 1994. Fundamentals of Database Systems. 2nd. Redwood City,
Cdlifornia: Addison-Wesley.
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e GULUTZAN,P.; PELZER, T., 1999. SQL-99 Complete, Really. 1nd. Lawrence, USA: R& D Books.
An Example-Based Refernce Manual of the New Standard
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