Motivation fir den Einsatz eines DBMS

Typische Probleme bei Informationsverarbeitung ohne DBMS:

e Redundanz und Inkonsistenz

e beschriankte Zugriffsmoglichkeiten

Probleme beim Mehrbenutzerbetrieb

Verlust von Daten

Integritatsverletzung

e Sicherheitsprobleme

e hohe Entwicklungskosten fiir Anwendungsprogramme



Die Abstraktionsebenen eines Datenbanksystems

Sicht 1 Sicht 2 « o e Sicht n

logische Ebene

A

Ephysische Ebene

Datenunabhingigkeit:

e physische Datenunabhangigkeit

e logische Datenunabhangigkeit



Datenmodellierung

Ausschnitt der

realen Miniwelt

manuelle /intellektuelle Modellierung

konzeptuelles Schema
(ER-Schema)

halbautomatische
Transformation
Y
relationales Netzwerk- objektorientiertes
Schema schema Schema




Modellierung einer kleinen Beispielanwendung

Professoren

reale Welt: Universitat

konzeptuelle Modellierung

Studenten

e

Professoren

®
(o)

Vorlesungen

(e



Logische Datenmodelle

Netzwerkmodell

hierarchisches Datenmodell

relationales Datenmodell

objektorientiertes Datenmodell

deduktives Datenmodell
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Architekturiibersicht eines DBMS

,Naive* Fortgeschrittene =~ Anwendungs- Datenbank-
Benutzer Benutzer programmierer administratoren
interakti " . Vi It -
Anwendung IHA%E N glge Pracompiler %‘éﬁ{zgﬂl ggs
DML-Compiler DDL-Compiler
Anfragebearbeitung DBMS
Datenbankmanager Schemaverwaltung
Mehrbenutzersynchr, |
Fehlerbehandlung
Dateiverwaltung
— I
//
Logdateien Indexe Datenbasis Datenworterbuch

Hintergrundspeicher
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Datenbankentwurf

Abstraktionsebenen des Datenbankentwurfs

1. konzeptuelle Ebene

2. Implementationsebene

3. physische Ebene
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Allgemeiner , top-down Entwurf’

Entwurfsschritt 1

Y

Anforderungsanalyse
> Entwurfsschritt 2
@
> Entwurfsschritt 3
@
@
Entwurfsschritt 4 <
@
@
@
Y
Einsatz des Systems
@
@
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Phasen des Datenbankentwurfs

Informations- Datenverarbeitungs-
anforderungen anforderungen

Anforderungs- |
analyse )

Anforderungs-
spezifikation

v DBMS-
Konzeptueller Charakteristika,

Entwuef | 20| @ T

Y

Informations-

ER Schema struktur

Y

Implementa- |«
tionsentwurf |«

logische Daten-
bankstruktur

Y

Physischer
Entwurf

l physische Daten-
bankstruktur Hardware/BS-
Charakteristika,
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Anforderungsanalyse

. Identifikation von Organisationseinheiten

. Identifikation der zu unterstiitzenden Aufgaben

. Anforderungs-Sammelplan

. Anforderungs-Sammlung

. Filterung

. Satzklassifikationen

. Formalisierung

16



Objektbeschreibung

e Uni-Angestellte

— Anzahl: 1000
— Attribute

*x PersonalNummer
- Typ: char
- Lange: 9
- Wertebereich: 0...999.999.99
- Anzahl Wiederholungen: 0
- Definiertheit: 100%
- Identifizierend: ja
x Gehalt
- Typ: dezimal
- Lénge: (8,2)
- Anzahl Wiederholungen: 0
. Definiertheit: 10%
- Identifizierend: nein

* Rang

17



Beziehungsbeschreibung: priifen

e Beteiligte Objekte:

— Professor als Priifer
— Student als Priifling

— Vorlesung als Priifungsstoff
e Attribute der Beziehung

— Datum
— Uhrzeit
— Note

e Anzahl: 100 000 (pro Jahr)

18



Prozellbeschreibung: Zeugnisausstellung

e Prozelibeschreibung: Zeugnisausstellung

— Haufigkeit: halbjahrlich
— benotigte Daten

« Priifungen
% Studienordnungen
* Studenteninformation

— Prioritat: hoch

— zu verarbeitende Datenmenge

* 500 Studenten
* 3000 Priifungen
% 10 Studienordnungen

19



Entity-Relationship Modellierung

Entity (Gegenstandstyp)

Relationship (Beziehungstyp)

Attribut (Eigenschaft)

Schliissel

Rolle

20
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Funktionalitaten

R

RgE1XE2
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Auspragungen der Beziehung betreuen

Professoren
P1
/
/
/
// p2
Studenten b .
1 ! !
¥ i
/
S1 / P3
\ /
\ b2 /
\ /
\ /
32 \ // , p4
. bs \ /
\ / ,
\ / ,
S ' / /
3 \ ,
\ \
\ \ b4
N \
\ \
84 \ \

gestrichelte Linien

markieren illegale Auspriagungen t4

Seminarthemen
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Begrenzungsflachendarstellung

PolyID

Polyeder

O

FlachenlID

O

KantenlD

Punkte
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Mogliche Konsolidierungsbaume

51,2,3,4 51,2,3,4
/N AN
S1,2,3 S4 S1,2 S3.4
/ N\ / N\ / N\
81,2 83 Sl 82 53

S

/ N\
.S

2

e Mogliche Konsolidierungsbaume zur Herleitung des globalen
Schemas 51 23 4 aus 4 Teilschemata Sy, 52,53 und Sy

e links ein maximal hoher Konsolidierungsbaum

e rechts ein minimal hoher Konsolidierungsbaum

37



ot

Sunj)sSASSUNJNIJ S[e UdjuomNo(] UOA SUN[[AISIH T IYOIIS

)

U9UOI}eIISISSI(J

U93Joma(

U9SSeJIDA

uajreqrewrordr(]

Uamnadlaq

o)

US[[93SI9

U9JI0SS9JOI ]

UDJU)SISS Y

UDJUOPTNIG

MUBQU1B(]-SIBHUSIDAIU( JBUID UDIYDIS 1R4(]




Uo3UNSO[I0A JNJ usdunyajduwayongg :¢ oIS

U93ULZO(]J

ger

[° HW/

- Toyong USSUNSI[IOA

Sunjremisasyeyorqrg :g OIS

Esmﬁmﬂ IOPAI[SHINTU

o

[T,

o>

ToI0IMYy
m.U/ djuaWINO(] uaeyoIqryg

[



ov

"JISIZYIYUSPT NPDUHLG ST YOINP USPIdIM dJUSWNYO(] UL [RMIOA JOUIOI[qL JOUId Ul [V

"¢ JYOIS UL ULIYING UOA UILOINT INLI})Y SeP 9IM J[RYIDAYIRS
UO([OSUSP UDISI[[OPOW UISSDfUIn PUN UI]JI1S4Ld USUNYPOIZIE U)39[0831S9] T OIS UI 91I(]

"UOPIOM J9)[RMIDA UIYIYI0LQLg UL UIUOWDILISSI(]

pun u2219qunwio]dy(] U9)[91SI0 YRIISIDATU() IOP U 9[[R ep ‘Uayadsne UOARD USUUOY IIA\

"UOPIOM J9)RMIDA UIYIYI01)Qlg TSP UI

TP ‘UIUIWNYO(] UOA USUNIAISI[RIZOAS PUIS OYINg PUN UILLIQLDULO]AY(] ‘UIUOLIDILISSL(T

"UOWIYOUIOA 97]]9359bUY

pun uajuapnig Ul Lopatbiipiu) UOA SUNISISIRIZodG dUle UIYaUYOo BRWAYDS US[RJO[3 WI IIMm
PIeqoS ‘SI)JINPISUOISIADI U9719] SUNYDIZOE 9)89[981S9J ¢ OIS UL 9IP JST UIDJOSU] *9}19[03
(u9auaPNIG UWOA JUITU PUN) UIYJ23$26UY TOA YII[ISYDIS UOPIOM USNRYIOI[qIqSIRINYR]

"UIIUIISISS |

pun ua.Lossafolg ‘Uaguapnig UOA SUNIIISI[RISUIL) SUIS )ST LIparbipyiuy) dAYLyus I9(]

"UOPIOM JOPUIMIOA WAUOUAS PUIS ULOSSI[0L] PUN UIUIZO(] dPLIZ0( 91(]

ussuniyoeqoag



v

UDUOSIDJ

é« @ & Toyto] n

UOSUNSI[IOA TOPAT[SITATU )
91[[erse3uy U)UOpPNI)S
U9I0SS9JOI] U9)UI)SISS Y

e
oYU
210N
Ioyong UOUOIIR}IOSSI(J|  |[uojroqaewofdi(]
T
UOWNNO(]
[°3LL Gwﬁsvﬁm@
IN)eust
ﬁw.v

woOYIONIeT




Grundlagen des relationalen Modells

Seien D1, D3, ..., D, Domanen (Wertebereiche)

o Relation: RC Dy X ...x D,
e Bsp.: Telefonbuch C string X string X integer

o Tupel:t € R
Bsp.: t = (,Mickey Mouse”, ,Main Street”, 4711)

e Schema: legt die Struktur der gespeicherten Daten fest
Bsp.:
Telefonbuch : {[Name : string, Adresse : string, Telefon# : integer]}

Telefonbuch
Name Stralke Telefon#
Mickey Mouse | Main Street 4711
Mini Mouse Broadway 94725
Donald Duck | Highway 95672

e Auspragung: der aktuelle Zustand der Datenbasis.

e Schliissel: minimale Menge von Attributen, deren Werte ein Tupel

eindeutig identifiziert.

e Primarschliissel wird unterstrichen.

42



Das ER-Schema der Uni-Datenbank

voraussetzen

\/
Vorginger Nachfolger
N M
@;}Nr VorlNr
— N M -
@ame Studenten @ | Vorlesungen —@WD
 Sem \@;el

achg@i Assistenten Professoren

.
ngestellte
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Beziehungen unseres Beispiel-Schemas

horen

lesen
arbeitenFur
voraussetzen

priifen

{[MatrNr : integer, VorINr : integer]|}

——

PersNr : integer, VorINr : integer| }

{[Vorgénger : integer, Nachfolger : integer|}

|
|
{[AssistentPersNr : integer, Prof PersNr : integer]}
|
|

{[MatrNr : integer, VorINr : integer, PersNr : integer,
Note : decimal]}

46



Auspragung der Beziehung hdren

Studenten horen Vorlesungen
MatrNr MatrNr | VorlNr || VorlNr
26120 26120 | 5001 5001
27550 27550 | 5001 4052
27550 | 4052
28106 | 5041
28106 | 5052
28106 | 5216
28106 | 5259
29120 | 5001
29120 | 5041
29120 | 5049
29555 | 5022
25403 | 5022
29555 | 5001

a7




Verfeinerung des relationalen Schemas

1:N-Beziehungen

e Initial-Entwurf

Vorlesungen : {[VorlNr, Titel, SWS|}
Professoren : {[PersNr, Name, Rang, Raum]}
lesen : {[VorlNr, PersNr]}

e Verfeinerung durch Zusammenfassung

Vorlesungen : {[VorlNr, Titel, SWS, gelesenVon|}
Professoren : {[PersNr, Name, Rang, Raum]}

Regel

Relationen mit gleichem Schliissel kann man zusammenfassen — aber
nur diese und keine anderen!
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Auspragung von Professoren und Vorlesungen

Professoren

PersNr | Name Rang | Raum

2125 | Sokrates C4 226

2126 | Russel C4 232

2127 | Kopernikus | C3 310

2133 | Popper C3 52

2134 | Augustinus | C3 309

2136 | Curie C4 36

2137 | Kant C4 7

Vorlesungen

VorlNr | Titel SWS | gelesenVon
5001 | Grundziige 4 2137
5041 | Ethik 4 2125
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
5049 | Maeutik 2 2125
4052 | Logik 4 2125
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126
5216 | Bioethik 2 2126
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen 2 2134
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137

49



Relationale Modellierung der Generalisierung

Fachgebiet

Assistenten

Q Angestellte

Professoren

Angestellte : {[PersNr, Name]}

Professoren : {[PersNr, Rang, Raum]}
Assistenten : {[PersNr, Fachgebiet|}

50
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Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten

PersNr | Name Rang | Raum MatrNr | Name Semester
2125 | Sokrates C4 226 24002 | Xenokrates 18
2126 | Russel C4 232 25403 | Jonas 12
2127 | Kopernikus | C3 310 26120 | Fichte 10
2133 | Popper C3 52 26830 | Aristoxenos 8
2134 | Augustinus | C3 309 27550 | Schopenhauer 6
2136 | Curie C4 36 28106 | Carnap 3
2137 | Kant C4 7 29120 | Theophrastos 2

29555 | Feuerbach 2
Vorlesungen voraussetzen

VorlNr | Titel SWS | gelesenVon Vorganger | Nachfolger
5001 | Grundziige 4 2137 5001 5041
5041 | Ethik 4 2125 5001 5043
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126 5001 5049
5049 | Maeutik 2 2125 5041 5216
4052 | Logik 4 2125 5043 5052
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126 5041 5052
5216 | Bioethik 2 2126 5052 5259
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen 2 2134
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137

horen Assistenten

MatrNr | VorlNr PersNr | Name Fachgebiet Boss
26120 5001 3002 | Platon Ideenlehre 2125
27550 5001 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
27550 4052 3004 | Wittgenstein | Sprachtheorie 2126
28106 5041 3005 | Rhetikus Planetenbewegung 2127
28106 5052 3006 | Newton Keplersche Gesetze | 2127
28106 5216 3007 | Spinoza Gott und Natur 2134
28106 5259 priifen
29120 5001 MatrNr | VorlNr | PersNr | Note
29120 5041 28106 5001 2126 1
29120 5049 25403 5041 2125 2
29555 5022 27550 B2 4630 2137 2
25403 5022
29555 5001




Die relationale Algebra

Operatoren der Relationenalgebra

e o Selektion

e 1 Projektion

e X Kreuzprodukt

e X Join (Verbund)

e p Umbenennung (rename)
e — Mengendifferenz

e - Division

e U Vereinigung

N Mengendurchschnitt

X Semi-Join (linker)

X Semi-Join (rechter)
e X outer (dufserer) Join

X linker aufderer Join

X rechter auflerer Join

53



Die relationalen Algebra-Operatoren

Selektion
TSemester>10(Studenten)
TSemester>10(Studenten)
MatrNr | Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12
Projektion
IR ang (Professoren)
HRang (Professoren)
Rang
C4
C3

54



Die relationalen Algebra-Operatoren

Kartesisches Produkt

Professoren x héren

Professoren horen
PersNr | Name Rang | Raum | MatrNr | VorlNr
2125 | Sokrates | C4 226 26120 5001
2125 | Sokrates | C4 226 29555 5001
2137 | Kant C4 7 29555 5001

e Problem: riesige Zwischenergebnisse
e Beispiel: (Professoren x horen) x Studenten

e “bessere” Operation: Join (siehe unten)
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Die relationalen Algebra-Operatoren

Umbenennung

e Umbenennung von Relationen

e Beispiel: Ermittlung indirekter Vorginger 2. Stufe der Vorlesung
5216

HVl .Vorganger (0V2 .Nachfolger=5216 AV1.Nachfolger=V2.Vorganger

(pv1(voraussetzen) x pyo(voraussetzen)))

e Umbennenung von Attributen

PVoraussetzung+ Vorginger (VOI’&USSGtzen)

56



Formale Definition der Algebra

Basisausdriicke:

e Relationen der Datenbank oder

e konstante Relationen.

Operationen:

o Selektion: 0, (E})

Projektion: IIg(F1)

Kartesisches Produkt: £ X Ey

e Umbenennung: py(E1), pacp(E1)

e Vereinigung: F; U Fs

e Differenz: E1 — E2

57
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Allgemeiner Join (Theta-Join)

Gegeben R(A44, ..

., Ap) und S(By, ..

RNXy S

. Bm)

RNXy S
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Andere Join-Arten

e natiirlicher Join

L
A B | C
ai b1 c1
as bo Co

e linker aufderer Join

L
A B | C
ai by c1
as bo Co

e rechter auflierer Join

L
A B | C
ai b1 c1
as bo Co

R
C D | FE
c1 dy el
c3 do €
R
C D | FE
c1 dy el
c3 do €
R
C D | FE
c1 dy el
c3 do €
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Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | aa | di | ex
Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | a1 | di | e:
as bo Co — —
Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | a1 | di | ex
— — c3 do €




Andere Join-Arten

e Aulierer Join

Resultat
L R
A B C D E
A B C C D E
N — ai b1 Cc1 dy e1
ai b1 C1 C1 d1 €1
a bg C2 — —
as bo Co C3 da €2
- - C3 dg €2
e Semi-Join von L mit R
L R
y B C C D z Resultat
X — A B C
al by C1 C1 di €1
al bl C1
ao bo C2 C3 da €2
e Semi-Join von R mit L
L R
Resultat
A B C C D E
X — C D E
al b1 C1 C1 di1 €1
C1 dl €1
ao bo C2 C3 da €2
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Die relationale Division

Bsp.: Finde MatrNr der Studenten, die alle vierstiindigen Vorlesungen
horen

L := Ilyornr (0sws=4(Vorlesungen))

L

7\

horen =+ i—IVorlNr (osws=4 (Vorlesungenﬁ

Definition der Division: t € R = S, falls fiir jedes t; € S ein t,. € R
existiert, so dafs gilt:

t.S = t,.8
t(R—8) = t.(R—S8)

H

M V
L H =L

mi U1 Vv -
U1

mi V3 mq
V2

mo V2

mao U3

Die Division R +— S kann auch durch Differenz, Kreuzprodukt und
Projektion ausgedriickt werden.

R+ S=lr s(R) —Izr_s5(Ir_s)(R) x S) — R)
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Mengendurchschnitt

Als Beispielanwendung fiir den Mengendurchschnitt (Operatorsymbol
N) betrachten wir folgende Anfrage: Finde die PersNr aller

C4-Professoren, die mindestens eine Vorlesung halten.

HPersNr (pPersNr<—gelesenVon (VOﬂeSUngn) ) ml_IPersNr (URang:C4 (Professoren) )

e Mengendurchschnitt nur auf zwei Argumentrelationen mit gleichem
Schema anwendbar

e Deshalb ist die Umbenennung des Attributs gelesenVon in PersNr

in der Relation Vorlesungen notwendig

e Der Mengendurchschnitt zweier Relationen R N .S kann durch die
Mengendifferenz wie folgt ausgedriickt werden:

RNS=R-(R-25)
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Der Relationenkalkiil

Eine Anfrage im Relationenkalkiil hat die Form

{t|P(t)}

mit P(t) Formel.

Beispiele:

e (C4-Professoren

{p ’ p € Professoren A\ p.Rang = ‘04’}

e Studenten mit mindestens einer Vorlesung von Curie

{s | s € Studenten
A Jh € horen(s.MatrNr=h.MatrNr
A v € Vorlesungen(h.VorlNr=v.VorlNr
A dp € Professoren(p.PersNr=v.gelesenVon
A p.Name = ‘Curie’)))}
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e Wer hat alle vierstiindigen Vorlesungen gehort

{s | s € Studenten A Vv € Vorlesungen(v.SWS=4 =
Jh € horen(h.VorlNr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))}
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Definition des Tupelkalkiils

Atome

s € R, mit s Tupelvariable und R Relationenname

s.A¢t.B, mit s und ¢t Tupelvariablen, A und B Attributnamen
und ¢ Vergleichsoperator (=, #, <, ...)

s.A ¢ ¢ mit ¢ Konstante
Formeln

Alle Atome sind Formeln
Ist P Formel, so auch =P und (P)

Sind P; und P, Formeln, so auch P; A P, P,V P, und P; = P»

Ist P(t) Formel mit freier Variable ¢, so auch

Vt € R(P(t)) und 3t € R(P(t))
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Sicherheit

Einschriankung auf Anfragen mit endlichem Ergebnis. Die folgende
Beispielanfrage

{n | =(n € Professoren)}

ist micht sicher. Das Ergebnis ist unendlich.

e Bedingung: Ergebnis des Ausdrucks muf Teilmenge der Domdne

der Formel sein.
e Die Domaéne einer Formel enthalt

— alle in der Formel vorkommenden Konstanten

— alle Attributwerte von Relationen, die in der Formel referenziert

werden
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Der Domanenkalkiil

Ein Ausdruck des Domanenkalkiils hat die Form

{[v1,v2, ... 0] | P(v1,...,v5)}

mit vq,...,v2 Dominenvariablen und P Formel.

Beispiel: MatrNr und Namen der Priiflinge von Curie

{[m, n] | Is([m, n, s] € Studenten A Iv, p, g([m, v, p, g| € priifen A
Ja, r, b([p, a, r, b] € Professoren A a = ‘Curie’)))}
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Definition des Domanenkalkiils

Atome
(w1, wa, ..., wy] € R, mit m-stelliger Relation R und
Doméanenvariablen wq, ..., Wy,

x ¢y, mit £ und y Doménenvariablen, ¢ Vergleichsoperator

x ¢ ¢, mit Konstanter c
Formeln

Alle Atome sind Formeln
Ist P Formel, so auch =P und (P)
Sind P; und P, Formeln, so auch P; V Py, Py A P, und P, = P,

Ist P(v) Formel mit freier Variable v, so auch Jv(P(v)) und
Vo(P(v))
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Sicherheit des Domanenkalkiils

e Sicherheit ist analog zum Tupelkalkiil

e zum Beispiel ist

{lp,n, 7,0l | =(lp,n,7,0] € Professoren)}

nicht sicher.

Ein Ausdruck

{[ml,mg,...,xn] ’ P($1,$2,...,wn)}

ist sicher, falls folgende drei Bedingungen gelten:

1. Falls das Tupel [c1, c2, ..., c,] mit Konstante ¢; im Ergebnis
enthalten ist, so muf$ jedes ¢; (1 < i < n) in der Doméne von P

enthalten sein.

2. Fiir jede existenz-quantifizierte Teilformel Jz(P;(x)) muf gelten,
dals P; nur fiir Elemente aus der Doméne von P; erfiillbar sein
kann — oder evtl. fiir gar keine. Mit anderen Worten, wenn fiir eine
Konstante ¢ das Pradikat Py (c) erfiillt ist, so mufs ¢ in der Doméne
von P; enthalten sein.

3. Fiir jede universal-quantifizierte Teilformel Va(P;(z)) mufl gelten,
dafs sie dann und nur dann erfiillt ist, wenn P;(z) fiir alle Werte
der Doméne von P; erfiillt ist. Mit anderen Worten, P;(d) mufs fiir
alle d, die nicht in der Doméne von P; enthalten sind, auf jeden
Fall erfiillt sein.
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Ausdruckskraft

Die drei Sprachen

1. relationale Algebra,
2. relationaler Tupelkalkiil, eingeschrankt auf sichere Ausdriicke und

3. relationaler Domé&nenkalkiil, eingeschrankt auf sichere Ausdriicke.

sind gleich machtig.
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