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Motivation fir den Einsatz eines DBMS

Typische Probleme bei Informationsverarbeitung ohne DBMS:

e Redundanz und Inkonsistenz

e beschrinkte Zugriffsmoglichkeiten

e Probleme beim Mehrbenutzerbetrieb

e Verlust von Daten

e Integrititsverletzung

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



Das relationale Datenmodell

Studenten horen
MatrNr | Name MatrNr | VorlNr
26120 | Fichte 25403 5022
25403 | Jonas 26120 5001

select Name

from Studenten, horen, Vorlesungen

where Studenten.MatrNr = horen.MatrNr and
horen.VorlNr = Vorlesungen.VorlNr and
Vorlesungen.Titel = ’Grundziige’;

update Vorlesungen
set Titel = 'Grundziige der Logik’
where VorlNr = 5001;

Vorlesungen
VorlNr Titel
5001 | Grundziige
5022 | Glaube und Wissen




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



Datenbankentwurf

Abstraktionsebenen des Datenbankentwurfs

1. konzeptuelle Ebene

2. Implementationsebene

3. physische Ebene
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Allgemeiner , top-down Entwurf’

Entwurfsschritt 1
Anforderungsanalyse

Y

Entwurfsschritt 2

Y

Y

Entwurfsschritt 3

A

Entwurfsschritt 4

Y

Einsatz des Systems
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Phasen des Datenbankentwurfs

Informations- Datenverarbeitungs-
anforderungen anforderungen

Anforderungs- |
analyse )

Anforderungs-
spezifikation

Y 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

13



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

14



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)
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Prozellbeschreibung: Zeugnisausstellung

e Prozelibeschreibung: Zeugnisausstellung

— Haufigkeit: halbjahrlich
— benotigte Daten

* Priifungen
* Studienordnungen
* Studenteninformation

— Prioritat: hoch

— zu verarbeitende Datenmenge

x 500 Studenten
* 3000 Priifungen
* 10 Studienordnungen
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Entity-Relationship Modellierung

Entity (Gegenstandstyp)

Relationship (Beziehungstyp)

Attribut (Eigenschaft)

Schliissel

Rolle
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Funktionalitaten

R

RgE1XE2
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Funktionalitatsangaben bei n-stelligen Beziehungen

En

o

R:EyX...XEp_ 1 XEgy1 X...xE, — Ey
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Beispiel-Beziehung: betreuen

Professoren

Studenten betreuen

i ] Seminarthemen
<Note>

betreuen : Professoren x Studenten — Seminarthemen

betreuen : Seminarthemen x Studenten — Professoren

21



Dadurch erzwungene Konsistensbedingungen

1. Studenten diirfen bei demselben Professor bzw. derselben Professorin nur ein
Seminarthema ,ableisten* (damit ein breites Spektrum abgedeckt wird).

2. Studenten diirfen dasselbe Seminarthema nur einmal bearbeiten — sie diirfen also nicht bei

anderen Professoren ein schon einmal erteiltes Seminarthema nochmals bearbeiten.
Es sind aber folgende Datenbankzustidnde nach wie vor moglich:

e Professoren konnen dasselbe Seminarthema ,,wiederverwenden — also dasselbe Thema,

auch mehreren Studenten erteilen.

e Ein Thema kann von mehreren Professoren vergeben werden — aber an unterschiedliche
Studenten.

29



Auspragungen der Beziehung betreuen

Studenten

S1

S92

S3

S4

gestrichelte Linien

Professoren

P1

/ p2

/ p3

P4

markieren illegale Ausprigungen

23
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Markierung der Funktionalitaten

Studenten

- Assistenten

24

voraussetzen

Vorganger S~ Nachfolger

M | Vorlesungen

N M

M
N

<lesen

(PersNr

Professoren

Rang



(min, max)-Notation

Er

MMy, MATy,)

R

(mini, maz)

(ming, mazs)

(min;, max;)

Fiir jedes e; € E; gibt es

e mindestens min; Tupel der Art (...,e;,...) und

e hochstens max; viele Tupel der Art (..., e, ..
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Begrenzungsflachendarstellung

PolyID

Polyeder

O

FlachenlID

O

KantenlD

Punkte
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Schwache, existenzabhangige Entities

1 N
Gebaude Riume

Beziehung zwischen ,,starkem* und schwachem Typ ist immer 1 : N (oder 1 : 1 in seltenen
Fillen)

Warum kann das keine NV : M-Beziehung sein?

RaumNr ist nur innerhalb eines Gebaudes eindeutig

Schliissel ist: GebNr und RaumNr
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Priifungen als schacher Entitytyp

Studenten !

e mehrere Priifer in einer Priifung

Priifungen

Vorlesungen

N

e mehrere Vorlesungen werden in einer Priifung abgefragt

28
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Generalisierung

Uni-Mitglieder

A

is-a

CMatrNr} Studenten

Angestellte
is-a
Assistenten Professoren
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Universitatsschema mit Generalisierung und (min,max)-Markierung

voraussetzen

(0,%) (0,%)

Vorganger Nachfolger

(0,%) (3,%)
@ Studenten Vorlesungen |
) (07)

ook

Rang

f

(0,%)
(1,1) (0,%)
Assistenten Professoren

Jes)

Angestellte
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Zusammenspiel: Fahrzeuge
Aggregation und Generalisierung -
is-a
unmot.-Fahrzeuge mot.-Fahrzeuge
A
is-a is-a
Segler Fahrrader Motorrader Automobile
Teil-von Teil-von
Rahmen Rader
Teil-von Teil-von Teil-von Teil-von
Rohre Lenker Felgen Speichen

k3]




Konsolidierung von Teilschemata oder Sichtenintegration

globales Schema

e redundanzfrei

Konsoli- e widerspruchsfrei

—

“‘ dierung e Synonyme bereinigt
ﬁ e Homonyme bereinigt

kX



Mogliche Konsolidierungsbaume

51,2,3,4 51,2,3,4
/ N\ AN
51,2,3 S S1,2 S3.4
/ N\ / N\ /\
51,2 53 Sl 52 53

S

/ N\
LS

2

e Mogliche Konsolidierungsbaume zur Herleitung des globalen
Schemas 57 2,34 aus 4 Teilschemata 51, 52,53 und Sy

e links ein maximal hoher Konsolidierungsbaum

e rechts ein minimal hoher Konsolidierungsbaum

34
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Beobachtungen

Die Begriffe Dozenten und Professoren sind synonym verwendet worden.

Der Entitytyp UniMitglieder ist eine Generalisierung von Studenten, Professoren und
Assistenten.

Fakultétsbibliotheken werden sicherlich von Angestellten (und nicht von Studenten)
geleitet. Insofern ist die in Sicht 2 festgelegte Beziehung leiten revisionsbediirftig, sobald
wir im globalen Schema ohnehin eine Spezialisierung von UniMitglieder in Studenten und
Angestellte vornehmen.

Dissertationen, Diplomarbeiten und Biicher sind Spezialisierungen von Dokumenten, die
in den Bibliotheken verwaltet werden.

Wir kénnen davon ausgehen, dafs alle an der Universitat erstellten Diplomarbeiten und

Dissertationen in Bibliotheken verwaltet werden.

Die in Sicht 1 festgelegten Beziehungen erstellen und verfassen modellieren denselben
Sachverhalt wie das Attribut Autoren von Biichern in Sicht 3.

Alle in einer Bibliothek verwalteten Dokumente werden durch die Signatur identifiziert.

7



( E akultit)

i

Bibliotheken

utore

ntleihe

atu

T
ignatur
Titel
_—1 Dokumente

Diplomarbeiten

Dissertationen

Biicher

Assistenten

Professoren

\/

Studenten

Angestellte

\/

UniMitglieden

"~ ‘
.,

Personen

k¥

Vorlesungen




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.

39



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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Relationale Darstellung von Entitytypen

Studenten
Vorlesungen
Professoren

Assistenten

{[MatrNr : integer, Name : string, Semester : integer]}

{[VorINr : integer, T'itel : string, SWS : integer|}

—

PersNr : integer, Name : string, Rang : string, Raum : integer]}

[
[
[
[

{[PersNr : integer, Name : string, Fachgebiet : string|}

a1



Relationale Darstellung von Beziehungen

. R R
R:{[ A, Ak, s Aoryeo Aoy ooy Aty A, AT AL

A\
~" ~" ~"

Schliissel von E1 Schliussel von FEso Schlissel von FE, Attribute von R

a2



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]}

43



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

a4




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!

45



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

46



Relationale Modellierung der Generalisierung

Fachgebiet

Assistenten

Q Angestellte

Professoren

Angestellte : {|PersNr, Name]}

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

a7



Relationale Modellierung schwacher Entitytypen

N
Studenten 1

Priifungen

Vorlesungen

N

Professoren

Priifungen : {[MatrNr : integer, PriifTeil : string, Note : integer| }

umfassen : {[MatrNr : integer, PriifTeil : string, VorlNr : integer|}

abhalten : {[MatrNr : integer, PriifTeil : string, PersNr : integer|}

Man beachte, dafs in diesem Fall der (global eindeutige) Schliissel der Relation Prifungen,

namlich MatrNr und PriifTeil als Fremdschliissel in die Relationen umfassen und abhalten

ubernommen werden mufs.
a8



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 lo 4630 2137 2
25403 5022
29555 5001




Die relationale Algebra

Operatoren der Relationenalgebra

e o0 Selektion

e 1 Projektion

e X Kreuzprodukt

e X Join (Verbund)

e p Umbenennung (rename)
e — Mengendifferenz

e + Division

e U Vereinigung

e N Mengendurchschnitt
e X Semi-Join (linker)

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

e X rechter auflerer Join

50



Die relationalen Algebra-Operatoren

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

51



Die relationalen Algebra-Operatoren

Kartesisches Produkt

Professoren x horen

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)

52



Die relationalen Algebra-Operatoren

Umbenennung

e Umbenennung von Relationen

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

HVl .Vorganger (UV2 .Nachfolger=5216AV1.Nachfolger=V2.Vorganger

(pv1(voraussetzen) X pyo(voraussetzen)))

e Umbennenung von Attributen

PVoraussetzung« Vorginger (VOI’&USSGtzen)

53



Formale Definition der Algebra

Basisausdriicke:

e Relationen der Datenbank oder

e konstante Relationen.

Operationen:

o Selektion: 0, (E})

e Projektion: IIg(FE7)

e Kartesisches Produkt: £7 X Ey

e Umbenennung: py(E1), pa—p(E1)

e Vereinigung: £ U Fs

e Differenz: E1 — EQ

54



Der natiirliche Verbund (Join)

Gegeben seien:

L4 R(Al,...,Am,Bl,...,Bk)

L4 S(Bl,...,Bk,Cl,...,Cn)

R X S = HAl ,,,,, A, ,R.B1,..., R.By,Cq,..., C, (O'R.Bl:S.Bl/\.../\R.Bk:S.Bk (R X S))

RXS
R-S RNS S—R

BB



Drei-Wege-Join

(Studenten X héren) X Vorlesungen

(Studenten ™ horen) X Vorlesungen

MatrNr | Name Semester | VorlNr | Titel SWS | gelesenVon
26120 | Fichte 10 5001 | Grundziige 4 2137
27550 | Jonas 12 5022 | Galube und Wissen 2 2134
28106 | Carnap 3 4052 | Wissenschaftstheorie 3 2126

B6




Allgemeiner Join (Theta-Join)

Gegeben R(A4, ..

. Ay) und S(By, ..

RXy S

. Bm)

RXy S

57




Andere Join-Arten

e natiirlicher Join

L
A B | C
a1 b1 | c1
a2 ba | c2

e linker aufderer Join

L
A B | C
a1 b1 | c1
a2 ba | c2

e rechter auflierer Join

L
A B | C
a1 b1 | c1
a2 ba | c2

R
C D | E
C1 dl €1
C3 d2 €2
R
C D | E
C1 dl €1
C3 d2 €2
R
C D | E
C1 dl €1
C3 d2 €2

58

Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | d1 €1
Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | a1 di | ex
az ba | c2 - -
Resultat
A B| C| D E
a1 | b1 | a1 di | ex
- — | c3 da €2




Andere Join-Arten

e Aulierer Join

Resultat
L R
A B C D E
A B C C D FE
N — ai b1 C1 dy el
aq by C1 C1 di €1
a b2 C2 — —
as bo C2 C3 d2 €2
- - C3 d2 €2
e Semi-Join von L mit R
L R
1 B c c D 7 Resultat
X — A B C
a1 b1 C1 C1 di €1
aq b1 C1
as bo C2 C3 da €2
e Semi-Join von R mit L
L R
Resultat
A B C C D FE
X — C D E
al b1 C1 C1 di €1
C1 d1 €1
as bo C2 C3 da €2

59




Die relationale Division

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

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

L

7\

horen =+ ﬁVorlNr (osws=4 (VOFleSUngn)S

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

.S = t,.8
tL(R-8) = t(R-S)

H

M V
L H =L

mi U1 V -
U1

mi (] ma
V2

ma V2

mo U3

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

R+ S =lr_s)(R) —lr_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) ) mrIPersNr (JRang: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-15)
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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 = 404/}

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, /\PQ, P,V P,und P, = P,

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

Vt € R(P(t)) und 3t e 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, ..., 0n] | P(v1,...,v5)}

mit v1,...,v2 Doméanenvariablen 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, ..., w,,

x ¢y, mit x und y Doméanenvariablen, ¢ 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 Pl\/PQ, Py ANPyund 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

nicht sicher.

Ein Ausdruck

{[331,332,...,mn] ’ P(le,.fljg,...,xn)}

ist sicher, falls folgende drei Bedingungen gelten:

1. Falls das Tupel [c1, o, ..., ¢,] 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 Priadikat P;(c) erfiillt ist, so mufs ¢ in der Doméne
von P; enthalten sein.

3. Fiir jede universal-quantifizierte Teilformel Va(P;(z)) mufs gelten,
daf sie dann und nur dann erfiillt ist, wenn P;(x) 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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SQL

standardisierte

— Datendefinitions (DDL)-
— Datenmanipulations (DML)-
— Anfrage (Query)-Sprache

derzeit aktueller Standard ist SQL 92 oder kurz SQL 2
SQL 3 wird derzeit ausgearbeitet
— objektrelationale Erweiterung

Fiir praktische Ubungen steht eine Web-Seite zur Verfiigung:
http:/ /www.db.fmi.uni-passau.de/sql

Man kann eigene Relationen anlegen und/oder die Uni-DB

verwenden

Oracle 8-Dialekt von SQL
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(Einfache) Datendefinition in SQL

Datentypen

e character (n), char (n)
e character varying (n), varchar (n)
e numeric (p, s), integer

e blob oder raw fiir sehr grofse binidre Daten

Anlegen von Tabelle

create table Professoren
( PersNr integer not null,
Name varchar(30) not null,
Rang character(2) );
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Einfache SQL-Anfragen

select PersNr, Name
from Professoren

where Rang = 'C4’;

PersNr Name

2125 | Sokrates
2126 | Russel
2136 | Curie
2137 | Kant
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Einfache SQL-Anfragen

Sortierung

select PersNr, Name, Rang
from Professoren
order by Rang desc, Name asc;

PersNr Name Rang

2136 | Curie C4
2137 | Kant C4
2126 | Russel C4

2125 | Sokrates C4
2134 | Augustinus | C3
2127 | Kopernikus | C3
2133 | Popper C3

Duplikateliminierung

select distinct Rang

from Professoren;

Rang

C3
C4
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Anfragen iliber mehrere Relationen

Welcher Professor liest ,,Maeutik*?

select Name, Titel
from Professoren, Vorlesungen
where PersNr = gelesenVon and Titel = 'Maeutik’;

1_[Name, Titel(UPersNr:gelesenVon/\Titelz’Méieutik’(PrOfessoren X Vorlesungen))
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Anfragen iliber mehrere Relationen

Vorlesungen
VorlNr | Titel SWS | gelesenVon
5001 | Grundziige 4 2137
Professoren .

PersNr | Name Rang | Raum 5041 | Ethik 4 2125
2125 | Sokrates | C4 226 S : )
2126 | Russel C4 232 5049 | Maeutik 2 2125
2137 | Kant C4 7 4630 | Die 3 Kritiken 4 2137

N\, Verkniipfung
PersNr | Name Rang | Raum | VorlNr | Titel SWS | gelesenVon
2125 | Sokrates | C4 226 5001 | Grundziige 4 2137
2125 | Sokrates | C4 226 5041 | Ethik 4 2125
2125 | Sokrates | C4 226 5049 | Maeutik 2 2125
2126 | Russel C4 232 5001 | Grundziige 4 2137
2126 | Russel C4 232 5041 | Ethik 4 2125
2137 | Kant C4 7 4630 | Die 3 Kritiken 4 2137




| Auswahl

PersNr | Name Rang | Raum | VorlNr | Titel SWS | gelesenVon
2125 | Sokrates | C4 226 5049 | Maeutik 2 2125
| Projektion
Name Titel
Sokrates | Maeutik
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Kanonische Ubersetzung in die relationale Algebra

Allgemein hat eine (ungeschachtelte) SQL-Anfrage die Form:

select A{,..., A,
from Rl, .. .,Rk
where P;

Ubersetzung in die relationale Algebra:

114, . 4,
op
X
/
/
/ \
/
/
X Rk
X R3
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Anfragen iliber mehrere Relationen

Welche Studenten héren welche Vorlesungen?

select Name, Titel

from Studenten, horen, Vorlesungen

where Studenten.MatrNr = horen.MatrNr and
horen.VorlNr = Vorlesungen.VorlNr;

Alternativ:

select s.Name, v.Titel

from Studenten s, héren h, Vorlesungen v
where s.MatrNr = h.MatrNr and
h.VorINr = v.VorlNr;

78



Mengenoperationen und geschachtelte Anfragen

Mengenoperationen union, intersect, minus

( select Name
from Assistenten )

union

( select Name

from Professoren );

Existenzquantor exists

select Name
from Professoren
where not exists ( select x
from Vorlesungen
where gelesenVon = PersNr );

Mengenmitgliedschaft in

select Name
from Professoren
where PersNr not in ( select gelesenVon

from Vorlesungen );

79



Der Vergleich mit ,all’

Kein vollwertiger Allquantor!

select Name
from Studenten
where Semester >= all ( select Semester

from Studenten );
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Aggregatfunktionen und Gruppierung

Aggregatfunktionen avg, max, min, count, sum

select avg(Semester)
from Studenten;

select gelesenVon, sum(SWS)
from Vorlesungen
group by gelesenVon;

select gelesenVon, Name, sum(SWS)
from Vorlesungen, Professoren
where gelesenVon = PersNr and Rang = 'C4’
group by gelesenVon, Name
having avg(SWS) > 3;

e SQL erzeugt pro Gruppe ein Ergebnistupel

e Deshalb miissen alle in der select-Klausel aufgefiihrten Attribute —
auller den aggregierten — auch in der group by-Klausel aufgefiihrt

werden

e Nur so kann SQL sicherstellen, dafl sich das Attrbiut nicht
innerhalb der Gruppe dndert
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Ausfithrung einer Anfrage mit group by

Vorlesungen X Professoren

VorlNr | Titel SWS | gelesenVon | PersNr | Name Rang | Raum
5001 | Grundziige 4 2137 2125 | Sokrates C4 226
5041 | Ethik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137 2137 | Kant C4 7

|l where-Bedingung
VorlNr | Titel SWS | gelesenVon | PersNr | Name Rang | Raum
5001 | Grundziige 4 2137 2137 | Kant C4 7
5041 | Ethik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126 2126 | Russel C4 232
5049 | Maeutik 2 2125 2125 | Sokrates C4 226
4052 | Logik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126 2126 | Russel C4 232
5216 | Bioethik 2 2126 2126 | Russel C4 232
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137 2137 | Kant C4 7

|l Gruppierung
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VorlNr | Titel SWS | gelesenVon | PersNr | Name Rang | Raum
5041 | Ethik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5049 | Maeutik 2 2125 2125 | Sokrates C4 226
4052 | Logik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126 2126 | Russel C4 232
5052 | Wissenschaftstheorie 3 2126 2126 | Russel C4 232
5216 | Bioethik 2 2126 2126 | Russel C4 232
5001 | Grundziige 4 2137 2137 | Kant C4 7
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137 2137 | Kant C4 7

|} having-Bedingung

VorlNr | Titel SWS | gelesenVon | PersNr | Name Rang | Raum
5041 | Ethik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5049 | Maeutik 2 2125 2125 | Sokrates C4 226
4052 | Logik 4 2125 2125 | Sokrates C4 226
5001 | Grundziige 4 2137 2137 | Kant C4 7
4630 | Die 3 Kritiken 4 2137 2137 | Kant C4 7
|} Aggregation (sum) und Projektion

gelesenVon | Name sum(SWS)

2125 | Sokrates 10

2137 | Kant 8
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Geschachtelte Anfragen (Forts.)

Unteranfrage in der where-Klausel

Welche Priifungen sind exakt durchschnittlich verlaufen?

select *

from priifen

where Note = ( select avg(Note)
from priifen );

Unteranfrage in der select-Klausel
Fiir jedes Ergebnistupel wird die Unteranfrage ausgefiihrt

Man beachte, dafs die Unteranfrage korreliert ist (greift auf
Attribute der umschlieffenden Anfrage zu)

select PersNr, Name, (select sum(SWS) as Lehrbelastung
from Vorlesungen
where gelesenVon = PersNr)

from Professoren;
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Unkorrelierte versus korrelierte Unteranfragen

e korrelierte Formulierung

select s.x
from Studenten s
where exists
( select p.x
from Professoren p
where p.GebDatum > s.GebDatum );

e Aquivalente, unkorrelierte Formulierung

select s.x
from Studenten s
where s.GebDatum <
( select max(p.GebDatum)
from Professoren p );

e Vorteil: Unteranfrageergebnis kann materialisiert werden

e Unteranfrage braucht nur einmal ausgewertet zu werden
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Entschachtelung korrelierter Unteranfragen — Forts.

select a.x
from Assistenten a
where exists
( select p.x
from Professoren p
where a.Boss = p.PersNr and p.GebDatum > a.GebDatum );

e Entschachtelung durch Join

select a.x
from Assistenten a, Professoren p
where a.Boss = p.PersNr and p.GebDatum > a.GebDatum,;
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Verwertung der Ergebnismenge einer Unteranfrage

select tmp.MatrNr, tmp.Name, tmp.VorlAnzahl

from (select s.MatrNr, s.Name, count(x) as VorlAnzahl
from Studenten s, horen h
where s.MatrNr = h.MatrNr
group by s.MatrNr, s.Name) tmp

where tmp.VorlAnzahl > 2;

MatrNr | Name VorlAnzahl

28106 | Carnap 4
29120 | Theophrastos 3
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Decision-Support-Anfrage mit geschachtelten Unteranfragen

select h.VorINr, h.AnzProVorl, g.Gesamt Anz,

h.AnzProVorl/g.GesamtAnz as Marktanteil

from horen

group by VorINr) h,

(select count(x) as GesamtAnz

from Studenten) g;

from (select VorlNr, count(x) as AnzProVorl

VorINr | AnzProVorl | GesamtAnz | Marktanteil
4052 1 8 125
5001 4 8 .5
5022 2 8 .25




Weitere Anfragen mit Unteranfragen

( select Name
from Assistenten )

union

( select Name

from Professoren );

select Name

from Professoren

where PersNr not in ( select gelesenVon
from Vorlesungen );

select Name

from Studenten

where Semester >= all ( select Semester
from Studenten );
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Quantifizierte Anfragen in SQL

e Existenzquantor: exists

select Name
from Professoren
where not exists ( select x
from Vorlesungen

where gelesenVon = PersNr );
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Allquantifizierung

SQL-92 hat keinen Allquantor

Allquantifizierung mufs also durch eine dquivalente Anfrage mit Existenzquantifizierung

ausgedriickt werden

Kalkiilformulierung der Anfrage: Wer hat alle vierstiindigen Vorlesungen gehort?

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

Elimination von V und =

Dazu sind folgende Aquivalenzen anzuwenden:

vVt € R(P(t)) = =(3te R(-P(1)))
R=T = —-RvVT
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e Wie erhalten:

{s | s € Studenten A =(3v € Vorlesungen—(—(v.SWS=4) v
Jh € horen(h.VorlNr=v.VorlNr A h.MatrNr=s.MatrNr))}

e Anwendung von DeMorgan ergibt schliefilich:

{s | s € Studenten A —~(3v € Vorlesungen(v.SWS=4 A
—(7h € horen(h.VorlNr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))))}

e SQL-Umsetzung folgt direkt:

select s.x
from Studenten s
where not exists
(select x
from Vorlesungen v
where v.SWS = 4 and not exists
(select x

from horen h
where h.VorlNr = v.VorINr and h.MatrNr = s.MatrNr));
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Allquantifizierung durch count-Aggregation

e die Allquantifizierung kann immer auch durch eine count-Aggregation ausgedriickt werden

e Wir betrachten dazu eine etwas einfachere Anfrage, in der wir die (MatrNr der) Studenten

ermitteln wollen, die alle Vorlesungen horen:

select h.MatrNr
from horen h
group by h.MatrNr
having count(x) = (select count(x) from Vorlesungen);

Herausforderung

e Wie formuliert man die komplexere Anfrage: Wer hat alle vierstiindigen Vorlesungen
gehort

e Grundidee besteht darin, vorher durch einen Join die Studenten/Vorlesungs-Paare
einzuschranken und danach das Zahlen durchzufiihren
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Nullwerte

unbekannter Wert
wird vielleicht spater nachgereicht
Nullwerte kénnen auch im Zuge der Anfrageauswertung entstehen (Bsp. dufsere Joins)

manchmal sehr iiberraschende Anfrageergebnisse, wenn Nullwerte vorkommen

select count(x)
from Studenten
where Semester < 13 or Semester >= 13

Wenn es Studenten gibt, deren Semester-Attribut den Wert null hat, werden diese nicht
mitgezahlt.

Der Grund liegt in folgenden Regeln fiir den Umgang mit null-Werten begriindet:
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Auswertungsregeln bei Null-Werten

1. In arithmetischen Ausdriicken werden Nullwerte propagiert, d.h.
sobald ein Operand null ist, wird auch das Ergebnis null.
Dementsprechend wird z.B. null + 1 zu null ausgewertet — aber
auch null x 0 wird zu null ausgewertet.

2. SQL hat eine dreiwertige Logik, die nicht nur true und false
kennt, sondern auch einen dritten Wert unknown. Diesen Wert
liefern Vergleichsoperationen zuriick, wenn mindestens eines ihrer
Argumente null ist. Beispielsweise wertet SQL das Préadikat
(PersNr = ...) immer zu unknown aus, wenn die PersNr des
betreffenden Tupels den Wert null hat.

3. Logische Ausdriicke werden nach den folgenden Tabellen berechnet:

not

true false

unknown | unknown

false true
and true unknown false
true true unknown false
unknown | unknown unknown false
false false false false
or true unknown false
true true true true
unknown | true unknown unknown
false true unknown false
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Diese Berechnungsvorschriften sind recht intuitiv. unknown or
true wird z.B. zu true — die Disjunktion ist mit dem true-Wert
des rechten Arguments immer erfiillt, unabhéngig von der
Belegung des linken Arguments. Analog ist unknown and false
automatisch false — keine Belegung des linken Arguments konnte
die Konjunktion mehr erfiillen.

. In einer where-Bedingung werden nur Tupel weitergereicht, fiir die
die Bedingung true ist. Insbesondere werden Tupel, fiir die die
Bedingung zu unknown auswertet, nicht ins Ergebnis

aufgenommen.

. Bei einer Gruppierung wird null als ein eigenstindiger Wert
aufgefafit und in eine eigene Gruppe eingeordnet.

96



Spezielle Sprachkonstrukte (,,syntaktischer Zucker")

select x
from Studenten
where Semester >= 1 and Semester <= 4;

select x
from Studenten
where Semester between 1 and 4;

select *
from Studenten
where Semester in (1,2,3,4);

select x
from Studenten
where Name like "T%eophrastos’;

select distinct s.Name

from Vorlesungen v, horen h, Studenten s
where s.MatrNr = h.MatrNr and h.VorlNr = v.VorlNr and
v.Titel like *%thik%’;
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Das case-Konstrukt

select MatrNr, ( case when Note < 1.5 then ’sehr gut’
when Note < 2.5 then ’'gut’
when Note < 3.5 then ’befriedigend’
when Note <= 4.0 then ’ausreichend’
else 'nicht bestanden’ end )

from priifen;

e Die erste qualifizierende when-Klausel wird ausgefiihrt
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Vergleiche mit like

Platzhalter ,,%*,, “

(14

o 7 steht fiir beliebig viele (auch gar kein) Zeichen

14

e . “ steht fiir genau ein Zeichen

select *
from Studenten
where Name like "T%eophrastos’;

select distinct Name

from Vorlesungen v, horen h, Studenten s
where s.MatrNr = h.MatrNr and h.VorlNr = v.VorlNr and
v.Titel = "%thik%’;
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Joins in SQL-92

cross join: Kreuzprodukt

natural join: natiirlicher Join

join oder inner join: Theta-Join

left, right oder full outer join: duflerer Join

union join: Vereinigungs-Join (wird hier nicht vorgestellt)

select *
from R, R-
where RlA = RQ.B;

select *
from R; join Ry on R1.A = R>.B;
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AuRere Joins

select p.PersNr, p.Name, f.PersNr, f.Note, f.MatrNr, s.MatrNr, s.Name

from Professoren p left outer join
(priifen f left outer join Studenten s on f.MatrNr = s.MatrNr)

on p.PersNr = f.PersNr;

p.PersNr p.Name f.PersNr | f.Note | fMatrNr | s.MatrNr s.Name
2126 | Russel 2126 1 28106 28106 | Carnap
2125 | Sokrates 2125 2 25403 25403 | Jonas
2137 | Kant 2137 2 27550 27550 | Schopenhauer
2136 Curie — — — — | =
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Rekursion

select Vorganger

from voraussetzen, Vorlesungen

where Nachfolger = VorlNr and
Titel = 'Der Wiener Kreis’;

Der Wiener Kreis

Wissenschaftstheorie Bioethik

Erkenntnistheorie Ethik Maeutik

Grundziige
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Rekursion

select v1.Vorgianger
from voraussetzen v1, voraussetzen v2, Vorlesungen v
where v1.Nachfolger = v2.Vorgidnger and
v2.Nachfolger = v.VorlNr and
v.Title = 'Der Wiener Kreis’;

select v1.Vorganger

from voraussetzen vl,

voraussetzen vn_minus 1
voraussetzen vn,
Vorlesungen v

where v1.Nachfolger = v2.Vorgidnger and

vn_minus_1.Nachfolger = vn.Vorginger and
vn.Nachfolger = v.VorlNr and
v.Titel = 'Der Wiener Kreis’ ;
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Transitive Hulle

transa p(R) = {(a,b) | Ik €N (371,..., 7 € R(
Tl.A:TQ.B N

Th—1.A=71,.B A
Tl.A =a N
Tk.B — b))}

Der Wiener Kreis

Maeutik

/A
L

Grundziige
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Rekursion in DB2/SQL3: gleiche Anfrage

with TransVorl (Vorg , Nachf)
as ( select Vorginger, Nachfolger from voraussetzen
union all
select t.Vorg, v.Nachfolger
from TransVorl t, voraussetzen v
where t.Nachf = v.Vorgénger )

select Titel from Vorlesungen where VorlNr in
( select Vorg from TransVorl where Nachf in
( select VorINr from Vorlesungen where Titel = 'Der Wiener Kreis’ ) )

zuerst wird eine temporare Sicht TransVorl mit der with-Klausel angelegt
Diese Sicht TransVorl ist rekursiv definiert, da sie selbst in der Definition vorkommt
Aus dieser Sicht werden dann die gewiinschten Tupel extrahiert

Ergebnis ist natiirlich wie gehabt
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Veranderungen am Datenbestand

Einfiigen von Tupeln

insert into horen
select MatrNr, VorlNr
from Studenten, Vorlesungen
where Titel = 'Logik’;

insert into Studenten (MatrNr, Name)
values (28121, ’Archimedes’);

Studenten

MatrNr Name Semester

29120 Theophrastos | 2
29555 Feuerbach
28121 Archimedes —
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Veranderungen am Datenbestand

Loschen von Tupeln

delete Studenten
where Semester > 13;

Verandern von Tupeln

update Studenten

set Semester = Semester + 1;
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Zweistufiges Vorgehen bei Anderungen

1. die Kandidaten fiir die Anderung werden ermittelt und “markiert”

2. die Anderung wird an den in Schritt 1. ermittelten Kandidaten
durchgefiihrt

Anderenfalls kénnte die Anderungsoperation von der Reihenfolge der

Tupel abhingen, wie folgendes Beispiel zeigt:

delete from voraussetzen
where Vorginger in ( select Nachfolger

from voraussetzen );

voraussetzen
Vorganger | Nachfolger
5001 5041
5001 5043
5001 5049
5041 5216
5043 5052
5041 5052
5052 5259

Ohne einen Markierungsschritt hingt das Ergebnis dieser Anfrage von
der Reihenfolge der Tupel in der Relation ab. Eine Abarbeitung in der
Reihenfolge der Beispielauspragung wiirde das letzte Tupel (5052,

5259) falschlicherweise erhalten, da vorher bereits alle Tupel mit 5052

als Nachfolger entfernt wurden.
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Sichten . ..

fiir den Datenschutz

create view priifenSicht as
select MatrNr, VorlNr, PersNr

from priifen;

fiir die Vereinfachung von Anfragen

create view StudProf(SName, Semester, Titel, PName) as
select s.Name, s.Semester, v.Titel, p.Name
from Studenten s, horen h, Vorlesungen v, Professoren p

where s.MatrNr = h.MatrNr and h.VorINr = v.VorINr and
v.gelesenVon = p.PersNr;

select distinct Semester
from StudProf
where PName = ’Sokrates’;
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Sichten zur Modellierung von Generalisierungen

create table Angestellte
( PersNr

Name

integer not null,

create table ProfDaten

( PersNr integer not null,
Rang character(2),
Raum integer);

create table AssiDaten

( PersNr integer not null,
Fachgebiet varchar(30),
Boss integer);

create view Professoren as
select *
from Angestellte a, ProfDaten d
where a.PersNr = d.PersNr;

create view Assistenten as
select x
from Angestellte a, AssiDaten d

where a.PersNr = d.PersNr;

a) Untertypen als Sicht
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varchar(30) not null );

create table Professoren

( PersNr integer not null,
Name varchar(30) not null,
Rang character(2),

Raum integer);

create table Assistenten

( PersNr

Name varchar(30) not null,
Fachgebiet varchar(30),

integer);

integer not null,

Boss

create table AndereAngestellte
( PersNr

Name

integer not null,

varchar(30) not null);

create view Angestellte as

( select PersNr, Name
from Professoren )

union

( select PersNr, Name
from Assistenten )

union

( select *
from AndereAngestellte );

b) Obertypen als Sicht



Sichten zur Gewahrleistung von Datenunabhangigkeit

Benutzer

Y

Sicht 1 Sicht 2 Sicht 3

logische
Datenunabhangigkeit

Relation 1 Relation 2 Relation 3

physische
Datenunabhangigkeit
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Anderbarkeit von Sichten

Beispiele fiir nicht d&nderbare Sichten:

create view WieHartAlsPriifer(PersNr, Durchschnittsnote) as
select PersNr, avg(Note)
from priifen

group by PersNr;

create view VorlesungenSicht as
select Titel, SWS, Name
from Vorlesungen, Professoren
where gelesenVon = PersNr;

insert into VorlesungenSicht
values (’Nihilismus’, 2, 'Nobody’);

115



Anderbarkeit von Sichten

e in SQL

— nur eine Basisrelation
— Schliissel mufs vorhanden sein
— keine Aggregatfunktionen, Gruppierung und

Duplikateliminerung

e allgemein

-

alle Sichten

theoretisch anderbare Sichten

in SQL dnderbare Sichten
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Embedded SQL

#include <stdio.h>

/* Kommunikationsvariablen deklarieren */
exec sql begin declare section;

varchar user passwd|30];

int exMatrNr;

exec sql end declare section;
exec sql include SQLCA;

main()

{
printf(“Name/Password: ”);
scanf(“%s”, user passwd.arr);

user passwd.len = strlen(user passwd.arr);

exec sql whenever sqlerror goto error;

exec sql connect :user passwd;

while (1) {
printf(“Matrikelnummer (0 zum beenden): ”);
scanf(“%d”, &exMatrNr);
if (lexMatrNr) break;

exec sql delete from Studenten
where MatrNr = :exMatrNr;

}
exec sql commit work release;
exit(0);

error:
exec sql whenever sqlerror continue;
exec sql rollback work release;

printf(“Fehler aufgetreten!\n”);
exit(-1); }
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Anfragen in Anwendungsprogrammen

e genau ein Tupel im Ergebnis

exec sql select avg(Semester)
into :avgsem

from Studenten;
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Anfragen in Anwendungsprogrammen

e mehrere Tupel im Ergebnis

Satzorientierte
Programmiersprache

' 3. Tupel sequentiell
L...  verarbeiten

1. Anfrage

4. Cursor schlielsen

2. Anfrage auswerten, Ergebnis-
tupel im Cursor bereitstellen

mengenorientiertes
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Cursor-Schnittstelle in SQL

. exec sql declare c4profs cursor for
select Name, Raum

from Professoren

where Rang = 'C4’;

. exec sql open c4profs;
. exec sql fetch c4profs into :pname, :praum;

. exec sql close c4profs;
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Query by Example

Vorlesungen | VorINr | Titel | SWS | gelesenVon
p. t| >3
Analog
{[t] | Fv, s, r([v,t,s,r] € Vorlesungen A s > 3)}
Join in QBE
Vorlesungen | VorINr Titel SWS | gelesenVon
Maeutik X
Professoren | PersNr | Name | Rang | Raum
X p. n
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Die Condition Box

Studenten | MatrNr | Name | Semester
_8 _a conditions

Studenten | MatrNr | Name | Semester a> b
t b

Betreuen | potentiellerTutor | Betreuter
p. S _t
Aggregatfunktionen und Gruppierung
Vorlesungen | VorINr | Titel SWS gelesenVon
p.sum.all. x p-g.

conditions

avg.all. x>2
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Updates in QBE

Professoren | PersNr Name Rang | Raum
d. X Sokrates
Vorlesungen | VorIlNr | Titel | SWS | gelesenVon
d. |y X
horen | VorlNr | MatrNr
d. 'y

123




Datenintegritat

Integritatsbedingungen

e Schliissel
e Beziehungskardinalititen
e Attributdoméanen

e Inklusion bei Generalisierungen

statische Integritidtsbedingungen

e Bedingungen an den Zustand der Datenbasis

dynamische Integritdtsbedingungen

e Bedingungen an Zustandsiiberginge
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Referentielle Integritat

Fremdschliissel

e verweisen auf Tupel einer Relation

e z.B. gelesenVon in Vorlesungen verweist auf Tupel in Professoren

referentielle Integritat

e Fremdschliissel miissen auf existierende Tupel verweisen oder einen

Nullwert enthalten
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Referentielle Integritat in SQL

e Kandidatenschliissel: unique
e Primaérschliissel: primary key

e Fremdschliissel: foreign key

Beispiel:

create table R
( @ integer primary key,
)
create table S

(...,

x integer references R );
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Einhaltung referentieller Integritat

Anderungen von referenzierten Daten

1. Default: Zuriickweisen der Anderungsoperation
2. Propagieren der Anderungen: cascade

3. Verweise auf Nullwert setzen: set null
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Einhaltung referentieller Integritat

Originalzustand

-

Anderungsoperationen

update R

, delete from R
set a = o

where a = a;;
where a = aq;

Kaskadieren

R
[ r ] [ o [

S R
= o~ s [ a |
1 — 1 o
2 SN a2
Qa2 N Qa2

create table S create table S
(..., (...,
k integer references R k integer references R
on update cascade ); on delete cascade );

Auf Null setzen

R -
[ o | i

o'
— o —

a2 N a2 a2 SN a2

create table S create table S
(..., (...
k integer references R k integer references R

on update set null ); on delete set null );
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Kaskadierendes Loschen

e mmm e s

I - Logik i Schopenhauer
_______ - I
E Sokrates Maeutik i

T T~ Ethik i Theophrastos
- |

Erkenntnistheorie
Russel Wissenschaftstheorie Carnap
. Bioethik / :
create table Vorlesungen create table horen

(...

gelesenVon integer

(...

VorINr integer

references Professoren references Vorlesungen

on delete cascade);
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Einfache statistische Integritatsbedingungen

e Wertebereichseinschrankungen
...check Semester between 1 and 13

e Aufzihlungstypen
...check Rang in (‘C2’,C3’,C4’)...
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Das Universitatsschema mit Integritatsbedingungen

create table Studenten

( MatrNr integer primary key,
Name varchar(30) not null,
Semester integer check Semester between 1 and 13);

create table Professoren

( PersNr integer primary key,
Name varchar(30) not null,
Rang character(2) check (Rang in (’C2’, ’C3’, 'C4’)),
Raum integer unique);

create table Assistenten

( PersNr integer primary key,
Name varchar(30) not null,
Fachgebiet varchar(30),

Boss integer,

foreign key (Boss) references Professoren on delete set null);

create table Vorlesungen

( VorINr integer primary key,
Titel varchar(30),
SWS integer,

gelesenVon integer references Professoren on delete set null);
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Das Universitatsschema mit Integritatsbedingungen

create table horen
( MatrNr integer references Studenten on delete cascade,
VorlNr integer references Vorlesungen on delete cascade,
primary key (MatrNr, VorlNr));

create table voraussetzen
( Vorgénger integer references Vorlesungen on delete cascade,
Nachfolger integer references Vorlesungen on delete cascade,
primary key (Vorginger, Nachfolger));

create table priifen

( MatrNr integer references Studenten on delete cascade,
VorINr integer references Vorlesungen,
PersNr integer references Professoren on delete set null,
Note numeric(2,1) check (Note between 0.7 and 5.0),

primary key (MatrNr, VorlNr));
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Professoren

Studenten betreuen

I Seminarthemen
( Note>

create table betreuen (
MatrNr integer references Studenten
on delete cascade,
PersNr integer references Professoren
on delete set null,
Titel varchar(40) references Seminarthemen
on delete no action,
Note numeric(2,1) check(Note between 0.7 and 5.0),
constraint PrimKey primary key (MatrNr, Titel),

);
alter table betreuen

add constraint NurEinsProProf unique (MatrNr, PersNr)
exceptions into CliquenBildung;
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Datenbank-Trigger

create trigger keineDegradierung
before update on Professoren
for each row
when (old.Rang is not null)
begin
if :0old.Rang = ’C3’ and :new.Rang = ’C2’ then
:new.Rang := 'C3’;
end if;
if :0old.Rang = 'C4’ then
:new.Rang := "C4’;
end if;
if :new.Rang is null then
:new.Rang := :old.Rang;
end if;
end
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Relationale Entwurfstheorie

e Bewertung der Qualitit eines relationalen Datenbankentwurfs

— Redundanz

— Einhaltung von Konsistenzbedingungen (funktionaler
Abhéngigkeiten)

e Normalformen

o Ggfls. Verbesserung der Qualitit durch Zerlegung der Relationen
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Funktionale Abhangigkeiten

Schema: R = {A, B, C, D}
Ausprigung: R

e aCR,BCR

e a — (falls Vr,s € R mit r.a = s.a gilt: r.8 = 5.3

Funktionale Abhingigkeiten

R
A| B|C | D

t ay b2 Cyq d3
plai | by |c | di
q|lai|b|c|do
r as bg C3 d2
S as b2 Cq4 d3
{A} — {B}
{C,D} — {B}
{B} A~ 1{C}
Konventionen zur Notation
CD— A

{C, D} — {A}
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Einhaltung einer funktionalen Abhangigkeit

Die FD a — (3 ist in R eingehalten genau dann wenn fiir alle ¢ gilt:

| Hp(0a—c(R)) < 1

e Fingabe: eine Relation R und eine FD a — f3
e Ausgabe: ja, falls « — ( in R erfiillt ist; nein sonst
e FEinhaltung(R,a — f3)

— sortiere R nach a-Werten

— falls alle Gruppen bestehend aus Tupeln mit gleichen a-Werten
auch gleiche (3-Werte aufweisen: Ausgabe ja; sonst: Ausgabe

nemn
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Schlissel

e o C R ist ein Superschliissel wenn gilt:

a— R

e (3 ist woll funktional abhéingig von o — in Zeichen o — 3 — falls
beide nachfolgenden Kriterien gelten:

1. a« — 3, d.h. @ ist funktional abhangig von o und

2. « kann nicht mehr ,,verkleinert® werden, d.h.
VAca:a—{A} A

e o C R ist ein Kandidatenschliissel wenn gilt:

a— R
Stadte
Name BLand Vorwahl EW
Frankfurt Hessen 069 650000
Frankfurt | Brandenburg 0335 84000
Miinchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Die Kandidatenschliissel fiir die Relation Stddte sind:

e {Name, BLand}
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e {Name, Vorwahl}
Man beachte, daf zwei (kleinere) Stadte dieselbe Vorwahl haben

konnen.
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Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

Professoren : {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafle,
PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung| }

ot

. {PersNr} — {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafte, PLZ,
Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}

2. {Ort, BLand} — {EW, Vorwahl}
3. {PLZ} — {BLand, Ort, EW}

4. {Ort, BLand, Strafe} — {PLZ}
5. {BLand} — {Landesregierung}

6. {Raum} — {PersNr}

Zusiatzliche Abhéngigkeiten, die aus obigen herleitbar sind:

e {Raum} — {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafe, PLZ,
Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}

e {PLZ} — {Landesregierung}
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Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten — cont'd

Vorlesungsverzeichnis

VorlNr | Titel SWS | gelesenVon | Vtag | Vzeit | Vraum Uetag | Uezeit | Ueraum
001 Grundl. Inf. | 4 007 Di 8 FMI 061 | Do 12 FMI 003
001 Grundl. Inf. | 4 007 Do 10 FMI 063 | Fr 10 FMI 062
001 Grundl. Inf. | 4 007 Do 10 FMI 063 | Fr 14 FMI 003

e es gibt keine Parallelvorlesungen; aber es gibt u.U. mehrere Vorlesungen pro Woche

(vielleicht auch am selben Tag)

e es gibt mehrere Ubungsgruppen; aber eine Ubungsgruppe trifft sich nur einmal pro Woche

e {VorINr} — {Titel, SWS, gelesenVon}

o {Vtag, Vzeit, VorINr} — {Vraum}

(Eine Vorlesung kann sich vielleicht auch mehrmals am gleichen Tag treffen.)

e {Vtag, Vzeit, Vraum} — {VorINr}

o {Uetag, Uezeit,Ueraum} — {VorINr}

e Schliissel: {Uetag, Uezeit, Ueraum, Vtag, Vzeit}
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Herleitung funktionaler Abhangigkeiten

Armstrong-Axiome

e Reflexivitat: Falls § eine Teilmenge von « ist (8 C «) dann gilt

immer o — 3. Insbesondere gilt also immer o — «.

o Verstarkung: Falls o — (3 gilt, dann gilt auch ay — (3. Hierbei
stehe z.B. av fiir a U .

o Transitivitat: Falls o — ( und § — ~ gilt, dann gilt auch a — 7.

Diese Axiome sind wvollstindig und korrekt.

Zusatzliche Axiome erleichtern die Herleitung:

o Vereinigungsregel: Wenn @ — 3 und o — v gelten, dann gilt auch

a — (3.

e Dekompositionsregel: Wenn a — (3 gilt, dann gelten auch a — (3

und a — 7.

e Pscudotransitivitditsregel: Wenn o — 3 und 73 — ¢, dann gilt auch
ay — 0.
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Bestimmung der Hiille einer Attributmenge

e Eingabe: eine Menge F' von FDs und eine Menge von Attributen «

e Ausgabe: die vollstindige Menge von Attributen o™, fiir die gilt
a— at

o AttrHiille(F, )

Erg := «
while (Anderungen an Erg) do
foreach FD f — ~v in F' do
if 3 C Erg then Erg := Erg U~
Ausgabe a™ = Erg
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Kanonische Uberdeckung

F. heift kanonische Uberdeckung von F, wenn die folgenden 3

Kriterien erfiillt sind:

1. F,=F,dh. Ft = F+

2. In F, existieren keine FDs a — (3, bei denen « oder (3 iiberfliissige
Attribute enthalten. D.h. es mufl folgendes gelten:
(a) VAea: (F.— (a—=pB)U((a—A) — P)) £ F.
(b) VB e p: (Fo—(a— B)U(a— (8- B))) # Fe

3. Jede linke Seite einer funktionalen Abhingigkeit in F,. ist
einzigartig. Dies kann durch sukzessive Anwendung der

Vereinigungsregel auf F'Ds der Art a« — (8 und o — ~ erzielt
werden, so dafs die beiden FDs durch a — (37 ersetzt werden.
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Berechnung der kanonischen Uberdeckung

1. Fiihre fiir jede FD a — 8 € F' die Linksreduktion durch, also:

e Uberpriife fiir alle A € «, ob A iiberfliissig ist, d.h. ob
B C AttrHille(F, o — A)
gilt. Falls dies der Fall ist, ersetze a — 3 durch (o« — A) — (3.

2. Fiihre fiir jede (verbliebene) FD o — (3 die Rechtsreduktion durch,

also:

e Uberpriife fiir alle B € 3, ob
B € AttrHiille(F — (o — B)U (o — (6 — B)), a)

gilt. In diesem Fall ist B auf der rechten Seite iiberfliissig und
kann eliminiert werden, d.h. @« — (8 wird durch o — (6 — B)

ersetzt.

3. Entferne die FDs der Form o — (), die im 2. Schritt moglicherweise

entstanden sind.

4. Fasse mittels der Vereinigungsregel FDs der Form
a— (B1,...,a — () zusammen, so daf o — S U---U 3,
verbleibt.
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Schlechte® Relationenschemata

ProfVorl
PersNr Name Rang | Raum | VorlNr Titel SWS
2125 | Sokrates | C4 226 5041 Ethik 4
2125 Sokrates C4 226 5049 Maeutik 2
2125 | Sokrates | C4 226 4052 Logik 4
2132 Popper C3 52 5259 | Der Wiener Kreis 2
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

Update-Anomalien

Einfiigeanomalien

Loschanomalien
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Zerlegung (Dekomposition) von Relationen

Es gibt zwei sehr grundlegende Korrektheitskriterien fiir eine solche

Zerlegung von Relationenschemata:

1. Verlustlosigkeit: Die in der urspriinglichen Relationenauspragung
R des Schemas R enthaltenen Informationen miissen aus den
Auspriagungen Rq, ..., R, der neuen Relationenschemata R, ...,
R,, rekonstruierbar sein.

2. Abhidngigkeitserhaltung: Die fiir R geltenden funktionalen
Abhéangigkeiten miissen auf die Schemata R, ..., R,, iibertragbar

sein.
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Kriterien fiir die Verlustlosigkeit einer Zerlegung

o R:R1UR2

R1 = HR1 (R)
RQ = HRQ(R)

Die Zerlegung von R in R, und R ist verlustlos, falls fiir jede
mogliche (giiltige) Auspriagung R von R gilt:

R=Ri X Ry
Hinreichende Bedingung fiir die Verlustlosigkeit einer Zerlegung

e (R1iNR2) — Ry € Ff oder

° (RlﬂRg)HRQEF{{

Andere Formulierung

e R=aUpUrxy

o RlzaUﬁ
o Ro=[Ur
e anNy=10

o 5 C AttrHiille(Fr,«) oder

o v C AttrHiille(Fr,a)
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Beispiel

eines Informationsverlustes nach Zerlegung

A

Biertrinker
Kneipe Gast Bier
Kowalski | Kemper Pils
Kowalski | Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper | Hefeweizen

HKneipe, Gast /\ HGast, Bier
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Besucht Trinkt
Kneipe Gast Gast Bier
Kowalski | Kemper Kemper Pils
Kowalski | Eickler Eickler | Hefeweizen
Innsteg | Kemper Kemper | Hefeweizen
©
Besucht X Trinkt )
Kneipe Gast Bier
Kowalski | Kemper Pils
Kowalski | Kemper | Hefeweizen
Kowalski | Eickler | Hefeweizen
Innsteg Kemper Pils
Innsteg | Kemper | Hefeweizen



Erlauterung des Biertrinker-Beispiels

Unser Biertrinker-Beispiel war eine ,,verlustige‘ Zerlegung und
dementsprechend war die Bedingung verletzt. Es gilt ndmlich nur die

eine nicht-triviale funktionale Abhingigkeit
e {Kneipe, Gast} — {Bier}

wohingegen keine der zwei moglichen, die Verlustlosigkeit
garantierenden FDs

e {Gast} — {Bier}

e {Gast} — {Kneipe}

erfiillt ist.
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Beispiel einer verlustfreien Zerlegung

FEltern : {[Vater, Mutter, Kind]}
Viter : {[Vater, Kind]}
Mitter : {[Mutter, Kind]}

Diese Zerlegung ist verlustlos, da sogar beide funktionalen
Abhéangigkeiten

e {Kind} — {Mutter}

e {Kind} — {Vater}

erfiillt sind.

Eltern
Vater | Mutter | Kind
Johann | Martha | Else
Johann | Maria | Theo
Heinz | Martha | Cleo

HVater, Kind / \ HMUtter, o

Vater Miitter
Vater | Kind Mutter | Kind
Johann | Else Martha | Else
Johann | Theo Maria | Theo
Heinz | Cleo Martha | Cleo
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Abhangigkeitsbewahrung

e R ist zerlegt in Ry, ..., R,

o Fr=(Fr,U...UFg,y bzw. F}=(Fgr,U...UFg,)*

Beispiel fiir Abhangigkeitsverlust

PLZverzeichnis : {[Strafle, Ort, BLand, PLZ|}

e Orte werden durch ihren Namen (Ort) und das Bundesland
(BLand) eindeutig identifiziert.

e Innerhalb einer Strafle dndert sich die Postleitzahl nicht.

e Postleitzahlengebiete gehen nicht iiber Ortsgrenzen und Orte nicht

iiber Bundeslandgrenzen hinweg.

e {PLZ} — {Ort, BLand}

e {Strafse, Ort, BLand} — {PLZ}

Straen : {[PLZ, Strafle|}
Orte : {[PLZ,Ort,BLand|}

152



Nicht abhangigkeitsbewahrende Zerlegung

PLZverzeichnis
Ort BLand Strafse PLZ
Frankfurt Hessen Goethestrafte | 60313
Frankfurt Hessen Galgenstrafte | 60437
Frankfurt | Brandenburg | Goethestrafte | 15234

HPLZ, Strafie / \ljstadt, BLand, PLZ

Strafsen Orte
PLZ Strafse Ort BLand PLZ
15234 | Goethestralse Frankfurt Hessen 60313
60313 | Goethestrafie Frankfurt Hessen 60437
60437 | Galgenstrafe Frankfurt | Brandenburg | 15234
15235 | Goethestrafe Frankfurt | Brandenburg | 15235

e Die FD {Strafe, Ort, BLand} — PLZ ist im zerlegten Schema

nicht mehr ,,enthalten®

e Die beiden eingerahmten Tupel verletzen diese FD
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Erste Normalform

e nur atomare Domanen

e 1 NF

e NF2_Relation

Eltern

Vater

Mutter

Kinder

Johann
Johann

Heinz

Martha
Maria
Martha

{Else, Lucia}
{Theo, Josef}
{Cleo}

Eltern

Vater

Mutter

Kind

Johann
Johann
Johann
Johann

Heinz

Martha
Martha
Maria

Maria
Martha

Else
Lucia
Theo
Josef
Cleo

Eltern

Vater

Mutter

Kinder

KName

KAlter

Johann

Johann

Heinz

Martha

Maria

Martha

Else
Lucia
Theo

Josef
Cleo

O = W W
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/weite Normalform

Eine Relation R mit zugehorigen FDs F' ist in zweiter Normalform,
falls jedes Nichtschliissel-Attribut A € R voll funktional abhangig ist
von jedem Kandidatenschliissel der Relation.

StudentenBelegung
MatrNr | VorlNr Name Semester
26120 5001 Fichte 10
27550 5001 Schopenhauer 6
27550 4052 Schopenhauer 6
28106 5041 Carnap 3
28106 5052 Carnap 3
28106 5216 Carnap 3
28106 5259 Carnap 3

Studentenbelequng ist nicht 2 NF wegen

e {MatrNr} — {Name} und

o {MatrNr} — {Semester}
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/weite Normalform

Y

MatrNr ® Name

Y

Y

VorlNr Semester

e Einfligeanomalie: Was macht man mit Studenten, die keine

Vorlesungen horen?

e Updateanomalien: Wenn z.B. ,,Carnap” ins vierte Semester kommt,
mufs sichergestellt werden, dafs alle vier Tupel gedndert werden.

e Loschanomalien: Was passiert, wenn ,,Fichte® ihre einzige

Vorlesung absagt?

Zerlegung in:

e horen: {[MatrNr, VorlNr|} und

e Studenten: {[MatrNr, Name, Semester|}

Beide Relationen sind 2 NF (erfiillen sogar noch ,,héhere

Giitekriterien)
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Dritte Normalform

Ein Relationenschema R ist in dritter Normalform, wenn fiir jede fiir
R geltende funktionale Abhéngigkeit der Form o — B mit o C R und

B € 'R mindestens eine von drei Bedingungen gilt:

e B € a, d.h. die FD ist trivial.

e Das Attribut B ist in einem Kandidatenschliissel von R enthalten

— also B ist prim.

e (« ist Superschliissel von R.
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Zerlegung mit dem Synthesealgorithmus

Wir geben jetzt einen sogenannten Synthesealgorithmus an, mit dem
zu einem gegebenen Relationenschma R mit funktionalen
Abhéngigkeiten F' eine Zerlegung in R4, ..., R, ermittelt wird, die alle
drei fogenden Kriterien erfiillt:

e R, ..., R, ist eine verlustlose Zerlegung von R.
e Die Zerlegung ist abhangigkeitsbewahrend

e Alle R; (1 <1 <mn) sind in dritter Normalform.

158



Synthesealgorithmus

1. Bestimme die kanonische Uberdeckung F, zu F. Zur Wiederholung:

a) Linksreduktion

Entfernung von FDs der Form o — ()

(c

(a)
(b) Rechtsreduktion
)
(d) Zusammenfassung gleicher linker Seiten

2. Fiir jede funktionale Abhéngigkeit a — ( € F:

e Kreiere ein Relationenschema R, := a U (.

e Ordne R, die FDs F, :={a’ - 3 € F. | UB CR,} zu.

3. Falls eines der in Schritt 2. erzeugten Schemata R, einen
Kandidatenschliissel von R bzgl. F,. enthilt, sind wir fertig; sonst
wahle einen Kandidatenschliissel kK C R aus und definiere folgendes

zusatzliche Schema:;

o R, =k

o F.:=1)

4. Eliminiere diejenigen Schemata R, die in einem anderen

Relationenschema R,/ enthalten sind, d.h.

L Ra g Ra’
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Anwendung des Synthesealgorithmus’

Y

Raum

Y

Y

Landesregierung

Rang
Name
Stralle > PLZ
Ort )
> Vorwahl
BLand
EW
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Anwendung des Synthesealgorithmus’ (Forts.)

ProfessorenAdr : {[PersNr, Name, Rang, Raum, Strafe, Ort,

fdy
fdy
fds
fdy
fds
fde

BLand, EW, PLZ, Vorwahl, Landesregierung]}

{PersNr} — {Raum, Name, Rang, Strale, Ort, BLand}
{Raum} — {PersNr}

{StraBe, Ort, BLand} — {PLZ}

{Ort, BLand} — {Vorwahl}

{BLand} — {Landesregierung}

{PLZ} — {Ort, BLand}

Professoren:{|PersNr, Name, Rang, Raum, Strafe, Ort, BLand}

PLZverzeichnis:{[Strafse, Ort, BLand, PLZ|}

Vorwahlverzeichnis: {|Ort, BLand, Vorwahl|}

Regierungen:{[BLand, Landesregierung]}
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Boyce-Codd Normalform

Die Boyce-Codd Normalform (BCNF) stellt nochmals eine
Verscharfung dar. Ein Relationenschema R mit FDs F' ist in BCNF,
falls fiir jede funktionale Abhingigkeit « — 3 € F' gilt:

e 3 C a, d.h. die Abhéngigkeit ist trivial oder

e « ist Superschiissel von K.

e Man kann jede Relation verlustlos in BCNF-Relationen zerlegen.

e Manchmal gehen dabei aber Abhingigkeiten verloren.
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Stadte ist in 3 NF, aber nicht BCNF

Stadte : {[Ort, BLand, Ministerprasident /in, EW]}

|
fdy
fdy

e 11 = {Ort, BLand}

e xo = {Ort, Ministerprésident}

Man kann grundsatzlich jedes Relationenschema R mit zugeordneten
FDs F so in Rq, ..., R, zerlegen , dals gilt:

e Die Zerlegung ist verlustlos und

e die R; (1 <i <mn) sind alle in BCNF.

163



Dekompositionsalgorithmus

e Starte mit Z = {R}

e Solange es noch ein Relationenschema R; € Z gibt, das nicht in
BCNF ist, mache folgendes:

— Es gibt also eine fiir R; geltende nicht-triviale FD (o — ) mit
x anNB =70
* Y 7L> Rz
Finde eine solche FD — man sollte sie so wahlen, dafl § alle von
« funktional abhéngigen Attribute B € (R; — «) enthélt, damit
der Dekompositionsalgorithmus moglichst schnell terminiert.

— Zerlege R; in Ry, ;= aUPund Ry, :=R; —

— Entferne R; aus Z und fiige R;, und R;, ein, also

Z = (Z —{Ri}) U{Ri; } U{Ri,}

164



Dekomposition in BCNF

Zerlegung der Relation Stddte:

e Regierungen : {BLand, Ministerprasident }

~~

R

i

e Stiadte : {Ort, BLand, EW}
N——

Riy

Zerlegung ist verlustlos und abhangigkeitserhaltend.
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Dekomposition in BCNF (Forts.)

fdy

o

PLZverzeichnis : {[Strafse, Ort, BLand, PLZ|}

L1

fdy

Straflen : {[Strafle, PLZ]|}

Orte : {[Ort, BLand, PLZ]}

Diese Zerlegung ist
verlustlos aber
nicht abhangigkeitserhaltend

(siehe oben).
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Mehrwertige Abhangigkeiten

Seien «, 3, v C 'R, so dakk R = U S U~. Dann ist 8 mehrwertig
abhingig von a — in Zeichen a@ — 3 — wenn in jeder giiltigen
Auspriagung von R gilt: Fiir jedes Paar von Tupeln ¢; und t; mit

t1.a0 = to. existieren zwei weitere Tupel t3 und t4 mit folgenden

Eigenschaften:
thha = tr.aa = t3.a0 = t4.«x

ts.0 = 1.0

ts.y = t2.y

4.0 = 2.0

ta.y = t1.y

R
I g 2

Ay A | Ay A A A,
ti | ay...aq Aig1 .- Q Ajq1...0p
to | ay...q; bix1...0; bjt1...bn
ts | ai...q; biy1...b;j aj41 ... 0n
ta | ay...q it1--- 0 bjt1...bn

Jede FD ist auch eine MVD!
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Mehrwertige Abhangigkeiten

Fahigkeiten
PersNr | Sprache | ProgSprache

3002 | griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 | griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada

{PersNr} —— {Sprache} und {PersNr} —— {ProgrSprache}

Sprachen ProgrSprachen
PersNr | Sprache PersNr | ProgrSprache
3002 | griechisch 3002 C
3002 lateinisch 3002 Pascal
3005 deutsch 3005 Ada
Fahigkeiten = I[persNr,spraChe (Féhigkeitenz X FpersNr,progrSprache (Féhigkeitenz

Ve "~

Sprachen ProgrSprachen
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Verlustlose Zerlegung bei mehrwertiger Abhangigkeit

Ein Relationenschema R mit einer Menge D von zugeordneten
funktionalen und mehrwertigen Abhingigkeiten kann genau dann
verlustlos in die beiden Schemata R; und Rs zerlegt werden, wenn gilt:

e R =R;{URs und
e mindestens eine von zwei MVDs gilt:

1. R{ N Ry — Ry oder
2. Rl ﬂRQ —r RQ.
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Inferenzregeln fiir MVDs

Reflexintdit: B Ca=a —

Verstarkung: Sei a — 3. Dann gilt yao — /3.
Transitivitat: Sei a — 3 und 3 — . Dann gilt a — .
Komplement: o —— 3. Dann gilt « — R — § — «.

Mehrwertige Verstarkung: Sei o ——  und ¢ C ~. Dann gilt
Yoo —— 03,

Mehrwertige Transitivitdt: Sei « —— [ und 3 —— ~. Dann gilt

a —— v — (.
Verallgemeinerung: Sei a — (3. Dann gilt a — £.

Koaleszenz: Sei a« — [ und v C 3. Existiert ein 6 C R, so dafs
NGB =0und 6 — ~, gilt a — ~.

Mehrwertige Vereinigung: sei a — 3 und o —— ~. Dann gilt

a —— 0.
Schnittmenge: Sei a« — 3 und a —— ~. Dann gilt a —— 8N ~.

Differenz: Sei a« — (8 und o —— . Dann gilt « — [ — v und

a —— vy — 3.
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Vierte Normalform

Triviale MVD

Eine MVD a —— (3 bezogen auf R O a U S ist trivial, wenn jede
mogliche Auspriagung R von R diese MVD erfiillt. Man kann zeigen,

dals o —— [ trivial ist, genau dann wenn

1. 8 C « oder

2. =R —«

Definition 4NF

Eine Relation R mit zugeordneter Menge D von funktionalen und
mehrwertigen Abhéangigkeiten ist in 4NF wenn fiir jede MVD
a —— 3 € DT eine der folgenden Bedingungen gilt:

1. Die MVD ist trivial oder

2. « ist ein Superschliissel von R.
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Dekomposition in 4NF

e Starte mit der Menge Z := {R},

e Solange es eine Relation R; € Z gibt, die nicht in 4NF ist, mache
folgendes:

— finde eine fiir R; geltende nicht-triviale MVD a —— (3, fiir die
gilt
x anNG =70
x a A Ry

— zerlege R; in R, ;= aUfBund R, :=R; —

— entferne R; aus Z und fiige R;, und R;, ein, also

Z = (Z = {Ra}) U{Ri, } U{Ri, }.
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Beispielzerlegung

Assistenten’: {[PersNr, Name, Fachgebiet, Boss, Sprache, ProgrSprache|}

[ | |

A
fi

mq

mao

e Assistenten: {[PersNr, Name, Fachgebiet, Boss|}

e Fihigkeiten: {|PersNr, Sprache, ProgrSprache]}

e Sprachen: {|PersNr, Sprache]|}

e ProgrSprachen: {[PersNr, ProgrSprache|}
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Zusammenfassung

e Die Verlustlosigkeit ist fiir alle Zerlegungsalgorithmen in alle Normalformen garantiert.

e Die Abhingigkeitserhaltung kann nur bei den Zerlegungen bis zur dritten Normalform

garantiert werden.

abhangigkeitserh. verlustlose
Zerlegung Zerlegung
1 NF | |
2 NF
3 NF |
BCNF N
4 NF Y
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Ubung: FDs, MVDs, Normalisierung

Vorlesungen: {[ VorINr, Titel, SWS, gelesenVon, VTermin,VRaum, UTermin, URaum]|}

e FDs

— VorlNr — Titel, SWS, gelesenVon
— VRaum, VTermin — VorlNr
— VorIlNr, VTermin — VRaum
— UTermin, URaum — VorlNr

e Schliissel: {VTermin,UTermin, URaum}

e MVDs
— VorINr —— VTermin, VRaum

— VorINr —— UTermin, URaum

Normalisierung: 3NF, BCNF, 4NF
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Physische Datenorganisation

Hintergrundspeicherung:

e Aufbau eines Plattenspeichers

e Speicherarrays (RAID)
Indexstrukturen:

e Ausnutzung des Direktzugriffs des Speichermediums
e [SAM
e B-Biume

e Hashing
Ballung:

e Ausnutzung der Plazierung von Objekten auf Seiten
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Speicherarrays/RAID

virtuelle /logische Platte (hier mit vier Datenblécken)

A B
C D

e In RAID 0 wird die Datenmenge des logischen Laufwerks durch blockweise Rotation auf
die physischen Laufwerke verteilt

e Dieses Vorgehen nennt man Striping

e Grofe der Datenblécke nennt man die Stripinggranularitdt, Anzahl der Platten
Stripingbreite
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RAID 1: Spiegelung (mirroring)

A

B

C

D

A

oy

C

e RAID 1 beriicksichtigt auch die Datensicherheit

e Jedes Laufwerk besitzt eine sogenannte Spiegelkopie (engl. mirror)

e paralleles Schreiben der Spiegelkopien

RAID 0+41: Striping und Spiegelung

e RAID 041 kombiniert einfach RAID 0 und RAID 1

e RAID 1 und RAID 0-+1 verursachen einen doppelten Speicherplatzbedarf
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RAID 2

e RAID 2 fiihrt ein Striping auf Bitebene durch
e zusitzliche Platten zur Speicherung von Paritatsinformationen

e Fehlererkennungs- und Korrekturcodes
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RAID 3: Bit-Level-Striping | separate Parity-Platte

e RAID 3 und RAID 4 verwenden fiir die Paritatsinformationen eine einzige, dedizierte
Festplatte

e In RAID 3 werden die Daten bit- oder byteweise auf die Datenplatten verteilt

e A; enthilt die Bits/Bytes A[1], A[5],...; A die Bits/Bytes A[2], A[6],... usw.
Bit A[i] wird auf i Platte mod 4 plaziert.

e Paritatsinformation wird wie folgt berechnet (A[i] ist das i-te Bit/Byte des Blocks A):

PA[l] PA[2]

7\

All] @ A[2] @ A[3] @ A[4] , A[5] @ A[6] @ A[7] @ A[8] , ...

e Bei RAID 3 muf eine Leseanforderung auf alle Datenplatten zugreifen

e RAID 4 verteilt die Daten wieder blockweise auf die Platten
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RAID 5: Block-Level-Striping + verteilte Parity-Blocke

RAID 5 arbeitet dhnlich wie RAID 4, verteilt jedoch die Paritatsinformationen auf alle

Laufwerke

Nach wie vor ist aber der Overhead von Schreiboperationen nicht zu vernachlissigen

Warnung

e Trotz der Fehlertoleranz von RAID-Systemen, seien die Leser eindringlich davor gewarnt,
die systematische Archivierung und Protokollierung von Datenbankzustdnden fiir die

Fehlerrecovery — wie sie in Kapitel 10 behandelt wird — zu vernachlassigen
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Der Datenbankpuffer

/\

P Py

(FF

(a) Laden von P,

Py
Py
o

P

A

Datenbankpuffer

Zugriffsliicke

Hintergrundspeicher
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(b) Ersetzen von P

Py Py
Py
Ps \\ Ps
—
- >
S T
P

\1 |
\\ /




Das TID-Konzept

TID

4711 | 2 T

@ | —
@ | DO
® | W

Y

5001 o Grundziige o ...

4052 o Logik o ...

Y

5041 o Ethik o ...

Y

Seite 4711
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Verschieben von Tupeln innerhalb einer Seite

TID

4711 | 2 —l

® |-
L I N\
® | W

5001 o Grundziige o ...

Y

Y

5041 o Ethik o ...

4052 o Mathematische
Logik o ...

Y

Seite 4711
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Verdrangung eines Tupels von einer Seite

TID
4711 | 2 —l
1 2 3
o (OO0
» 5001 o Grundziige o ...
» 5041 o Ethik o ...
>~ 4812 | 3
Seite 4711 v
1 2 3
( N
4052 o Mathematische
» Logik fiir Informatiker o
Seite 4812

e Bei nochmaliger Verdringung wird der ,, Vorwartsverweis‘ (Engl.
forward) auf Seite 4711 geédndert — also keine ldngeren
Verweisketten.
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Index-Sequential Access Method (ISAM)

Dy

Dy

D

Y

D,

e sequentiell abgespeicherte Indexseite

e binare Suche im Index
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Einfligen in eine ISAM-Indexstruktur

10

a) Einfligen von 40

10

b) Einfiigen von 25

10

c) Einfiigen von 26

... 01|60 100 ...

20130 »701801(90 —
... Q1] 60 100 ...

20130140 = 701801(90 T
... 01l 30 100 ...

/ ausgleichen\

20125130 4070|8090 | T—

. 0 26 30 100 verschieben—

10

20

25

26

N

Y

30

»401(70(80|90
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B-Baume

Vo frei

e ecin Knoten entspricht einer Seite
e balanciert

e garantierte Auslastung > 50%
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Eigenschaften eines B-Baums

B-Baum von Grad k:

1. Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Lange.

2. Jeder Knoten aufier der Wurzel hat mindestens k£ und hodchstens 2k
Eintrage. Die Wurzel hat hochstens 2k Eintrage. Die Eintrage
werden in allen Knoten sortiert gehalten.

3. Alle Knoten mit n Eintrdgen, aufer den Bldttern, haben n + 1
Kinder.

4. Seien Sq,...,.S5,, die Schliissel eines Knotens mit n + 1 Kindern.
Vo, Vi, ..., V, seien die Verweise auf diese Kinder. Dann gilt:
(a) Vi weist auf den Teilbaum mit Schliisseln kleiner als S .

(b) V; (i=1,...,n—1) weist auf den Teilbaum, dessen Schliissel
zwischen S; und S; 11 liegen.

(c) V,, weist auf den Teilbaum mit Schliisseln grofer als S,,.

(d) In den Blattknoten sind die Zeiger nicht definiert.

(Im Algorithmus wurde die Eindeutigkeit der Suchschliissel

angenommen )
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Ein Beispielbaum

10

13

19

21

11

12

101

14

15

16

18




Einfiigen einer 17

10

N\

13

16

19

—

20

21

11

12

14

15

17

18
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Einfiigen in einen B-Baum

1. Fiihre eine Suche nach dem Schliissel durch; diese endet (scheitert)
an der Einfiligestelle.

2. Fiige den Schliissel dort ein.

3. Ist der Knoten tberfiillt, teile ihn
e Lege einen neuen Knoten an und belege ihn mit den Schliisseln,
die rechts vom mittleren Eintrag des iiberfiillten Knotens liegen.
e Fiige den mittleren Eintrag im Vaterknoten des iiberfiillten
Knotens ein.
e Verbinde den Verweis rechts des neuen Eintrags im Vaterknoten

mit dem neuen Knoten
4. Ist der Vaterknoten jetzt iiberfiillt?

e Handelt es sich um die Wurzel, so lege eine neue Wurzel an.
e Wiederhole Schritt 3 mit dem Vaterknoten.
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Loschen der 7

10

13

16

19

20

21

11

12

14

15

17

18
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B™-Biume

Index-Suche

N

Sequentielle | T Y Y
. > P Sl Sj .|l ® > - —
Suche — — *D; D, frei | nl< PRENi
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Eigenschaften von B™-Biumen

B*-Baum vom Typ (k, k*)

Ein B*-Baum vom Typ (k, k*) hat also folgende Eigenschaften:

1. Jeder Weg von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Lange.

2. Jeder Knoten — aufser Wurzeln und Blattern — hat mindestens k
und hochstens 2k Eintrage. Blatter haben mindestens £* und
hochstens 2k* Eintrage. Die Wurzel hat entweder maximal 2k
Eintrage, oder sie ist ein Blatt mit maximal 2k* Eintragen.

3. Jeder Knoten mit n Eintrdgen, aufser den Blattern, hat n + 1
Kinder.

4. Seien Ry,..., R, die Referenzschliissel eines inneren Knotens (d.h.
auch der Wurzel) mit n 4+ 1 Kindern. Seien Vy, V1,...,V,, die
Verweise auf diese Kinder.

(a) Vi verweist auf den Teilbaum mit Schliisseln kleiner oder gleich
R;.

(b) V; (i=1,...,n— 1) verweist auf den Teilbaum, dessen Schliissel
zwischen R; und R;y; liegen (einschlieflich R;.1).

(c¢) Vi, verweist auf den Teilbaum mit Schliisseln grofser als R,,.
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Prifix-B-B3ume

e Es werden nur Referenzschliissel benotigt.

M

Curie

Kant

Kopernikus

e beliebiger Referenzschliissel R mit

Kopernikus < R < Popper

107

Y

Popper

Russel

Sokrates




Hashing

e Hashfunktion h(z) = = mod 3

0

1 | (27550, ’Schopenhauer’, 6)

2 | (24002, 'Xenokrates’, 18)
(25403, ’Jonas’, 12)

e Kollisionsbehandlung

1 | (27550, ’Schopenhauer’, 6)
(26830, ’Aristoxenos’, 8)

2 | (24002, ’Xenokrates’, 18) (26120, 'Fichte’, 10)

(25403, ’Jonas’, 12) (28106, ’Carnap’, 3)

— ineffizient bei nicht vorhersehbarer Datenmenge
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Erweiterbares Hashing

< h(x) =0p; > v
/ < h(x) =0py >
00
01 S < h(x) =10 p3 > v _ o
10 < h(x) =10 py >
11
| < h(z) =11ps > Vo
< h(z) =11 pg >
Verzeichnis Behalter

=2
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Demonstration des erweiterbaren Hashings

/\

h(x)

x d P
2125 | 1 01100100001
2126 | 0 11100100001
2127 | 1 11100100001

(2126, 'Russel’, ’C4’, 232)

(2125, 'Sokrates’, 'C4’, 226)

(2127, Kopernikus’, ’C3’, 310)
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Einfiigen von (2129, Descartes, C3, 312)

00

01

10

11

/AN

X

h(z)

d

p

2125
2126
2127
2129

10
01
11
10

1100100001
1100100001
1100100001
0010100001

(2126, 'Russel’, ’C4’, 232)

(2125, 'Sokrates’, 'C4’, 226)

(2129, 'Descartes’, ’C3’, 312)

(2127, 'Kopernikus’, ’C3’, 310)
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Ballung logisch verwandter Datensatze

select *
from R
where A = x;

Hauptspeicher <— Zugriffsliicke —  Hintergrundspeicher
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Indexe und Ballung

Cluster-Index
(Primérindex)

' '

Y

Sekundar-Index
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Verzahnte Objektballung

Seite P;
2125 o Sokrates 0Cdo 226 e
5041 o Ethik o 402125 e
5049 o Maeutik o 202125 e
4052 o Logik o 402125
2126 o Russel 0Cdo 232 e

5043 o Erkenntnistheorie o 302126 e
5052 o Wissenschaftstheorieo 3 0 2126 e

5216 o Bioethik o 202126 e
Seite P;iq
2133 o Popper cC3o0 52e
5259 o Der Wiener Kreis o 202133 e
2134 o Augustinus o C3o0 309 e
5022 o Glaube und Wissen o 202134 e
2137 o Kant oC4o0 Te
5001 o Grundziige o 402137 e

4630 o Die 3 Kritiken o 402137 e
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Anfragebearbeitung

Ablauf der Anfragebearbeitung

deklarative
Anfrage

A 4

Scanner
Parser
Sichtenauflosung

algebraischer
Ausdruck

Anfrage-
optimierer

Auswertungsplan l

Codeerzeugung
Ausfiihrung
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Kanonische Ubersetzung einer SQL-Anfrage

14, .4,
op
X
select Aq, ..., A, kanonische )/
/
from Ry,..., Ry = //
where P; Ubersetzung

AN
/\
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Demonstration der logischen Optimierung

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = 'Popper’ and PersNr = gelesenVon;
Kanonische Ubersetzung:

HTitel (OName:’Popper’ APersNr=gelesenVon (Professoren X Vorlesungen))

Auswertung anhand der Beispielauspriagung;:

e 70 Tupel im Kreuzprodukt!
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Demonstration der logischen Optimierung

Verschiebung der Selektion:

I Titel (0PersNr=gelesenVon (OName='Popper’ (Professoren) x Vorlesungen))

Auswertung anhand der Beispielpragung:

e 7 Tupel aus Professoren fiir die Selektion ,,anfassen”

e 10 Tupel aus Vorlesungen fiir das Kreuzprodukt ,,anfassen”

Zum Vergleich:

Higel I Titel
OName=‘Popper’ A PersNr=gelesenVon OPersNr=gelesenVon
X X
RN PN
Professoren Vorlesungen OName=‘Popper’ Vorlesungen

Professoren
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Aquivalenzen in der relationalen Algebra

. Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind kommutativ,

also:
RiXRy, = RoXRy
R1 U RQ = RQ U Rl
RiNRy = RoNR;
Ri xRy = Ro xRy

. Selektionen sind untereinander vertauschbar.
Up(aq(R)) — Uq(ap(R))

. Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind assoziativ, also:

Ry X (Ry X R3) (R1 X Ry) X Rg3
Ri U (R2 U Rg) = (Rl U Rg) U Rs3
RiN(R:aNR3) = (RiNRy)NR3
Ry X (Ra x R3) = (R1 X Re) X R3

. Konjunktionen in einer Selektionsbedingung konnen in mehrere
Selektionen aufgebrochen, bzw. nacheinander ausgefiihrte

Selektionen konnen durch Konjunktionen zusammengefiigt werden.

Op1 Apai...Apn (1) = Op, (0p, (- - - (03, (R)) - ..))
. Geschachtelte Projektionen konnen eliminiert werden.
I, (g, (- - (I, (R)) - . .)) = I, (R)
Damit eine solche Schachtelung iiberhaupt sinnvoll ist, mufl gelten:
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Aquivalenzen in der relationalen Algebra

6. Eine Selektion kann an einer Projektion ,,vorbeigeschoben* werden,
falls die Projektion keine Attribute aus der Selektionsbedingung
entfernt. Es gilt also

II;(0,(R)) = 0p(I;(R)), falls attr(p) C 1

7. Selektionen kénnen an Joinoperationen (oder Kreuzprodukten)
vorbeigeschoben werden, falls sie nur Attribute eines der beiden
Join-Argumente verwenden. Enthilt die Bedingung p beispielsweise
nur Attribute aus R, dann gilt

op(R1 M Rp) = 0p(R1) X Ry

8. Auf dhnliche Weise konnen auch Projektionen verschoben werden.
Hier muf$ allerdings beachtet werden, dafs die Join-Attribute bis
zum Join erhalten bleiben.

Hl(Rl Np Rg) = Hl(Hl1 (Rl) Np ng (Rg)) mit

I ={AlA e RN} U{A|A € Ry Nattr(p)} und
lo ={A|A e RonNl} U{A|A € Ry N attr(p)}

9. Selektionen konnen mit Mengenoperationen wie Vereinigung,

Schnitt und Differenz vertauscht werden, also:

op,(RUS) = o,(R)Uo,(9)
op(RNS) = op(R)Nop(S)
op(R—=5) = op(R) = 0p(5)

i)
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Aquivalenzen in der relationalen Algebra

10. Der Projektions-Operator kann mit der Vereinigung vertauscht

werden.
Hl(Rl U Rg) = Hl(Rl) U Hl(RQ)

Eine Vertauschung der Projektion mit Durchschnitt und Differenz

ist allerdings nicht zulassig.

11. Eine Selektion und ein Kreuzprodukt kénnen zu einem Join
zusammengefalit werden, wenn die Selektionsbedingung eine

Joinbedingung ist. Fiir Equijoins gilt beispielsweise
ORy.A1=Ry.A; (1 X R2) = Ry MR, a,=R,.4, R2

12. Auch an Bedingungen konnen Verdnderungen vorgenommen
werden. Beispielsweise kann eine Disjunktion mit Hilfe von
DeMorgan’s Gesetz in eine Konjunktion umgewandelt werden, um
vielleicht spater die Anwendung von Regel 4 zu erméglichen:

=(p1 V p2) = —p1 A —p2
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Anwendung der Transformationsregeln

Die Ausgangsanfrage und ihre kanonische Ubersetzung:

select distinct s.Semester
from Studenten s, horen h,
Vorlesungen v, Professoren p
where p.Name — 'Sokrates’ and I5.Semester
v.gelesenVon = p.PersNr and
v.VorINr = h.VorINr and
h.MatrNr = s.MatrNr;

Op.Name='Sokrates’ Av.gelesenVon...

/ N\
X p
/ N\
/ N\
S h

212



Verschieben der Selektionen

e Aufbrechen der Konjunktionen (Regel 4)

e Verschieben der Selektionen ,nach unten* (Regel 2, 6, 7 und 9)

Hs. Semester

Op.PersNr=v.gelesenVon

PN

Ov.VorINr=h.VorlNr Op.Name='Sokrates’

| |
X P
RN
Os.MatrNr=h.MatrNr v

X

/ A\
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Erzeugen von Joins aus Kreuzprodukten

e Zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten (Regel 5
und 11)

Hs. Semester

D<]p. PersNr=v.gelesenVon

PN

D<]v.VorlNr:h.VorlNr Op.Name='Sokrates’
My MatrNr=h.MatrNr v p

/ N\
S h
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Bestimmung der Joinreihenfolge

e Kommutativitdt des Joins (Regel 1)

e Assoziativitdt des Joins (Regel 3)

Hs. Semester

D<]s.l\/[abtrNr:h.1\/IautrN1"

RN

D<]V.VorlNr:h.VorlNr S

SN

D<]p.PersNr:V.gelesenVon h

RN

Op.Name=*‘Sokrates’ A

p
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Einfiigen und Verschieben von Projektionen

Hs.Semester

Ns.l\/[atrNr h.MatrNr

/ \

HMatrNr

[X]v.VorlNr:h.VorlNr

SN

D<]p.PersNr v.gelesenVon h

/ \

Op.Name=*‘Sokrates’

p
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Zusammenfassung

. Aufbrechen von Selektionen

. Verschieben der Selektionen soweit wie moglich nach unten im
Operatorbaum

. Zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten zu Joins
. Bestimmung der Anordnung der Joins
. u.U. Einfiigen von Projektionen

. Verschieben der Projektionen soweit wie moglich nach unten im
Operatorbaum
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Ein weiteres Beispiel: Flugreservierung

Entity-Relationship-Schema

N 1
Connection @ Airline

@0 @

Airport
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Relationenalgebra: m,0, x, X, U, — N, =, X, X, X, X, X, ...

Projektion « Selektion o
(A | 43 | LA [ Ao [ A3 [ Ay
1 T
TAy,As oo
1 1
R R
Al | A2 | Ag | A4 Al | AQ | AS | A4
Beispiel Beispiel

Toc (Airport) Tto—from (Connection)
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Kreuzprodukt x Verbund, Join X __

(RA [RA, [ SB[ SB; | [RA [ RA, [ SB[ 5B

T T
X MR Ay=5.B,
/N /N
R S R S
Ay | As By | By A | Ag By | By
Beispiel Beispiel

Airport x Connection Airport Xeode—from Connection
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SQL-Anfrage: Von Miinchen direkt nach NY?

select c.dep

from Airport n, Connection c, Airport p
where n.loc = ‘New York‘ and

n.code = c.to and

c.from = p.code and

p.loc = ‘Miinchen’

Airport p Connection ¢ Airport n
p.code | pJloc | ... ... | cfrom | c.to | ... n.code | n.doc | ...
MUC | Michen | ‘ ‘ ‘ i | New York | 1

299
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Kanonische Ubersetzung

select c.dep
from Airport n, Connection ¢, Airport p
where n.loc = ‘New York‘ and

n.code = c.to and

c.from = p.code and

p.loc = ‘Miinchen’

Tlc.dep

On.loc=‘NewYork‘An.code=c.toAc.from=p.codeAp.loc=‘Miinchen

|
X
/N
X Airport p

VN

Airport n Connection c

¢
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Selektionspridikate ,,aufbrechen‘

OpiApaA...Apn (R) = Op, (am(. .

(0p, (R)) -

Tc.dep

Op.loc=‘Miinchen*

Oc.from=p.code

On.code=c.to

On.loc=‘NewYork*

|
X
/N
X Airport p

VN

Airport n Connection c
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.,Pushing Selections®

Tlc.dep

Op.loc=‘Miinchen*

Oc.from=p.code

On.code=c.to

On.loc=‘NewYork"

X
/N
X Airport p

SN

\irport n Connection c

op(0q(R)) oq(op(R))
O'p(Rl NRQ) = O'p(Rl) NRQ
O'p(Rl X RQ) = O'p(Rl) X RQ
Tlc.dep

Oc.from=p.code

X

PN

On.code=c.to Op.loc=‘Miinchen®

X Airport p

N

On . loc—=‘NewYork* Connection ¢

Airport n
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On.loc=*NewYork"

Zusammenfassung von ox zu X

Tlc.dep

Oc.from=p.code

X

PN

On.code=c.to Op.loc=‘Miinchen*

X Airport p

PN

Connection ¢

Airport n

On.loc=‘NewYork"

orA=s.B(RxS)=RMXgr a-s5 S5

Tlc.dep

[X]c.from:p.code

" ™~

[X]n.code:c.to

N

Connection ¢

Airport n
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Optimierung der Join-Reihenfolge

Tlc.dep

Nc.from:p.code
/ \
Op.loc=‘Miinchen*

. |
nnection c Airport p

(R1 X Ry) X Ry = Ry X (Ry M R3)

Tp.dep

[X]n.code:c.to

" ™~

On.loc=‘NewYork" [X]p.code:c.from

Airport p
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MUC — NY mit genau einmal Umsteigen

select al.loc
from Airport a0, Connection cl,
Airport al, Connection c2, Airport a2

Tal.loc
where al.loc = “Miinchen” and |
a0.code = cl.from and g...
cl.to = al.code and |
al.code = c2.from and X
c2.to = a2.code and 7 \
5 loc — “New York” X Airport a2
a2.loc = “New Yor o N
X Connection c2
/ AN
X Airport al
e N

Airport a0 Connection cl

29



Physische Optimierung

e Bau von Auswertungsplinen mit Hilfe des Iteratorkonzepts

Anwendungsprogramm

Iterator

open

next

close

size || cost

/

Iterator

open

next

229
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Iterator

open

next

Iterator

open

next
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Implementierung der Selektion

a) iterator Scan,

open
e Offne Eingabe

next

e Hole solange néchstes Tupel, bis eines die Bedingung p erfiillt
e Gebe dieses Tupel zuriick

close

e Schliefte Eingabe

b) iterator IndexScan,

open

e Schlage im Index das erste Tupel nach, das die Bedingung erfiillt

e Offne Eingabe

next

e Gebe nichstes Tupel zuriick, falls es die Bedingung p noch
erfiillt

close

e Schlielse Eingabe
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Implementierung der Joinoperation

e Mengendifferenz und -durchschnitt kénnen analog zum Join

implementiert werden

e hier nur Equi-Joins betrachtet

Nested-Loop-Join:

for each r € R
for each s € S
if A = s.B then

res:=resU (r x s)
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Iteratordarstellung:

iterator NestedLoop,

open
e Offne die linke Eingabe
next
e Rechte Eingabe geschlossen?
— Offne sie
e Fordere rechts solange Tupel an, bis Bedingung p erfiillt ist
e Sollte zwischendurch rechte Eingabe erschépft sein
— Schliefse rechte Eingabe
— Fordere nachstes Tupel der linken Eingabe an
— Starte next neu
e Gib den Verbund von aktuellem linken und aktuellem rechten
Tupel zuriick
close

e Schliefie beide Eingabequellen
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Ein verfeinerter Join-Algorithmus

e Relationen sind seitenweise abgespeichert
e Es stehen m Pufferrahmen im Hauptspeicher zur Verfiigung:
— k fiir die innere Schleife des Nested Loop

— m — k fiir die dulere

Join von R und S:

Y
Y
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Der Merge-Join

e Voraussetzung: R und S sind sortiert (notfalls vorher sortieren)

Beispiel:
R S
A B
0 Zr Zs 5
7 6
7 7
8 8
8 8
10 11
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Der Merge-Join

iterator MergeJoin,

open
e Offne beide Eingaben
e Setze akt auf linke Eingabe
e Markiere rechte Eingabe
next
e Solange Bedingung nicht erfiillt
— Setze akt auf Eingabe mit dem kleinsten anliegenden Wert
im Joinattribut
— Rufe next auf akt auf
— Markiere andere Eingabe
e Gebe Verbund der aktuellen Tupel der linken und rechten
Eingabe zuriick
e Bewege andere Eingabe vor
e Ist Bedingung nicht mehr erfiillt oder andere Eingabe erschopft?
— Bewege akt vor
— Wert des Joinattributes in akt verdndert?
- Nein, dann setze andere Eingabe auf Markierung zuriick
- Ansonsten markiere andere Eingabe
close
e Schliefie beide Eingabequellen
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Index-Join

R S

Beispiel: 1 B

8 5

7 6

8 . BB 7

0 -Baum g

7 8

10 11
Iteratorstellung:

iterator IndexJoin,

open
e Sei Index auf Joinattribut der rechten Eingabe vorhanden
e Offne die linke Eingabe
e Hole erstes Tupel aus linker Eingabe
e Schlage Joinattributwert im Index nach
next
e Bilde Join, falls Index weiteres Tupel zu diesem Attributwert
liefert
e Ansonsten bewege linke Eingabe vor und schlage
Joinattributwert im Index nach

close
e Schliefse die Eingabe
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Hash-Join

Nachteile des Index-Joins:

e auf Zwischenergebnissen existieren keine Indexstrukturen
e temporires Anlegen i.A. zu aufwendig

e Nachschlagen im Index i.A. zu aufwendig
Idee:

e Partitionieren der Relationen

e Anlegen von Hauptspeicher-Indexstrukturen (Hashtabellen) je
Partition
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Vergleich der Tupel in der "Diagonalen”

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

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

..............
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/wischenspeicherung

Speicherung von Zwischenergebnissen notwendig, falls

e mehrere Operationen mit hohem Hauptspeicherverbrauch
vorkommen (z.B. Hash-Join)

e gemeinsame Teilausdriicke eliminiert werden sollen

// \\ // A \\ BU.Cket

/ \
S A
/ \

L - - A

241



Sortierung auf dem Hintergrundspeicher

Mergesort:

HEEEEpEEEEE R EEEEEREEEEEREEEEEREEEEE LevelO

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Levell

NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LeV612

Ein Mischvorgang:

715 23

Ausgabe —1134

2 27 90

5613

A

2D



Replacement Selection

Ausgabe Speicher Eingabe
10 20 30 40 25 73 16 26 33 50 31
10 20 25 30 40 73 16 26 33 50 31
10 20 25 30 40 73 16 26 33 50 31
10 20 25 (16) 30 40 73 26 33 50 31
10 20 25 30 (16) (26) 40 73 33 50 31
10 20 25 30 40 (16) (26) (33) 73 50 31
10 20 25 30 40 73 (16) (26) (33) (50) 31

16 26 31 33 50

e Vergrofserung der initialen Liufe um den Faktor 2 gegeniiber:

1. Laden des Hauptspeicherbereichs
2. Sortieren mit Quicksort

3. Ausschreiben des Laufs
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Selektivitaten

e Anteil der qualifizierenden Tupel einer Operation

e Selektion mit Bedingung p:

R
sel, 1= —‘UTIE%\ )

e Join von R mit S;

_ |RXS|]  |RXS]
[R>x S| |R[-|S]

SBZRS .

Abschitzung der Selektivitét:

® selp.a—c = ﬁ
falls A Schliissel von R

o selpa—c = %
falls 7 die Anzahl der Attributwerte von R.A ist (Gleichverteilung)

1
® selp.A=5.B = 1]
bei Equijoin von R mit S iiber Fremdschliissel in S

Ansonsten z.B. Stichprobenverfahren

245



Kostenabschatzungen

Selektion:

e Brute Force: Lesen aller Seiten von R
e B™-Baum-Index: ¢ + [sel 49, - br]

— Absteigen der Indexstruktur

— Lesen der qualifizierenden Tupel

e Hash-Index: fiir jeden die Bedingung erfiillenden Wert einen
Look-up
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Kostenabschatzungen

Blockorientierte Nested-Loops

Join:
R m — k m — k
S k k

e Durchlaufen aller Seiten von R: bg

e Durchliufe der inneren Schleife: [br/(m — k)]
e Insgesamt: bp + k + [br/(m — k)] - (bs — k)

e minimal, falls kK = 1 und R die kleinere Relation
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, Tuning’ von Datenbankanfragen

e viele DBMS-Produkte bieten unterschiedliche Optimierungslevel an

e Fast alle DBMS-Produkte haben beute u.a. einen kostenbasierten
Optimierer

e Der kostenbasierte Optimierer benotigt Statistiken iiber die
sepeicherten Daten, wie z.B.

— Kardinalitaten der Relationen

— Attributverteilungen (Histogramme) fiir

Selektivitatsabschatzungen
— Grofse der Tupel
— Clustering der Tupel
— Indexkonfiguration

— etc

e Die Datenbankadministratoren miissen die Generierung der
Statistiken explizit anstofsen. Dazu dient z.B. in Oracle7 der Befehl

analyze table Professoren compute statistics for table;
e in DB2:

runstats on table ...
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Analysieren der Auswertungsplane

e Man kann sich die generierten Anfrageauswertungspline anzeigen lassen

e Dazu gibt es den explain plan-Befehl

explain plan for
select distinct s.Semester
from Studenten s, horen h, Vorlesungen v, Professoren p
where p.Name = ’Sokrates’ and v.gelesenVon = p.PersNr and

v.VorINr = h.VorIlNr and h.MatrNr = s.MatrNr;
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Beispiel-Plan

SELECT STATEMENT Cost = 37710
SORT UNIQUE
HASH JOIN
TABLE ACCESS FULL STUDENTEN
HASH JOIN
HASH JOIN
TABLE ACCESS BY ROWID PROFESSOREN
INDEX RANGE SCAN PROFNAMEINDEX
TABLE ACCESS FULL VORLESUNGEN
TABLE ACCESS FULL HOEREN

Sort Unique
|

HaShJOinh.MatrNr:s.MatrNr

e N
S HashJoiny vorlNr=h.VorINr
— ~
HaShJOinp.PersNr:v.gelesenVon h
e N
IndeXSQleCtp.Name:‘Sokrates’ \

|
p
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Transaktionsverwaltung

Anforderungen

1. Recovery, d.h. die Behebung von eingetretenen, oft

unvermeidbaren Fehlersituationen.

2. Synchronisation von mehreren gleichzeitig auf der Datenbank
ablaufenden Transaktionen.

Beispiel-Transaktion

1. Lese den Kontostand von A in die Variable a: read(A4,a);

2. Reduziere den Kontostand um 50,— DM: a := a — 50;

3. Schreibe den neuen Kontostand in die Datenbasis: write(A4,a);
4. Lese den Kontostand von B in die Variable b: read(B,b);

5. Erhohe den Kontostand um 50,— DM: b := b + 50;

6. Schreibe den neuen Kontostand in die Datenbasis: write(B,b);
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Anforderungen an die Transaktionsverwaltung

gleichzeitig (nebenliufig) ablaufende Transaktionen
Synchronisation

Datenbanken gegen Soft- und Hardwarefehler schiitzen
Abgeschlossene Transaktionen miissen erhalten bleiben

Nicht abgeschlossene Transaktionen miissen vollstindig revidiert
(zuriickgesetzt) werden.
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Operationen auf Transaktions-Ebene

begin of transaction (BOT): Mit diesem Befehl wird der Beginn
einer eine Transaktion darstellenden Befehlsfolge gekennzeichnet.

commit:

— Alle Anderungen der Datenbasis werden durch diesen Befehl

festgeschrieben,

— sie werden dauerhaft in die Datenbank eingebaut.
abort:

— Selbstabbruch der Transaktion

— Datenbanksystem mufé sicherstellen, daft die Datenbasis wieder
in den Zustand zuriickgesetzt wird, der vor Beginn der
Transaktionsausfiihrung existierte.

define savepoint:

— Sicherungspunkt definiert, auf den sich die (noch aktive)

Transaktion zuriicksetzen lafit.
backup transaction:

— die noch aktive Transaktion wird auf den jiingsten — also den

zuletzt angelegten — Sicherungspunkt zuriickgesetzt.

— evtl. ist auch ein Riicksetzen auf weiter zuriickliegende

Sicherungspunkte moglich.
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Abschluls einer Transaktion

1. erfolgreicher Abschlufs durch ein commit
2. erfolgloser Abschlufs durch ein abort oder durch Fehler

BOT

op1
op2

OPn
commit

BOT

op1
op2

0pj
abort

BOT
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Eigenschaften von Transaktionen

ACID-Paradigma

Atomicity (Atomaritét)

e Transaktion ist kleinste, nicht mehr weiter zerlegbare Einheit

e Entweder werden alle Anderungen der Transaktion festgeschrieben
oder gar keine

e Man kann sich dies auch als ,,alles-oder-nichts‘-Prinzip merken

Consistency

e Transaktion hinterlafit einen konsistenten Datenbasiszustand
e Anderenfalls wird sie komplett (siehe Atomaritdt) zuriickgesetzt

e Zwischenzustinde wihrend der TA-Bearbeitung diirfen

inkonsistent sein

e Endzustand muft die im Schema definierten Konsistenzbedingungen
(z.B. referentielle Integritét) erfiillen
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Isolation

e nebenliufig (parallel, gleichzeitig) ausgefiihrte Transaktionen
diirfen sich nicht gegenseitig beeinflussen

e alle anderen parallel ausgefiihrten Transaktionen bzw. deren
Effekte diirfen nicht sichtbar sein

Durability (Dauerhaftigkeit)

e Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen Transaktion bleibt
dauerhaft in der Datenbank erhalten

e Transaktionsverwaltung mufl sicherstellen, dafs dies auch nach
einem Systemfehler (Hardware oder Systemsoftware) gewahrleistet
ist

e Wirkungen einer einmal erfolgreich abgeschlossenen Transaktion
kann nur durch eine sogenannte kompensierende Transaktion

aufgehoben werden
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Transaktionsbeginn und -ende

Absturz

»-

| |
| | =
11 127 i3 Zeitachse

1. Die Wirkungen der zum Zeitpunkt t3 abgeschlossenen Transaktion

T7 missen in der Datenbasis vonhanden sein.

2. Die Wirkungen der zum Zeitpunkt des Systemabsturzes noch nicht
abgeschlossenen Transaktion 75 miissen vollstandig aus der
Datenbasis entfernt sein. Diese Transaktion kann man nur durch

ein erneutes Starten durchfiihren.
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Transaktionsverwaltung in SQL

e commit work:

— Anderungen werden — falls keine Konsistenzverletzungen oder

andere Probleme aufgedeckt werden — festgeschrieben.
— Das Schliisselwort work ist optional,

— d.h. das Transaktionsende kann auch einfach mit commit
,befohlen werden.

e rollback work:

— Alle Anderungen sollen zuriickgesetzt werden.

— Anders als der commit-Befehl muft das DBMS die ,,erfolgreiche*
Ausfiihrung eines rollback-Befehls immer garantieren kénnen.

e Beispiel-Transaktion

insert into Vorlesungen
values (5275, 'Kernphysik’, 3, 2141);

insert into Professoren
values (2141, "Meitner’, ’C4’, 205);

commit work

e Man beachte: ein commit-Versuch nach dem ersten insert konnte
nicht erfolgreich durchgefiihrt werden, da zu diesem Zeitpunkt die
referentielle Integritat verletzt ist.
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/ustandsiibergange einer Transaktion

potentiell:

aktiv:

wartend:

abgeschlossen:

persistent:

gescheitert:

wiederholbar:

aufgegeben:
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Zustandsiibergangs-Diagramm fiir Transaktionen

: : verdrangen
. inkarnieren >
potentiell > aktiv ) wartend
i einbringen
beenden neustarten abbrechen
wiederholbar [+ - gescheitert
zuriicksetzen
zuriicksetzen
abbreche
abgeschlossen ' " aufgegeben
festschreiben

persistent
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Fehlerbehandlung (Recovery)

Fehlerklassifikation

1. Lokaler Fehler in einer noch nicht festgeschriebenen (committed)
Transaktion

e Wirkung muf zuriickgesetzt werden

e R1-Recovery
2. Fehler mit Hauptspeicherverlust

e abgeschlossene TAs miissen erhalten bleiben (R2-Recovery)

e noch nicht abgeschlossene TAs miissen zuriickgesetzt werden
(R3-Recovery)

3. Fehler mit Hintergrundspeicherverlust

e R4-Recovery
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/weistufige Speicherhierarchie

DBMS-Puffer

A/

Einlagerung

C/

Auslagerung
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Die Speicherhierarchie

Ersetzung von Puffer-Seiten

e —steal: Bei dieser Strategie wird die Ersetzung von Seiten, die von
einer noch aktiven Transaktion modifiziert wurden, ausgeschlossen.

e steal: Jede nicht fixierte Seite ist prinzipiell ein Kandidat fiir die

Ersetzung, falls neue Seiten eingelagert werden miissen.

Einbringen von Anderungen abgeschlossener TAs

o force-Strategie: Anderungen werden zum Transaktionsende auf den

Hintergrundspeicher geschrieben.

e —force-Strategie: gednderte Seiten konnen im Puffer verbleiben.

Auswirkung auf Recovery

force —force
e kein Redo | e Redo
—steal e kein Undo | e kein Undo
e kein Redo | e Redo
steal

e Undo e Undo
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Einbringstrategie

Update in Place

e jede Seite hat genau eine ,Heimat® auf dem Hintergrundspeicher

e der alte Zustand der Seite wird tiberschrieben

Twin-Block-Verfahren
Anordnung der Seiten P4, Pg und Fc.

Py Py Py PL PY Pl

Schattenspeicherkonzept

e nur geinderte Seiten werden dupliziert

e weniger Redundanz als beim Twin-Block-Verfahren

264



Hier zugrunde gelegte Systemkonfiguration

o steal:

— ,,dreckige Seiten” konnen in die Datenbank (auf Platte)
geschrieben werden

o —force:

— gednderte Seiten sind moglicherweise noch nicht auf die Platte
geschrieben

e update-in-place:

— Es gibt von jeder Seite nur eine Kopie auf der Platte

o Kleine Sperrgranulate:

— auf Satzebene

— also kann eine Seite gleichzeitig ,,dreckige‘ Daten (einer noch
nicht abgeschlossenen TA) und ,,commited updates* enthalten

— das gilt sowohl fiir Puffer — als auch Datenbankseiten
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Protokollierung von Anderungsoperationen

Struktur der Log-Eintrage

|[LSN, TransaktionsID, PageID, Redo, Undo, PrevLSN]

e LSN (Log Sequence Number),

— eine eindeutige Kennung des Log-Eintrags.
— LSNs miissen monoton aufsteigend vergeben werden,
— die chronologische Reihenfolge der Protokolleintrage kann

dadurch ermittelt werden.

o Transaktionskennung TA der Transaktion, die die Anderung
durchgefiihrt hat.

e PagelD

— die Kennung der Seite, auf der die Anderungsoperation

vollzogen wurde.

— Wenn eine Anderung mehr als eine Seite betrifft, miissen

entsprechend viele Log-Eintrage generiert werden.
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e Die Redo-Information gibt an, wie die Anderung nachvollzogen

werden kann.

e Die Undo-Information beschreibt, wie die Anderung riickgingig

gemacht werden kann.

e PrevLSN, einen Zeiger auf den vorhergehenden Log-Eintrag der
jeweiligen Transaktion. Diesen Eintrag benotigt man aus
Effizienzgriinden.
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Beispiel einer Log-Datei

Schritt T 15 Log
|[LSN,TA,PagelD,Redo,Undo,PrevL.SN]

1. BOT |#1,T1,BOT, 0]
2. r(A,ay)
3. BOT |#2,T>, BOT, 0]
4. r(C,ca)
5. a1 ;= a1 — 50
6. w(A, ar) (43, Ty, Pa, A-=50, A+ =50, 1]
7. co = co + 100
8. w(C, c2) |#4,Ts, P, C+=100, C—=100, #2]
9. r(B,b1)
10. b1 := by + 50
11. w(B,by) |#5,T1, Pg, B+=50, B—=50, #3]
12. commit |#6, T1, commit, #5]
13. r(A,as)
14. as = ag — 100
15. w(A,as) |#7, T, Pa, A—=100, A+=100, #4]
16. commit |#8, T>, commit, #7 |
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Logische oder physische Protokollierung

Physische Protokollierung

Es werden Inhalte/Zustidnde protokolliert:

1. before-image enthilt den Zustand vor Ausfiihrung der Operation

2. after-image enthilt den Zustand nach Ausfiihrung der Operation

Logische Protokollierung

e das Before-Image wird durch Ausfiihrung des Undo-Codes aus dem

After-Image generiert und

e das After-Image durch Ausfiihrung des Redo-Codes aus dem
Before-Image berechnet.

Speicherung der Seiten-LSN

Die “Herausforderung” besteht darin, beim Wiederanlauf zu
entscheiden, ob man das Before- oder das After-Image auf dem

Hintergrundspeicher vorgefunden hat.

Dazu wird auf jeder Seite die LSN des jiingsten diese Seite betreffenden
Log-Eintrags gespeichert.
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Schreiben der Log-Information

APy | ---| AP,
Y / ~ DBMS
< > Log_ < >
DBMS- Puffer Log-Datei
Code
Datenbank- Log-
Puffer Archiv

Y

> DB-

Datenbasis Archiv

e Die Log-Information wird zweimal geschrieben

1. Log-Datei fiir schnellen Zugriff
— R1, R2 und R3-Recovery

2. Log-Archiv
— R4-Recovery
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Anordnung des Log-Ringpuffers

*

ausschreiben

eintragen Log-

Archiv
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Das WAL-Prinzip

Write Ahead Log-Prinzip

1. Bevor eine Transaktion festgeschrieben (committed) wird, miissen

alle ,,zu ihr gehorenden” Log-Eintrage ausgeschrieben werden.

2. Bevor eine modifizierte Seite ausgelagert werden darf, miissen alle
Log-Eintrage, die zu dieser Seite gehoren, in das temporare und
das Log-Archiv ausgeschrieben werden.
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Wiederanlauf nach einem Fehler

Transaktionsbeginn und -ende relativ zu einem
Systemabsturz

Absturz

I I >
>

1 to l3 Zeitachse

e Transaktionen der Art 77 miissen hinsichlich ihrer Wirkung
vollstindig nachvollzogen werden. Transaktionen dieser Art nennt

man Winner.

e Transaktionen, die wie T zum Zeitpunkt des Absturzes noch aktiv
waren, miissen riickgangig gemacht werden. Diese Transaktionen

bezeichnen wir als Loser.
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Drei Phasen des Wiederanlaufs

1. Analyse:

e Die temporire Log-Datei wird von Anfang bis Ende analysiert,
e FErmittlung der Winner-Menge von Transaktionen des Typs T}

e Ermittlung der Loser-Menge von Transaktionen der Art 7.

2. Wiederholung der Historie:

e alle protokollierten Anderungen werden in der Reihenfolge ihrer
Ausfiihrung in die Datenbasis eingebracht.

3. Undo der Loser:

e Die Anderungoperationen der Loser-Transaktionen werden in

umgekehrter Reihenfoge ihrer urspriinglichen Ausfiihrung
riickgdngig gemacht.

Wiederanlauf in drei Phasen

Log |

1. Analyse

Y

P VAVAN

| 2. Redo aller Anderungen ( Winner und Loser)

»
'

3. Undo aller Loser-Anderungen

A
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Fehlertoleranz (ldempotenz) des Wiederanlaufs

undo(undo(- - -(undo(a))---)) = undo(a)
redo(redo(- - -(redo(a))- - -)) = redo(a)

e auch wihrend der Recoveryphase kann des System abstiirzen
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Kompensationseintrage im Log

Oeee0ee—- 2.

Wiederanlauf und Log

Redo Undo
BB BTOOe-
‘ UndoNxtLSN -

e Kompensationseintrige (CLR: compensating log record) fiir riickgéngig gemachte

Anderungen.

— 7 ist CLR fiir #7
— 4 ist CLR fiir 44
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Logeintrage nach abgeschlossenem Wiederanlauf

[#1, T, BOT, 0]
42, Ty, BOT, 0]

[#3, Ty, Pa, A-=50, A+ =50, #1]
[#4, Ty, Po, C+=100, C—=100, #2]
[#5, Ty, Py, B-+=50, B—=50, 4£3]
[#6, T, commit, #5]

47, Ty, Pa, A—=100, A-+=100, 4]
(7', Ty, Pa, A+=100, 47, #4)
(#4', Ty, Por, C—=100, 47", 2)
(H#2, Ty, —, —, #4,0)

e CLRs sind durch spitze Klammern (...) gekennzeichnet.
e der Aufbau einer CLR ist wie folgt

— LSN
— TA-Identifikator
— betroffene Seite

— Redo-Information
— PrevLLSN

— UndoNxtLSN (Verweis auf die néichste riickgdngig zu machende
Anderung)

e CLRs enthalten keine Undo-Information

— warum nicht?
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| okales Zuriicksetzen einer Transaktion

Partielles Zuriucksetzen einer Transaktion

5

/\
Historie W Q_,
Y
Log @ @

e Schritte 3 und 4 werden zuriickgenommen

e notwendig fiir die Realisierung von Sicherungspunkten innerhalb
einer TA
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Sicherungspunkte

Transaktionskonsistente Sicherungspunkte

Absturz

Ty | 2

T Zeitachse
Sicherungspunkt Sicherungspunkt .S; Sicherungspunkt S;

A

Si—1 angemeldet geschrieben
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Drei unterschiedliche Sicherungspunkt-Qualitaten

Sicherungspunkt

Log ° ° ° -

(a) transaktionskonsistent

Analyse -
Redo R
5 Undo
<
(b) aktionskonsistent
Analyse .
Redo R
MinLL.SN Undo
|<_ - — —
(c) unscharf (fuzzy)
Analyse -
MinDirtyEa%eL_SN_ Redo ‘
MinLL.SN Undo

|<_____
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Aktionskonsistente Sicherungspunkte

Transaktionsausfithrung relativ zu einem

aktionskonsistenten Sicherungspunkt und einem Systemabsturz

Systemabsturz

I
I
I
I
I
I
I
I
I
® ®
I
I
I
|

A

Sicherungspunkt
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Unscharfe (fuzzy) Sicherungspunkte

modifizierte Seiten werden nicht ausgeschrieben

nur deren Kennung wird ausgeschrieben

— Dirty Pages=Menge der modifizierten Seiten

MinDirtyPageLSN: die minimale LSN, deren Anderungen noch
nicht ausgeschrieben wurde

MinLSN: die kleinste LSN der zum Sicherungszeitpunkt aktiven
TAs
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R4-Recovery/Media-Recovery

Recovery nach einem Verlust der materialisierten Datenbasis

Fehler

Y

Y

materialisierte N temporare
+
Datenbasis N Log-Datei
Datenbasis- o Log-
Archiv P Archiv
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Mehrbenutzersynchronisation

Ausfithrung der drei Transaktionen 77, 15 und T5:

(a) im Einbenutzerbetrieb und

Zeitachse

»
>

Ty b —

(b) im (verzahnten) Mehrbenutzerbetrieb (gestrichelte Linien
reprasentieren Wartezeiten)

T — — —

T3 — |
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Fehler bei unkontrolliertem Mehrbenutzerbetrieb

Verlorengegangene Anderungen (lost update)

Schritt Ty To
1. read(A, a)
2. a1 := a1 — 300
3. read(A, as)
4. as = ag x 1.03
5. write(A, az)
6. write(A, a;)
7. read(B, by)
8. by := by + 300
9. write(B, by)

Abhingigkeit von nicht freigegebenen Anderungen

Schritt T 15
read(A, ay)
a := ap — 300
write(A, a1)
read(A, as)

N A e

read(B, b1)

abort
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Fehler ... (Forts.)

Phantomproblem

T1 T2

select sum(KontoStand)
from Konten

insert into Konten
values (C, 1000, ...)
select sum(KontoStand)

from Konten
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Serialisierbarkeit

e Historie ist ,,Agivalent” zu einer seriellen Historie

e dennoch parallele (verzahnte) Ausfiihrung méglich

Serialisierbare Historie von 77 und 75

Schritt Ty 15
1. BOT
2. read(A)
3. BOT
4. read(C)
5. write(A)
6. write(C)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(A)
11. write(A)
12. commit
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Serielle Ausfiihrung von T vor T5, also T | T

Schritt T T5
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4. read(B)
5. write(B)
6. commit
7. BOT
8. read(C)
9. write(C)
10. read(A)
11. write(A)
12. commit
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Nicht serialisierbare Historie

Schritt T, Ty
1. BOT
2. read(A)
3. write(A)
4. BOT
5. read(A)
6. write(A)
7. read(B)
8. write(B)
9. commit
10. read(B)
11. write(B)
12. commit

289



Zwei verzahnte Uberweisungs-Transaktionen

Schritt Ty T3
1. BOT
2. read(A, a)
3. a1 ;= a1 — 950
4. write(A, a1)
5. BOT
6. read(A, as)
7. as := as — 100
8. write(A, as)
9. read(B, bs)
10. bs := by + 100
11. write(B, by)
12, commit
13. read(B, by)
14. by := b1 + 50
15. write(B, by)
16. commit
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Eine Uberweisung (7}) und eine Zinsgutschrift (T%)

Schritt T 15
1. BOT
2. read(A, aq)
3. a1 := a; — 90
4. write(A4, a;)
5. BOT
6. read(A4, as)
7. as 1= ao * 1.03
8. write(A, az)
9. read(B, bs)
10. by := by % 1.03
11. write(B, bs)
12. commit
13. read(B, b1)
14. by :=b; + 50
15. write(B, b1)
16. commit
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Theorie der Serialisierbarkeit

“Formale” Definition einer Transaktion

Operationen einer Transaktion 7;

e 7;(A) zum Lesen des Datenobjekts A,
e w;(A) zum Schreiben des Datenobjekts A,
e a; zur Durchfiihrung eines abort,

e ¢; zur Durchfiihrung des commit.

Konsistenzanforderung an die Transaktion

e entweder abort oder commit — aber nicht beides!

e Falls T} ein abort durchfiihrt, miissen alle anderen Operationen

pi(A) vor a; ausgefithrt werden, also p;(A) <; a;.

e Analoges gilt fiir das commit, d.h. p;(A) <; ¢; falls T;

,committed".

e Wenn 7} ein Datum A liest und auch schreibt, muft die Reihenfolge
festgelegt werden, also entweder 7;(A) <; w;(A) oder
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Ordnung der Operationen zweier TAs 7; und T}

ri(A) und 7;(A): In diesem Fall ist die Reihenfolge der
Ausfiihrungen irrelavant, da beide TAs in jedem Fall denselben
Zustand lesen. Diese beiden Operationen stehen also nicht in
Konflikt zueinander, so daft in der Historie ihre Reihenfolge

zueinander irrelevant ist

ri(A) und w;(A): Hierbei handelt es sich um einen Konflikt, da 7;
entweder den alten oder den neuen Wert von A liest. Es muf also
entweder 7;(A) vor w;(A) oder w;(A) vor r;(A) spezifiziert werden.

w;(A) und r;(A): analog.

w;(A) und w;(A): Auch in diesem Fall ist die Reihenfolge der
Ausfiihrung entscheidend fiir den Zustand der Datenbasis; also
handelt es sich um Konfliktoperationen, fiir die die Reihenfolge
festzulegen ist.
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Formale Definition einer Historie

o <y ist vertraglich mit allen <;-Ordnungen, d.h.:

n
<z 2 U<
1=1

e fiir zwei Konfliktoperationen p,q € H gilt entweder

— p <pg q oder

—q<gp.
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Historie fur drei Transaktionen

Beispiel-Historie fiir 3 TAs

r2(A) —  wa(B) — w2(C) —
7 7 7
H= 1r3B)— w3(Ad)— ws(B)— ws3(C)—
T
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Aquivalenz zweier Historien

e H = H’' wenn sie die Konfliktoperationen der nicht abgebrochenen Transaktionen in
derselben Reihenfolge ausfiihren

7"1(14) — TQ(C) — wl(A) — ’UJQ(C) — 7"1(3) — wl(B) — C1 — TQ(A) — wg(A) — C9

7“1(14) — wl(A) — 7“2(0) — ’wg(C) — Tl(B) — wl(B) — C1 — 7“2(14) — ZUQ(A) — C9

r1(A) = wi(A) = ri(B) — r2(C) = wa(C) — wi(B) — ¢1 — r2(A) — wa(A) — co

7"1(14) — wl(A) — 7"1(B) — wl(B) — C1 — 7"2(0) — wg(C) — T2(A> — wg(A) — C9
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Serialisierbare Historie

Eine Historie ist sertalisierbar wenn sie dquivalent zu einer seriellen
Historie Hs ist.

Historie und zugehoriger Serialisierbarkeitsgraph

7“1(14) — wl(A) — wl(B) — C1
T
H = S r(4) — wiB) — e
|
r3(A) — w3z(4) — c3

T3
/

SG(H) = T T
N

Ty

e wi(A) — r3(A) der Historie H fiihrt zur Kante 77 — T3 des SG

e weitere Kanten analog
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Serialisierbarkeitstheorem

Eine Historie H ist genau dann serialisierbar, wenn der zugehorige
Serialisierbarkeitsgraph SG(H) azyklisch ist.

Historie

H —

w1(A) = wi(B) = ¢1 — r2(A) — r3(B) — wa(A) — co — w3 (B) — c3

Serialisierbarkeitsgraph

Topologische Ordnung(en)

H =T, | Ty | Ty
H? =T, | T3 | Ty
H=H!=H?

298



Eigenschaften von Historien beziiglich der Recovery

Terminologie

Wir sagen, daf in der Historie H T; von T} liest, wenn folgendes gilt:

1. T} schreibt mindestens ein Datum A, das 7; nachfolgend liest, also:

w;(A) <g ri(A)

2. T; wird (zumindest) nicht vor dem Lesevorgang von T;
zuriickgesetzt, also:

aj £u ri(A)

3. Alle anderen zwischenzeitlichen Schreibvorginge auf A durch
andere Transaktionen 7}, werden vor dem Lesen durch 7T;
zuriickgesetzt. Falls also ein wy(A) mit w;(A) < wi(A4) < r;i(A)
existiert, so muf es auch ein a; < r;(A) geben.

Rucksetzbare Historien

Eine Historie heifst riicksetzbar, falls immer die schreibende
Transaktion (in unserer Notation 7)) vor der lesenden Transaktion (T;
genannt) ihr commit durchfiihrt, also: ¢; <p ¢;. Anders ausgedriickt:
Eine Transaktion darf erst dann ihr commit durchfithren, wenn alle
Transaktionen, von denen sie gelesen hat, beendet sind.

299



Eigenschaften ... (Forts.)

Beispiel-Historie mit kaskadierendem Riicksetzen

Schritt T, T, T T, T
0.
1. w1 (A)
2. ro(A)
3. wa(B)
4. r3(B)
5. ws(C)
6. r4(C)
7. wy(D)
8. r5(D)
9. a; (abort)

Historien ohne kaskadierendes Riicksetzen

Eine Historie vermeidet kaskadierendes Riicksetzten, wenn fiir je zwei
TAs Tz und Tj gllt

o c; < r;(A) gilt, wann immer 7; ein Datum A von T liest.
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Strikte Historien

Eine Historie ist strikt wenn fiir je zwei TAs T; und 7 gilt: Wenn
w;(A) <z 0i(A)
Dann muf$ gelten:

o c; < 0;(A) oder

o a; <pg 0;(A)
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Beziehungen zwischen den Klassen von Historien

alle Historien

SR
RC
ACA
ST
serielle
Historien

SR: serialisierbare Historien
RC': riicksetzbare Historien
ACA: Historien ohne kaskadierendes Riicksetzen

ST: strikte Historien
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Der Datenbank-Scheduler

Transaktions-Manager TM

Y

Scheduler

Y

Daten-Manager

Recovery-Manager

Puffer-Manager

A

A

Datenbank
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Sperrbasierte Synchronisation

Zwel Sperrmodi

e S (shared, read lock, Lesesperre):

e X (exclusive, write lock, Schreibsperre):

o Vertraglichkeitsmatrixz (auch Kompatibilitdtsmatriz genannt)

NL| S| X
VoV -
v

N
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/wei-Phasen-Sperrprotokoll: Definition

. Jedes Objekt, das von einer Transaktion benutzt werden soll, muf

vorher entsprechend gesperrt werden.

. Eine Transaktion fordert eine Sperre, die sie schon besitzt, nicht

erneut an.

. eine Transaktion mufs die Sperren anderer Transaktionen auf dem
von ihr bendctigten Objekt gemaéls der Vertréaglichkeitstabelle
beachten. Wenn die Sperre nicht gewahrt werden kann, wird die
Transaktion in eine entsprechende Warteschlange eingereiht — bis
die Sperre gewahrt werden kann.

. Jede Transaktion durchlauft zwei Phasen:

e Eine Wachstumsphase, in der sie Sperren anfordern, aber keine
freigeben darf und
e Eine Schrumpfungsphase, in der sie ihre bisher erworbenen

Sperren freigibt, aber keine weiteren anfordern darf.

. Bei EOT (Transaktionende) muf eine Transaktion alle ihre Sperren
zuriickgeben.
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/wei-Phasen Sperrprotokoll: Graphik

#Sperren

»

Wachstum Schrumpfung Zeit ]
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Verzahnung zweier TAs gemall 2PL

e 771 modifiziert nacheinander die Datenobjekte A und B (z.B. eine
Uberweisung)

e T, liest nacheinander dieselben Datenobjekte A und B (z.B. zur
Aufsummierung der beiden Kontosténde).

Schritt Ty T Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. read(A)
4. write(A)
5. BOT
6. lockS(A) | T; muf warten
7. lockX(B)
8. read(B)
9. unlockX(A) T, wecken
10. read(A)
11. lockS(B) T> mufs warten
12. write(B)
13. unlockX(B) T, wecken
14. read(B)
15. commit
16. unlockS(A)
17. unlockS(B)
18. commit
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Strenges Zwei-Phasen Sperrprotokoll

e 2PL schliefst kaskadierendes Riicksetzen nicht aus
e Erweiterung zum strengen 2PL:

— alle Sperren werden bis EOT gehalten

— damit ist kaskadierendes Riicksetzen ausgeschlossen

#Sperren

Wachstumsphase

EOT Zeit
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Verklemmungen (Deadlocks)

Ein verklemmter Schedule

Schritt T 15 Bemerkung
1. BOT
2. lockX(A)
3. BOT
4. lockS(B)
5. read(B)
6. read(A)
7. write(A)
8. lockX(B) T1 muf warten auf 7%
9. lockS(A) | T; muft warten auf T
10. = Deadlock
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Erkennung von Verklemmungen

Wartegraph mit zwei Zyklen:

o TN —>1T5 —1T3 —- T4, — T

[ ] T2—>T3—>T5—>T2

Ty - 1>

Ty T3

e beide Zyklen konnen durch Riicksetzen von T3 ,,gelost® werden

e Zyklenerkennung durch Tiefensuche im Wartegraphen
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Preclaiming zur Vermeidung von Verklemmungen

Preclaiming in Verbindung mit dem strengen 2
PL-Protokoll

#Sperren

BOT EOT Zeit
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Verklemmungsvermeidung durch Zeitstempel

e Jeder Transaktion wird ein eindeutiger Zeitstempel (TS)

zugeordnet
e iltere TAs haben einen kleineren Zeitstempel als jiingere TAs

e TAs diirfen nicht mehr ,bedingungslos* auf eine Sperre warten

wound-wait Strategie

e T will Sperre erwerben, die von 75 gehalten wird

e Wenn 73 alter als 75 ist, wird 75 abgebrochen und zuriickgesetzt,
so dafy T7 weiterlaufen kann.

e Sonst wartet 77 auf die Freigabe der Sperre durch T5.

wait-die Strategie
e 7 will Sperre erwerben, die von 75 gehalten wird

e Wenn T} alter als T5 ist, wartet T auf die Freigabe der Sperre.

e Sonst wird T} abgebrochen und zuriickgesetzt.
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MGL: Multi-Granularity Locking

Hierarchische Anordnung moglicher Sperrgranulate

Datenbasis

Segmente

Seiten

Satze
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Erweiterte Sperrmodi

NL: keine Sperrung (no lock),
S: Sperrung durch Leser,
X: Sperrung durch Schreiber,

IS (intention share): Weiter unten in der Hierarchie ist eine
Lesesperre (.S) beabsichtigt,

IX (intention exclusive): Weiter unten in der Hierarchie ist eine
Schreibsperre (X) beabsichtigt.
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Multi-Granularity Locking (MGL)

Kompatibilitatsmatrix

NL S X IS IX
S| v Vv - Vv -
x|y - - - -
STV v - Vv Vv
X\ v - - Vv V

Sperrprotokoll des M GL

1. Bevor ein Knoten mit S oder IS gesperrt wird, miissen alle
Vorgénger in der Hierarchie vom Sperrer (also der Transaktion, die
die Sperre anfordert) im IX- oder IS- Modus gehalten werden.

2. Bevor ein Knoten mit X oder IX gesperrt wird, miissen alle

Vorganger vom Sperrer im /X-Modus gehalten werden.

3. Die Sperren werden von unten nach oben (bottom up) freigegeben,
so dall bei keinem Knoten die Sperre freigegeben wird, wenn die
betreffende Transaktion noch Nachfolger dieses Knotens gesperrt
hat.
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Datenbasis-Hierarchie mit Sperren

Datenbasis (Th,1X) @ g%’g%))
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Datenbasis-Hierarchie mit blockierten Transaktionen

(T5,1S)
. (Tl,IX) (T27IS)
Datenbasis (Ty, IX) (13, 1X)
Ty, IS) (73, X)
Segment T, 1X @ T @ .
sy 1, 1) [t

Seiten (17, X) @ @ EEZ/;S;)X/) @ (I51S)
Satze
ONO OENONO

(Is5)

e die TAs T, und T} sind blockiert (warten auf Freigabe von Sperren)
e es gibt aber in diesem Beispiel (noch) keine Verklemmung

e Verklemmungen sind aber auch bei MGL moglich
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Einfiige- und Loschoperationen, Phantome

e Vor dem Lo6schen eines Objekts mufs die Transaktion eine X-Sperre
fiir dieses Objekt erwerben. Man beachte aber, daf eine andere
TA, die fiir dieses Objekt ebenfalls eine Sperre erwerben will, diese
nicht mehr erhalten kann, falls die Loschtransaktion erfolgreich
(mit commit) abschliefit.

e Beim Einfiigen eines neuen Objekts erwirbt die einfiigende
Transaktion eine X-Sperre.
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Phantomprobleme

T1 T2

select count(x)

from priifen

where Note between 1 and 2;

insert into priifen
values(29555, 5001, 2137, 1);

select count(x)

from priifen

where Note between 1 and 2;

e Das Problem lafit sich dadurch 16sen, daft man zusatzlich zu den
Tupeln auch den Zugriffsweg, auf dem man zu den Objekten

gelangt ist, sperrt

e Wenn also ein Index fiir das Attribut Note existiert, wiirde der
Indexbereich [1,2] fiir 77 mit einer S-Sperre belegt

e Wenn jetzt also Transaktion 75 versucht, das Tupel

[29555, 5001, 2137, 1] in priifen einzufiigen, wird die TA blockiert
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/eitstempel-basierende Synchronisation

Jedem Datum A in der Datenbasis werden bei diesem

Synchronisationsverfahren zwei Marken zugeordnet:

1. readTS(A):

2. writeTS(A):

Synchronisationsverfahren

e T; will A lesen, also r;(A)

— Falls T'S(T;) < writeTS(A) gilt, haben wir ein Problem:

x Die Transaktion T} ist dlter als eine andere Transaktion, die
A schon geschrieben hat.

x Also mufs T; zuriickgesetzt werden.

— Anderenfalls, wenn also T'S(7T;) > writeTS(A) gilt, kann T} ihre
Leseoperation durchfithren und die Marke readT'S(A) wird auf
maz(TS(T;), readTS(A)) gesetzt.
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e T; will A schreiben, also w;(A)

— Falls T'S(T;) < readTS(A) gilt, gab es eine jiingere
Lesetransaktion, die den neuen Wert von A, den T; gerade
beabsichtigt zu schreiben, hitte lesen miissen. Also mufs T;
zuriickgesetzt werden.

— Falls T'S(T;) < writeTS(A) gilt, gab es eine jiingere
Schreibtransaktion. D.h. T; beabsichtigt einen Wert einer
jungeren Transaktion zu iiberschreiben. Das muis natiirlich

verhindert werden, so daft T; auch in diesem Fall zuriickgesetzt

werden mufs.

— Anderenfalls darf 7; das Datum A schreiben und die Marke
write TS (A) wird auf T'S(T;) gesetzt.
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Optimistische Synchronisation

1. Lesephase:

e In dieser Phase werden alle Operationen der Transaktion
ausgefiihrt — also auch die Anderungsoperationen.

e Gegeniiber der Datenbasis tritt die Transaktion in dieser Phase
aber nur als Leser in Erscheinung, da alle gelesenen Daten in
lokalen Variablen der Transaktion gespeichert werden.

e alle Schreiboperationen werden (zunéchst) auf diesen lokalen
Variablen ausgefiihrt.

2. Validierungsphase:

e In dieser Phase wird entschieden, ob die Transaktion
moglicherweise in Konflikt mit anderen Transaktionen geraten
ist.

e Dies wird anhand von Zeitstempeln entschieden, die den

Transaktionen in der Reihenfolge zugewiesen werden, in der sie

in die Validierungsphase eintreten.
3. Schreibphase:

e Die Anderungen der Transaktionen, bei denen die Validierung
positiv verlaufen ist, werden in dieser Phase in die Datenbank

eingebracht.
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Validierung bei der optimistischen Synchronisation

Vereinfachende Annahme: Es ist immer nur eine TA in der

Validierungsphase!

Wir wollen eine Transaktion 7 validieren. Die Validierung ist
erfolgreich falls fiir alle dlteren Transaktionen T, — also solche die
friither ihre Validierung abgeschlossen haben — eine der beiden
folgenden Bedingungen gelten:

1. T, war zum Beginn der Transaktion 7} schon abgeschlossen —

einschlieflich der Schreibphase.

2. Die Menge der von T, geschriebenen Datenelemente, genannt
WriteSet(T,), enthélt keine Elemente der Menge der gelesenen
Datenelemente von 7T, genannt ReadSet(T}). Es muf$ also gelten:

WriteSet(Ty,) N ReadSet(T;) = ()
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Synchronisation von Indexstrukturen

BT-Baum mit rechts-Verweisen zur Synchronisation
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BT-Baum mit rechts-Verweisen nach Einfligen von 14
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Transaktionsverwaltung in SQL92

set transaction

[read only, | read write,|

lisolation level
read uncommitted, |
read committed, |
repeatable read, |
serializable, |

|diagnostics size ... ]

e read uncommitted: Dies ist die schwichste Konsistenzstufe. Sie
darf auch nur fiir read only-Transaktionen spezifiziert werden.
Eine derartige Transaktion hat Zugriff auf noch nicht

festgeschriebene Daten. Zum Beispiel ist folgender Schedule moglich:

Ty Ts
read(A)
write(A)
read(A)
rollback
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e read committed: Diese Transaktionen lesen nur festgeschriebene
Werte. Allerdings konnen sie unterschiedliche Zustédnde der
Datenbasis-Objekte zu sehen bekommen:

Ty T
read(A)
write(A)
write(B)
commit
read(B)
read(A)

e repeatable read: Das oben aufgefiihrte Problem des non
repeatable read wird durch diese Konsistenzstufe ausgeschlossen.
Allerdings kann es hierbei noch zum Phantomproblem kommen.
Dies kann z.B. dann passieren, wenn eine parallele
Anderungstransaktion dazu fiihrt, daff Tupel ein Selektionspridikat
erfiillen, das sie zuvor nicht erfiillten.

e serializable: Diese Konsistenzstufe fordert die Serialisierbarkeit.
Dies ist der Default.
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Sicherheitsaspekte

Sicherheit in DBMS

e Identifikation und Authentisierung
e Autorisierung und Zugriffskontrolle

e Auditing
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Angriffsarten

Miflbrauch von Autoritat
Inferenz und Aggregation
Maskierung

Umgehung der Zugriffskontrolle
Browsing

Trojanische Pferde

Versteckte Kanale
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Discretionary Access Control

Zugriffsregeln (o, s, t,p, f) mit

e 0 € O, der Menge der Objekte (z.B. Relationen, Tupel, Attribute),
e s S, der Menge der Subjekte (z.B. Benutzer, Prozesse),

o t €T, der Menge der Zugriffsrechte (z.B.
T = {lesen, schreiben, 16schen}),

e p ein Priadikat (z.B. Rang = ’C4’ fiir die Relation Professoren), und

e f ein Boolescher Wert, der angibt, ob s das Recht (o,t,p) an ein
anderes Subjekt s’ weitergeben darf.
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Discretionary Access Control

Realisierung:

e Zugriffsmatrix
e Sichten

e . Query Modification®
Nachteile:

e Erzeuger der Daten= Verantwortlicher fiir deren Sicherheit
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Zugriffskontrolle in SQL

Beispiel:

grant select
on Professoren

to eickler;

grant update (MatrNr, VorINr, PersNr)
on priifen

to eickler;
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Zugriffskontrolle in SQL

Weitere Rechte:

e delete
e insert

e references
Weitergabe von Rechten:
e with grant option

Entzug von Rechten:

revoke update (MatrNr, VorlNr, PersNr)
on priifen

from eickler cascade;
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Sichten

Realisierung des Zugriffspradikats:

create view ErstSemestler as
select x
from Studenten

where Semester = 1;

grant select
on ErstSemestler
to tutor;

Schutz von Individualdaten durch Aggregation:

create view VorlesungsHérte (VorlNr, Harte) as
select VorlNr, avg(Note)
from priifen
group by VorlNr;
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Auditing

Beispiele:

audit session by system

whenever not successful,;

audit insert, delete, update on Professoren;
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Verfeinerung des Autorisierungsmodells

e explizite/implizite Autorisierung
e positive/negative Autorisierung

e starke/schwache Autorisierung

Autorisierungsalgorithmus:

wenn es eine explizite oder implizite starke Autorisierung (o, s,t) gibt,
dann erlaube die Operation
wenn es eine explizite oder implizite starke negative Autorisierung (o, s, —t) gibt,
dann verbiete die Operation
ansonsten
wenn es eine explizite oder implizite schwache Autorisierung [o, s, t] gibt,
dann erlaube die Operation
wenn es eine explizite oder implizite schwache Autorisierung [o, s, —t] gibt,

dann verbiete die Operation
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Implizite Autorisierung von Subjekten

Rektor/in
e N\
Dekane
! Referatsleiter
Professoren 1
! Verwaltungs-
wissenschaftliche angestellte
Angestellte
N\ /
Angestellte

e explizite positive Autorisierung

= implizite positive Autorisierung auf allen héheren Stufen

e explizite negative Autorisierung

= implizite negative Autorisierung auf allen niedrigeren Stufen
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Implizite Autorisierung von Operationen

schreiben

!

lesen

e explizite positive Autorisierung

= implizite positive Autorisierung auf allen niedrigeren Stufen

e explizite negative Autorisierung

= implizite negative Autorisierung auf allen héheren Stufen
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Implizite Autorisierung von Objekten

Datenbank
!

Schema

!

Relation

|
Tupel

!
Attribut

e Implikationen abhingig von Operation
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Implizite Autorisierung entlang einer Typhierarchie

Angestellte

@ PersNr
PersNr \
\ = Name

Name Assistenten| |Professoren 7 G bD t
L eblia um

GebDatum

Uiaag

{:GebD atum

Fachgebiet

Benutzergruppen:

e Verwaltungsangestellte diirfen die Namen aller Angestellten lesen

e wissenschaftliche Angestellte diirfen Namen und Rang aller
Professoren lesen

Anfragen:

e lese die Namen aller Angestellten

e lese Namen und Rang aller Professoren
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Implizite Autorisierung entlang einer Typhierarchie

Regeln:

e Benutzer mit einem Zugriffsrecht auf einen Objekttypen haben auf
die geerbten Attribute in den Untertypen ein gleichartiges
Zugriffsrecht.

e Ein Zugriffsrecht auf einen Objekttyp impliziert auch ein
Zugriffsrecht auf alle von Obertypen geerbten Attribute in diesem

Typ.

e Ein Attribut, das in einem Untertyp definiert wurde, ist nicht von
einem Obertyp aus erreichbar.
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Mandatory Access Control

hierarchische Klassifikation von Vertrauenswiirdigkeit und

Sensitivitat
clear(s), mit s Subjekt (clearance)

class(o), mit o Objekt (classification)

Ein Subjekt s darf ein Objekt o nur lesen, wenn das Objekt eine

geringere Sicherheitseinstufung besitzt (class(o) < clear(s)).

Ein Objekt o muft mit mindestens der Einstufung des Subjektes s
geschrieben werden (clear(s) < class(0)).
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Multilevel-Datenbanken

e Benutzer soll sich der Existenz unzuginglicher Daten nicht bewuft

sein

Beispiel (TC= Klassifizierung des gesamten Tupels):

Agenten

TC | Kennung | KC | Name NC | Spezialitat | SC

g 007 | g | Blond, James | g | meucheln sg

Sg 008 | sg | Mata, Harry sg | spitzeln sg

Sichtweise eines ,,geheim* eingestuften Benutzers:

Agenten

TC | Kennung | KC | Name NC | Spezialitat | SC

g 007 | g | Blond, James | g - g

Probleme:

e ,geheimer‘ Benutzer fiigt Tupel mit Schliissel ,,008° ein

e ,geheimer® Benutzer modifiziert Spezialitat von ,,007
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Multilevel-Relationen

Multilevel-Relation R mit Schema
R ={A1,C1,A5,Cs, ..., A, C,, TC}
Relationeninstanzen R. mit Tupeln
la1,c1,a2,C2, ..., Gn, Cp, tc]
e Cc> g

e q; ist sichtbar, wenn class (s) > ¢;
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Integritatsbedingungen

Sei k sichtbarer Schlissel der Multilevel-Relation R

Entity-Integritat. R erfiillt die Entity-Integritit genau dann, wenn
fiir alle Instanzen R. und r € R, die folgenden Bedingungen gelten:

1. A, e k= r.A; 7é Null
2. Aj,Aj e k=>1r.C; =rC;
3. A; € k= r.C;>r.C, (wobei C, die Zugriffsklasse des Schliissels

ist)

Null-Integritidt. R erfiillt die Null-Integritdt genau dann, wenn fiir
jede Instanz R. von R gilt:

1. Vre R.,r.A; = Null = r.C;, = r.C,

2. R. ist subsumierungsfrei, d.h. es existieren keine zwei Tupel r und
s, bei denen fiir alle Attribute A; entweder

o A, = s.A; und r.C; = s.C; oder
e r.A; # Null und s.A; = Null gilt.
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Subsumptionsfreiheit von Relationen

a) Rsg
Agenten
TC | Kennung | KC | Name NC | Spezialitat | SC
g 007 | g | Blond, James | g | — g
b) Anderung von Ry,
Agenten
TC | Kennung | KC | Name NC | Spezialitat | SC
sg 007 | g | Blond, James | g | meucheln sg
c) Fehlende Subsumtionsfreiheit
Agenten
TC | Kennung | KC | Name NC | Spezialitat | SC
g 007 | g | Blond, James | g | — g
Sg 007 | g | Blond, James | g | meucheln sg
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Integritatsbedingungen

Interinstanz-Integritiat. R erfiillt die Interinstanz-Integritit genau

dann, wenn fiir alle Instanzen R, und R. von R mit ¢’ < ¢
R = f(R67 C/)

gilt. Die Filterfunktion f arbeitet wie folgt:

1. Fiir jedes r € R, mit r.C,, < ¢ muf$ ein Tupel s € R, existieren,
J

mit
r.A; wenn r.C; <
S.AZ’ =
Null sonst

o r.C; wenn r.C; <c
5.C; =
’ r.C\. sonst

2. R. enthilt aufler diesen keine weiteren Tupel.

3. Subsumierte Tupel werden eliminiert.
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Integritatsbedingungen

Polyinstanziierungsintegritit. R erfiillt die

Polyinstanziierungsintegritiat genau dann, wenn fiir jede Instanz R, fiir
alle A; die folgende funktionale Abhéngigkeit gilt: {x,Cy,C;} — A;.
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Kryptographie

Gerade die Gefahr des Abhorens von Kommunikationskanélen ist

in heutigen Datenbankarchitekturen und Anwendungen sehr grof.

Die meisten Datenbankanwendungen werden in einer verteilten
Umgebung betrieben — sei es als Client /Server-System oder als

,echte’ verteilte Datenbank.

In beiden Féllen ist die Gefahr des unlegitimierten Abhorens
sowohl innerhalb eines LAN (local area network, z.B. Ethernet) als
auch im WAN (wide area network, z.B. Internet) gegeben und
kann technisch fast nicht ausgeschlossen werden.

Deshalb kann nur die Verschliisselung der gesendeten Information

einen effektiven Datenschutz gewihrleisten.
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Ebenen des Datenschutzes

legislative Mafnahmen

organisatorische Mafnahmen

Authentisierung

Zugriftskontrolle

Kryptographie

Datenbank
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Objektorientierte Datenbanken

die nichste Generation der Datenbanktechnologie?

A. Kemper, G. Moerkotte
Object-Oriented Database Management: Applications in
Engineering and Computer Science, Prentice Hall, 1994.

ca 12 kommerzielle Produkte

seit 1993 erster Standard (ODMG)
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Nachteile relationaler Modellierung

Polyeder

Punkte
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(b)

Polyeder
PolyID Gewicht | Material
cubo#5 | 25.765 Eisen
tetra#7 | 37.985 Glas
Flachen
FlachenID | PolyID | Oberflache
f1 cubo#5
2 cubo#5
6 cubo#5
7 tetra#£7
Kanten
KantenID | F1 | F2 | P1 | P2
k1 f1 f4 pl | p4
k2 f1 2 p2 | p3
Punkte
PunktID | X Y Z
pl 0.0 | 0.0 | 0.0
p2 1.0 | 0.0 | 0.0
p8 0.0 | 1.0 | 1.0




Visualisierung des , Impedance Mismatch"

Anwendung A Anwendung B

rotate rotate

Transf.

Polyeder Flachen Kanten Punkte
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Vorteile objektorientierter Datenmodellierung

Anwendung A Anwendung B

someCuboid—rotate(‘x’, 10); w := someCuboid—weight();

\ /

— | //)

rotate S(|:a|le weight

translate

Weight |
SPEcIVels volume

objektorientierte Datenbasis
\ /__/
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ODMG-Standardisierung

Beteiligte

e SunSoft (Organisator: R. Cattell)
e Object Design

e Ontos

e OsTechnology

e Versant

e Objectivity

Reviewer

e Hewlett-Packard
e Poet

e [tasca

e Intellitic

e DEC

e Servio

e Texas Instruments

355



Bestandteile des Standards

1. Objektmodell

2. Object Definition Language (ODL)
3. Object Query Language (OQL)

4. C++ Anbindung

5. Smalltalk Anbindung

Motivation der Standardisierung

e Portabilitats-Standard

e kein Interoperabilitits-Standard
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Integration des ODMG-Objektmodells

Anwendung

C+

Java

Objekt-

DBMS

modell

Smalltalk

Anwendung

Anwendung
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Einige Objekte aus der Universitatswelt

dq Professoren

PersNr: 2137

Name: “Kant”

Rang: “C4”

residiertIn: 1dg )

hatGepriift: (.3 ]

liest: {ido, id3}
1do l Vorlesungen 1d3 Vorlesungen
VorINr: 5001 VorINr: 4630
Titel: “Grundziige” Titel: “Die 3 Kritiken”
SWS: 4 SWS: 4
gelesenVon: 1dy — gelesenVon: 1dy
Horer: {...} Horer: {...}
Nachfolger: {...} Nachfolger: {...}
Vorgénger: {...} Vorgénger: {...}

class Professoren {

attribute long PersNr;

attribute string Name;

attribute string Rang;
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1 : 1-Beziehungen

Professoren

class Professoren {
attribute long PersNr;

residiertIn

relationship Raume residiertln;

%

class Raume {

attribute long RaumNr;
attribute short Grofe;

relationship Professoren beherbergt;

}

50
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Beispielauspragungen

1dq Professoren
PersNr: 2137 1dg Raume
Name: “Kant” RaumNr: 007
Rang: “C4” Grofse: 18
residiertIn: 1dg - .
hatGepriift: {...} beherbergt: idy
liest: {...}
Nachteile
e Verletzung der Symmetrie
e Verletzung der 1:1-Einschrankung
1dq Professoren
PersNr: 2137
Name: “Kant” |
Rang: “C4”
residiertIn: 1dg
hatGepriift: {...}
liest: {...}
1dg Raume 1dg vy Raume
RaumNr: 007 RaumNr: 4711
Grole: 18 Grolie: 21
beherbergt: 1dy beherbergt: 1dy T
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Bessere Modellierung mit “inverse”

class Professoren {

attribute long PersNr;

relationship Riaume residiertIn inverse Raume::beherbergt;
b
class Rdume {

attribute long RaumNr;
attribute short Grofse;

relationship Professoren beherbergt inverse Professoren::residiertIn;

}
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1 : N-Beziehungen

class Professoren {

%

class Vorlesungen {

%

Professoren

relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;

relationship Professoren gelesenVon inverse Professoren::liest;

lesen

G2

Vorlesungen




N : M-Beziehungen

class Studenten {

%

class Vorlesungen {

%

Studenten

relationship set(Vorlesungen) hort inverse Vorlesungen::Horer;

horen

Vorlesungen

relationship set(Vorlesungen) Vorginger inverse Vorlesungen::Nachfolger;

relationship set(Vorlesungen) Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorginger;

kY. Xx]




Rekursive NV : M-Beziehungen

N Vorganger
Vorlesungen voraussetzen
M Nachfolger

class Vorlesungen {

relationship set(Vorlesungen) Vorgénger inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set(Vorlesungen) Nachfolger inverse Vorlesungen::Vorginger;

%
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Vervollstandigtes Universitats-Schema

class Professoren {

}

attribute long PersNr;
attribute string Name;

attribute string Rang;

relationship Raume residiertIn inverse Raume::beherbergt;
relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;

relationship set(Priifungen) hatGepriift inverse Priifungen::Priifer;

class Vorlesungen {

}

attribute long VorlNr;
attribute string Titel;
attribute short SWS;

relationship Professoren gelesenVon
inverse Professoren::liest;
relationship set(Studenten) Horer inverse Studenten::hort;
relationship set(Vorlesungen) Nachfolger
inverse Vorlesungen::Vorginger;
relationship set(Vorlesungen) Vorgéanger
inverse Vorlesungen::Nachfolger;
relationship set(Priifungen) wurdeAbgepriift

inverse Priifungen::Inhalt;

class Studenten {

relationship set(Priifungen) wurdeGepriift

inverse Priifungen::Priifling;
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Modellierung von Beziehungen im Objektmodell

Raume
| beherbergt
residiertIn |
Studenten Professoren
hort wurdeGepriift hatGepriift liest
- Priifungen <
Priifling . Priifer
A
Inhalt
wurdeAbgepriift
Y
=  Vorlesungen [«
Horer : " gelesenVon
Vorganger Nachfolger
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Typeigenschaften: Extensionen und Schliissel

class Studenten (extent AlleStudenten key MatrNr) {
attribute long MatrNr;
attribute string Name;
attribute short Semester

relationship set(Vorlesungen) hort inverse Vorlesungen::Horer;

relationship set(Priifungen) wurdeGepriift inverse Priifungen::Priifling;
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Modellierung des Verhaltens: Operationen

Operationen um ...

e Objekte zu erzeugen (instanziieren) und zu initialisieren,

e die fiir Klienten interessanten Teile des Zustands der Objekte zu

erfragen,

e legale und konsistenzerhaltende Operationen auf diesen Objekten

auszufiihren und letztendlich

e die Objekte wieder zu zerstoren.

Drei Klassen von Operationen:

1. Beobachter (engl. observer):

e oft auch Funktionen genannt
e Objektzustand ,erfragen®
e Beobachter-Operationen haben keinerlei objektidndernde
Seiteneffekte
2. Mutatoren:

e Anderungen am Zustand der Objekte.

e Einen Objekttyp mit mindestens einer Mutator-Operation

bezeichnet man als mutierbar.
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e Objekte eines Typs ohne jegliche Mutatoren sind unveranderbar

(engl. immutable).
e Unverdnderbare Typen bezeichnet man oft als Literale oder
Wertetypen.
3. Konstruktoren und Destruktoren:
e Erstere werden verwendet, um neue Objekte eines bestimmten
Objekttyps zu erzeugen.
e Instanziierung.

e Der Destruktor wird dazu verwendet, ein existierendes Objekt

auf Dauer zu zerstoren

e Konstruktoren werden sozusagen auf einem Objekttyp
angewandt, um ein neues Objekt zu erzeugen.

e Destruktoren werden demgegeniiber auf existierende Objekte
angewandt und kénnen demnach eigentlich auch den Mutatoren

zugerechnet werden.
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Klassen-Definition von Operationen in ODL

Man spezifiziert

e den Namen der Operation;
e die Anzahl und die Typen der Parameter;
e den Typ des Riickgabewerts der Operation;

e cine eventuell durch die Operationsausfiihrung ausgeloste

Ausnahmebehandlung (engl. exception handling).

Beispiel-Operationen

class Professoren {
exception hatNochNichtGepriift { };
exception schonHochsteStufe { };

float wieHartAlsPriifer() raises (hatNochNichtGepriift);
void befordert() raises (schonHochsteStufe);

b

Aufruf der Operationen
im Anwendungsprogramm: in OQL:
meinLieblingsProf—beférdert(); select p.wieHart AlsPriifer()

from p in AlleProfessoren
where p.Name = “Curie”;
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Vererbung und Subtypisierung

Uni-Mitglieder

A

is-a

(MatrNr} Studenten

Angestellte
is-a
Assistenten Professoren
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Terminologie

Objekttypen Instanzen
Typl
1dq A
(0
is-a
Typ2
1do A
is-a

Typ3

o 0

e Untertyp/Obertyp

QW=

e Instanz eines Untertyps gehort auch zur Extension des Obertyps

e Vererbung der Eigenschften eines Obertyps an den Untertyp
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Darstellung der Subtypisierung

ExtTyp2
ExtTyp3
I \
A
B
c
‘\\\ A [y -
B
A e -

e Inklusionspolymorphismus
e Subtituierbarkeit

— Eine Untertyp-Instanz ist iiberall dort einsetzbar, wo eine
Obertyp-Instanz gefordert ist.
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Abstrakte Typhierarchie bei Einfach-Vererbung

ANY

OTy

~

SRR ECRE,

*
OTn—l

oT,

eindeutiger Pfad : O7T,, —» O1T,,_1 — ... — O1; — O1T} — ANY



Vererbung von Eigenschaften

Angestellte

A

: . PersNr
is-a

b C Name

¢ Name ) “GebDatum

GebDatum Assistenten Professoreng :Alter ()

CAlter) . Gehalt()
(_ Gehalt() >

Fachgebiet
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Interface-Definition in ODL

class Angestellte (extent AlleAngestellten) {
attribute long PersNr;

attribute string Name;
attribute date GebDatum;

short Alter();
long Gehalt();

b
class Assistenten extends Angestellte (extent AlleAssistenten) {
attribute string Fachgebiet;

b5
class Professoren extends Angestellte (extent AlleProfessoren) {
attribute string Rang;

relationship Raume residiertIn inverse Raume::beherbergt;
relationship set(Vorlesungen) liest inverse Vorlesungen::gelesenVon;

relationship set(Priifungen) hatGepriift inverse Priifungen::Priifer;

%
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Verfeinerung und spates Binden

e Die Extension AlleAngestellten mit (nur) drei Objekten

AlleAngestellten:{id;, id11, id7}

1d1 y Professoren 1dq1 y Assistenten 1dr v Angestellte
PersNr: 2137 PersNr: 3002 PersNr: 6001
Name: “Kant” Name: “Platon” Name: “Maier”

GebDatum: .. GebDatum: .. GebDatum:
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Verfeinerung (Spezialisierung) der Operation Gehalt

e Angestellte erhalten: 2000 + (Alter() — 21) % 100
o Assistenten bekommen: 2500 + (Alter() — 21) * 125

e Professoren erhalten: 3000 + (Alter() — 21) % 150

select sum(a.Gehalt())
from a in AlleAngestellten

e fiir das Objekt wird id; die Professoren-spezifische Gehalt-Berechnung durchgefiihrt,

e fiir das Objekt i¢dy; die Assistenten-spezifische und

e fiir das Objekt id; die allgemeinste, also Angestellten-spezifische Realisierung der
Operation Gehalt gebunden.
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Graphik: Mehrfachvererbung

Angestellte Studenten

1S-a

HiWis

e geht so in ODMG nicht
e cine Klasse kann nur von einer Klasse erben

e sie kann aber mehrere Interfaces implementieren — & la Java

Angestellte IF

Studenten

/

Angestellte

A

HiWis

........ - implementiert Schnittstelle
~ erbt
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Interface- /Klassendefinition in ODL

class HiWis extends Studenten, Angestellte (extent AlleHiWis) {
attribute short Arbeitsstunden;

b5

interface AngestelltelF {
short Alter();
long Gehalt();

b

class Angestellte : AngestelltelF (extent AlleAngestellten) {
attribute long PersNr;
attribute string Name;
attribute date GebDatum;

b5

class HiWis extends Studenten : AngestelltelF (extent AlleHiWis) {
attribute long PersNr;

attribute date GebDatum;
attribute short Arbeitsstunden;

}
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Die Anfragesprache OQL

Einfache Anfragen

e finde die Namen der C4-Professoren

select p.Name
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = “C4”;

e Generiere Namen- und Rang-Tupel der C4-Professoren

select Struct(n: p.Name, r: p.Rang)
from p in AlleProfessoren
where p.Rang = “C4”,

Geschachtelte Anfragen und Partitionierung

select struct(n: p.Name, a: sum(select v.SWS from v in p.liest))
from p in AlleProfessoren
where avg(select v.SWS from v in p.liest) > 2;
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Pfadausdriicke in OQL-Anfragen

select s.Name
from s in AlleStudenten, v in s.hort
where v.gelesenVon.Name = “Sokrates”;

e Visualisierung des Pfadausdrucks

hort gelesenVon
' Vorlesungen

Y

Professoren

Y

Studenten

e cin lingerer Pfadausdruck:

o cineVorlesung.gelesenVon. residiertIn. Gréfie

~

Vorlesungen
Professoren
\ -~ J/
Rdume

\

f l;at

I’A4



Erzeugung von Objekten

Vorlesungen(VorlNr: 5555, Titel: “Ethik IT”, SWS: 4, gelesenVon: (
select p
from p in AlleProfessoren
where p.Name = “Sokrates” ));

Operationsaufruf in OQL-Anfragen

select a.Name
from a in AlleAngestellte
where a.Gehalt() > 100.000;
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Programmiersprachen-Anbindung

Enwurfsentscheidung

e Entwurf einer neuen Sprache

— eleganteste Methode,
— hoher Realisierungsaufwand

— Benutzer miissen eine neue Programmiersprache lernen
e Erweiterung einer bestehenden Sprache

— Benutzer miissen keine vollstindig neue Sprache lernen

— manchmal unnatiirlich wirkende Erweiterungen der

Basissprache
e Datenbankfihigkeiten durch Typbibliothek

— einfachste Moglichkeit fiir das Erreichen von Persistenz
— mit den hochsten ,,Reibungsverlusten'

— evtl. Probleme mit der Transparenz der Einbindung und der

Typiiberpriifung der Programmiersprache

— ODMG-Ansatz

386



C++-Einbindung

ODL
Klassendeklarationen

Praprozessor

[Headerdateienj [ Quellcodej

C++-Compiler

(Objektcodej [ODBMS Laufzeit-Bibliothek

A

(Metadaten]

Objektbank

[ Objekte j

\/

Linker

-
Anwendung \W

\Laufzeit—SystemJ
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Objektidentitat

class Vorlesungen {
String Titel;
short SWS;

Ref(Professoren) gelesenVon inverse Professoren::liest;

%

Objekterzeugung und Ballung

Ref(Professoren) Russel = new(UniDB) Professoren(2126, “Russel”, “C4”; ... );
Ref(Professoren) Popper = new(Russel) Professoren(2133, “Popper”, “C3”, ...);
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Transaktionen

e Schachtelung von Transaktionen

e notwendig um Operationen, die TAs reprasentieren, geschachtelt

aufrufen zu konnen.

void Professoren::Umziehen(Ref(Rdume) neuerRaum) {
Transaction TAumziehen;
TAumziehen.start();

if ( /* Fehler? */ )
TAumziehen.abort();

TAumziehen.commit();

}
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Einbettung von Anfragen

d Bag(Studenten) Schiiler;

char® profname = .. .;

d OQL_Query anfrage(“select s
from s in v.Horer, v in p.liest, p in AlleProfessoren
where p.Name = $17);

anfrage < profname;

d oql execute(anfrage, Schiiler);

Graphische Darstellung des Pfadausdrucks

liest Horer
= Vorlesungen >

Y

Y

Professoren Studenten

Y
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Objektorientierte Modellierung

/
/

- AN
R \\\“\ //\\\W//\\\\
Studenten ) /' Vorlesungen
Matrlr - integer M~ SWS : integer )/
name : string d horen ( Titel : string !
Semester : integer - ~__ VorlNr - integer
\ ~
j X o
T~ | // o
| /// \\//
N~ Pruﬂmg Inhalt N
~~ /
T T —_ AN
n \\
pa Prifungen /]
/ Datum : date ¢
~__ Note : number | lesen
\ el —
N
Prifer
//ﬁ\\\///\\\\ \/ﬁ\ /]7”\\
Assistenten T\ o ——
// Fachgebiet : string / // Professoren )
; . y
C L arbeiten_fiir—{ Rang : string |
\\ N 1 ~
\ ) N )
~_—7 P Buro
///\\\‘/ ~ — //\ll /”\\
py Angestellte \J Y RAUMe N

/ .
GebDatum:date / ' “Goge - integer

/
Y Name : string ( s
"~ PersNr: integer \ ~._RaumNr -integer|
A
! _ J \ o
\ T \ »
~_—
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Objektorientierte Entwurfsmethode

e Booch-Notation

— Grady Booch: Object-oriented Analysis and Design,
The Benjamin/Cummings Publication Company, Inc., Redwood
City, California, 1994.

— Rational Rose ist ein System, das die Booch-Notation

unterstutzt
e Rumbaugh-Notation

— Rumbaugh, Blaha, Premerlani, Eddy, Lorensen: Object-oriented
Modelling and Design,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991.

e Derzeit werden die beiden Methoden (Notationen) , vereinigt®
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Modellierung der Aggregation von Objekten

— /\\

—_—

/ . T
s Fahrrader
/ /
( (
o \
) )
// .
//\\J/\\ S T
, Rahmen \ J Rader \
/ / / /
( ( ( (
- \ - \
N ) A )
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Modellierung des Verhaltens von Objekten

Use Cases

Neue Vorlesung anbieten.

= =

begleitende Literatur auswahlen

moglichen Vorlesungstermin bestimmen

Horsaal reservieren

Eintrag ins Vorlesungsverzeichnis vornehmen

Neue Vorlesung anbieten

1.

Leihe Buch aus, falls vorhanden, anson-
sten Abbruch.

. Wahle néichsten freien Termin.
. Reserviere Raum, falls méglich, ansonsten

gehe zu Schritt 2.
Belege Termin im Terminkalender.

. Trage Vorlesung im Vorlesungsverzeichnis

ein.

394



Modellierung des Verhaltens in Rational Rose

Terminkalender

Bibliothek
/
2. freierTermin()

1. entl hen(Buch)

4. emtrage/ﬂ’ermln)

3. reservieren(Termin)
Raumvergabe

5. neu(Vor esung)

=
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Ein Interaktionsdiagramm

Prof Bibliothek  Terminkalender Raumvergabe Vorleverz

\ \ \
' 1: entleihen(Buch) | }
—
\ \
2: freierTermin() }
| g
3: ‘reservieren(Terrﬁin)

4. eintragenT(Termin)

I
\
|
>

\
\
\
|
\
\
\
\
|
\
| -
7‘
\
\
\
|
\
\
|
\
\
\
|
\
\
\
\

|

|

|
| |
\ \
| |
i \
| |
\ \
| |
i \
\ \
| |
| |
i \
\ \
| |
| .
\ gl
| |
| |
\ \
| |
\ \
| |
\ \

|
\ \
} 5: neu(\j/orlesung)
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
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Kommerziell verfiigbare Produkte

GemStone
Illustra
Itasca
MATISSE
O-
Objectivity /DB
ObjectStore
Ontos
OpenODB
Poet
UniSQL
Statice

Versant
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Objektrelationale Datenbanken

Mengenwertige Attribute

Typdeklarationen

Referenzen

Objektidentitat

Pfadausdriicke

Vererbung

Operationen
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Objektrelationales Schema in Oracle8

CREATE TYPE line_item_t
CREATE TYPE purchase_order_t
CREATE TYPE stock_info_t

CREATE TYPE phone_list_t AS VARRAY(10) OF VARCHAR2(20) ;

CREATE TYPE address_t AS OBJECT (
street VARCHAR2(200),
city  VARCHAR2(200),
state CHAR(2),
zip VARCHAR2 (20)

)

CREATE TYPE customer_info_t AS OBJECT (

custno NUMBER,
custname  VARCHAR2(200),
address address_t,

phone_list phone_list_t,

ORDER MEMBER FUNCTION
cust_order(x IN customer_info_t) RETURN INTEGER,

PRAGMA RESTRICT_REFERENCES (
cust_order, WNDS, WNPS, RNPS, RNDS)
)
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CREATE TYPE line_item_t AS OBJECT (
lineitemno NUMBER,
stockref REF stock_info_t,
quantity  NUMBER,
discount NUMBER

)

CREATE TYPE line_item_list_t AS TABLE OF line_item_t ;

CREATE TYPE purchase_order_t AS OBJECT (

pono

custref
orderdate
shipdate
line_item_1list

shiptoaddr

NUMBER,

REF customer_info_t,
DATE,

DATE,
line_item_list_t,

address_t,

MAP MEMBER FUNCTION
ret_value RETURN NUMBER,
PRAGMA RESTRICT_REFERENCES (
ret_value, WNDS, WNPS, RNPS, RNDS),

MEMBER FUNCTION

total_value RETURN NUMBER,
PRAGMA RESTRICT_REFERENCES (total_value, WNDS, WNPS)

)
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CREATE TYPE stock_info_t AS OBJECT (
stockno NUMBER,

cost NUMBER,
tax_code NUMBER
) s

CREATE OR REPLACE TYPE BODY purchase_order_t AS
MEMBER FUNCTION total_value RETURN NUMBER IS
i INTEGER;
stock stock_info_t;

line_item line_item_t;

total NUMBER := O;
cost NUMBER ;
BEGIN

FOR i IN 1..SELF.line_item_1list.COUNT LOOP

line_item := SELF.line_item_list(i);
SELECT DEREF(line_item.stockref) INTO stock FROM DUAL ;

total := total + line_item.quantity * stock.cost ;

END LOOP;
RETURN total;
END;

MAP MEMBER FUNCTION ret_value RETURN NUMBER IS

BEGIN
RETURN pono;
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END;
END;

CREATE OR REPLACE TYPE BODY customer_info_t AS

ORDER MEMBER FUNCTION
cust_order (x IN customer_info_t) RETURN INTEGER IS
BEGIN
RETURN custno - x.custno;
END;

END;

CREATE TABLE customer_tab OF customer_info_t
(custno PRIMARY KEY);

CREATE TABLE stock_tab OF stock_info_t
(stockno PRIMARY KEY) ;

CREATE TABLE purchase_tab OF purchase_order_t (
PRIMARY KEY (pono),
SCOPE FOR (custref) IS customer_tab
)
NESTED TABLE line_item_list STORE AS po_line_tab ;

ALTER TABLE po_line_tab
ADD (SCOPE FOR (stockref) IS stock_tab) ;

CREATE TYPE line_item_list_t AS TABLE OF line_item_t ;
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ALTER TABLE po_line_tab
STORAGE (NEXT 5K PCTINCREASE 5 MINEXTENTS 1 MAXEXTENTS 20) ;

CREATE INDEX po_nested_in
ON po_line_tab (NESTED_TABLE_ID) ;

CREATE UNIQUE INDEX po_nested
ON po_line_tab (NESTED_TABLE_ID, lineitemno) ;

INSERT INTO stock_tab VALUES(1004, 6750.00, 2);
INSERT INTO stock_tab VALUES(1011, 4500.23, 2);
INSERT INTO stock_tab VALUES(1534, 2234.00, 2);
INSERT INTO stock_tab VALUES(1535, 3456.23, 2);

INSERT INTO customer_tab
VALUES (
1, ’Jean Nance’,
address_t(’2 Avocet Drive’, ’Redwood Shores’, *CA’, 295054°)
phone_list_t(’415-555-1212")
)

INSERT INTO customer_tab
VALUES (
2, 2John Nike’,
address_t(’323 College Drive’, ’Edison’, ’NJ’, ’08820’),
phone_list_t(’609-555-1212",°201-555-1212)
)

403



INSERT INTO purchase_tab
SELECT 1001, REF(C),
SYSDATE, ’10-MAY-1998°,
line_item_list_t(),
NULL
FROM customer_tab C
WHERE C.custno =1 ;

INSERT INTO THE (

SELECT P.line_item_list
FROM  purchase_tab P
WHERE P.pono = 1001

)

SELECT 01, REF(S), 12, 0O
FROM stock_tab S
WHERE S.stockno = 1534;

INSERT INTO purchase_tab
SELECT 2001, REF(C),
SYSDATE, ’20-MAY-1998"°,
line_item_list_t(),
address_t(’55 Madison Ave’,’Madison’,’WI’,’537157)
FROM customer_tab C
WHERE C.custno = 2;

INSERT INTO THE (
SELECT P.line_item_1list
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FROM  purchase_tab P
WHERE P.pono = 1001

)
SELECT 02, REF(S), 10, 10
FROM stock_tab S

WHERE S.stockno = 1535;

INSERT INTO THE (

SELECT P.line_item_list
FROM  purchase_tab P
WHERE P.pono = 2001

)

SELECT 10, REF(S), 1, O
FROM stock_tab S
WHERE S.stockno = 1004;

INSERT INTO THE (

SELECT P.line_item_list
FROM  purchase_tab P
WHERE P.pono = 2001

)

VALUES( line_item_t(11, NULL, 2, 1) ) ;

UPDATE THE (

SELECT P.line_item_list
FROM  purchase_tab P
WHERE P.pono = 2001
) plist

SET plist.stockref =
(SELECT REF(S)
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FROM stock_tab S
WHERE S.stockno = 1011

)
WHERE plist.lineitemno = 11 ;

SELECT p.pono
FROM  purchase_tab p
ORDER BY VALUE(p) ;

SELECT DEREF(p.custref), p.shiptoaddr, p.pono,
p.orderdate, line_item_list

FROM  purchase_tab p
WHERE p.pono = 1001 ;

SELECT p.pono, p.total_value()
FROM purchase_tab p ;

SELECT  po.pono, po.custref.custno,
CURSOR (
SELECT sum(L.stockref.cost*L.quantity)
FROM TABLE (po.line_item_list) L

)
FROM purchase_tab po ;

DELETE
FROM  purchase_order
WHERE pono = 1001 ;
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Deduktive Datenbanken

Grundkonzepte einer deduktiven Datenbank

IDB
intensionale Datenbasis
(hergeleitete Relationen)

A

EDB

extensionale Datenbasis

(Basis-Relationen)
N~ S
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Terminologie

e Die extensionale Datenbasis (EDB), die manchmal auch
Faktenbasis genannt wird. Die EDB besteht aus einer Menge von
Relationen(ausprigungen) und entspricht einer ,,ganz normalen”
relationalen Datenbasis.

e Die Deduktionskomponente, die aus einer Menge von
(Herleitungs-) Regeln besteht. Die Regelsprache heifst Datalog —
abgeleitet von dem Wort Data und dem Namen der
Logikprogrammiersprache Prolog.

e Die intensionale Datenbasis (IDB), die aus einer Menge von
hergeleiteten Relationen(auspragungen) besteht. Die IDB wird
durch Auswertung des Datalog-Programms aus der EDB generiert.
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Datalog

sokLV (T, S) :—vorlesungen(V, T, S, P), professoren(P, “Sokrates”, R, Z), >(.5, 2).

{[t,s] | Fv,p(|v,t, s, p|] € Vorlesungen A
an, r, z([p, n, r, z] € Professoren A
n = “Sokrates” A s > 2))}

atomare Formeln oder Literale

q(Al, . ,Am)

professoren(S, “Sokrates”, R, 7).
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Eine Dataog-Regel

p(Xl,...,Xm) e CJ1(A¢1,- . ‘7Aim1)7"'7qn(Ain7‘ . ‘7A’imn)'

e Jedes ¢;(...) ist eine atomare Formel. Die ¢; werden oft als

Subgoals bezeichnet.

e X4,...,X,, sind Variablen, die mindestens einmal auch auf der

rechten Seite des Zeichens :(— vorkommen miissen.

Pl )V =gi( )V eV gl )

e Die Pradikate beginnen mit einem Kleinbuchstaben.

e Die zugehorigen Relationen — seien es EDB- oder IDB-Relationen —
werden mit gleichem Namen, aber mit einem Grofibuchstaben

beginnend, bezeichnet.
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Beispiel Datalog-Programm

e Zur Bestimmung von (thematisch) verwandten Vorlesungspaaren

geschwisterVorl(N1, N2) :— voraussetzen(V, N1),
voraussetzen(V, N2), N1 < N2.

geschwisterThemen(71,72) :— geschwisterVorl(N1, N2),
vorlesungen(N1,7T1, 51, R1),
vorlesungen(N2,7T2, 52, R2).

aufbauen(V, N) :— voraussetzen(V,NN).

aufbauen(V, N) :— aufbauen(V, M), voraussetzen(M, N).
verwandt(IN, M) :— aufbauen(N, M).
verwandt(IN, M) :— aufbauen(M,N).
verwandt(IN, M) :— aufbauen(V, N),autbauen(V, M).

e Voraussetzen: {[Vorginger, Nachfolger|}

e Vorlesungen: {[VorlNr, Titel, SWS, gelesenVon]|}
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Eigenschaften von Datalog-Programmen

Abhangigkeitsgraph

verw@ @hwis‘cerThe@
geschwisterVorl

Gufbauen

voraussetzen

vorlesungen

e Ein Datalog-Programm ist rekursiv, wenn der Abhéngigkeitsgraph einen (oder mehrere)
Zyklen hat

e Unser Beispielprogramm ist rekursiv wegen aufbauen — aufbauen
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Sicherheit von Datalog-Regeln

unsichere Regeln, wie z.B.
ungleich(X,Y) — X #Y.
aufbauend(V, N) :— vorlesungen(V, “Grundziige‘, S, R).
haben unendliche Ergebnisse

Eine Datalog-Regel ist sicher, wenn alle Variablen im Kopf
beschrinkt (range restricted) sind. Dies ist fiir eine Variable X
dann der Fall, wenn:

die Variable im Rumpf der Regel in mindestens einem normalen
Pradikat — also nicht nur in eingebauten Vergleichspradikaten —

vorkommt oder

ein Pradikat der Form X = ¢ mit einer Konstanten ¢ im Rumpf der
Regel existiert oder

ein Pradikat der Form X =Y im Rumpf vorkommt, und man
schon nachgewiesen hat, dafs Y eingeschrankt ist.
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Ein zyklenfreier Abhangigkeitsgraph

gV(N1,N2) :— wvs(V,N1),vs(V,N2),N1 < N2,
gT(T1,T2) — gV(N1,N2),vL(N1,T1,S1, R1),vL(N2,T2,S2, R2).

e Topologische Sortierung vs, gV, vL, gT
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Auswertung nicht-rekursiver Datalog-Programme

1 Fiir jede Regel mit dem Kopf p(...), also

plo.) =g )y Gnl(- ).

bilde eine Relation, in der alle im Korper der Regel vorkommenden
Variablen als Attribute vorkommen. Diese Relation wird im
wesentlichen durch einen natiirlichen Verbund der Relationen
Q1,...,Q,, die den Relationen der Pradikate ¢1,...,q,
entsprechen, gebildet. Man beachte, dafs diese Relationen
Q1,...,Q, wegen der Einhaltung der topologischen Sortierung
bereits ausgewertet (materialisiert) sind.

2. Da das Pradikat p durch mehrere Regeln definiert sein kann,
werden in diesem zweiten Schritt die Relationen aus Schritt

1. vereinigt. Hierzu muft man aber vorher noch auf die im Kopf der
Regeln vorkommenden Attribute projizieren. Wir nehmen an, dafs
alle Kopfe der Regeln fiir p dieselben Attributnamen an derselben
Stelle verwenden — durch Umformung der Regeln kann man dies

immer erreichen.

415



Auswertung von Geschwister Vorlesungen und Geschwister Themen

UN1<N2( VSl(V, Nl) X VSQ(V, NQ))
Vs1(V,N1) := pys1(pn1—s2(pvs1 (Voraussetzen)))

e das Tupel [v,nl] ist in der Relation Voraussetzen enthalten,
e das Tupel [v,n2] ist in der Relation Voraussetzen enthalten und

e nl < n2.

GV(NLNQ) = HNl,Ng(O'N1<N2(V81(V,N1) X VSZ(V, N2)))

GT(T1,T2) := 1y r2(GV(N1,N2) X VL1(N1,T1, 51, R1) X VL2(N2,T2, 52, R2))
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Veranschaulichung der EDB-Relation Voraussetzen

6259 (WienerKreisD

Y

< 5216 (Bioethik) 6052 (Wiss. TheorleD

Y Y

< 5041 (Ethik) >GO43 Erk. TheorleD

5001 Grundzuge)>

417
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Auspragung der Relationen GeschwisterVorl und GeschwisterThemen

GeschwisterVorl GeschwisterThemen
N1 N2 T1 T2
5041 5043 Ethik Erkenntnistheorie
5043 5049 Erkenntnistheorie Maieutik
5041 5049 Ethik Maeutik
5052 5216 Wissenschaftstheorie | Bioethik
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Auswertungs-Algorithmus (abstrakt)

p(Xi,...

Qi = {[$1,...,%m;]}
Qi(Aila ceey Almz)
E; =1y, (0F,(Q:))
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e Fallsin ¢;(...,c,...) eine Konstante ¢ an j-ter Stelle vorkommt,
fiige die Bedingung
$j=rc

hinzu.

e Falls eine Variable X mehrfach an Positionen £ und [ in
qi(...,X,..., X,...) vorkommt, fiige fiir jedes solche Paar die
Bedingung

$k = $I

hinzu.

Fiir eine Variable Y, die nicht in den normalen Pradikaten vorkommt,
gibt es zwei Moglichkeiten:

e Sie kommt nur als Pradikat
Y =¢

fiir eine Konstante ¢ vor. Dann wird eine einstellige Relation mit
einem Tupel

gebildet.

e Sie kommt als Pradikat
X=Y

vor, und X kommt in einem normalen Pradikat ¢;(...,X,...) an
k-ter Stelle vor. In diesem Fall setze

Qy = PY<—$k(H$k(Qi))
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Nun bilde man den Algebra-Ausdruck
EZ:Elm...NEn

und wende abschliefiend
or(E)

an, wobei F' aus der konjunktiven Verkniipfung der Vergleichspridikate

XoY
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Beispiel: nahe verwandte Vorlesungen

Wir wollen diese Vorgehensweise nochmals am Beispiel demonstrieren:

(r1) nvV(N1,N2) :— gV(NI1,N2).
(ro) noV(N1,N2) = gV(M1,M2),vs(M1,N1),vs(M2, N2).

Dieses Beispielprogramm baut auf dem Pradikat ¢V auf und ermittelt
nahe verwandte Vorlesungen, die einen gemeinsamen Vorginger erster

oder zweiter Stufe haben. Fiir die erste Regel erhilt man folgenden
Algebra-Ausdruck:

ET‘1 = HNl,NQ(atrue(GV(Nla N2)))

Fiir die zweite Regel ergibt sich gemif dem oben skizzierten
Algorithmus:

E,., =1 n2(GV (M1, M2)X Vs1(M1,N1) X Vs2(M2,N2)).
Daraus ergibt sich dann durch die Vereinigung
NvV = FE,. UE,,

die Relation NvV, die durch das Pradikat nvV definiert ist. Die Leser
mogen bitte die Auswertung dieses Relationenalgebra-Ausdrucks an
unserer Beispiel-Datenbasis durchfiihren.
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Auswertung rekursiver Regeln

a(V,N) = ws(V,N).
a(V,N) — a(V,M),vs(M,N).

Aufbauen
Vv N

5001 | 5041
5001 | 5043
5001 | 5049
5041 | 5216
5041 | 5052
5043 | 5052
0052 | 5259
5001 | 5216
5001 | 5052
5001 | 5259
5041 | 5259
5043 | 5259

423



Betrachten wir das Tupel [5001, 5052] aus der Relation Aufbauen.
Dieses Tupel kann wie folgt hergeleitet werden:

1. a(5001,5043) folgt aus der ersten Regel, da vs(5001,5043) gilt.
2. a(5001,5052) folgt aus der zweiten Regel, da

(a) a(5001,5043) nach Schritt 1. gilt und
(b) vs(5043,5052) gemék der EDB-Relation Voraussetzen gilt.
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Naive Auswertung durch lteration

A(V,N) = Vs(V, N) ULy 5 (A(V, M) M Vs(M, N))

A:={}; /% Initialisierung auf die leere Menge */
repeat

A = A;

A:= Vs(V,N); /* erste Regel x/

A:=AUlly n(A(V,M)X Vs(M,N)); /% zweite Regel */
until A’ = A

output A;

. Im ersten Durchlauf werden nur die 7 Tupel aus Voraussetzen nach
A iibertragen“, da der Join leer ist (das linke Argument A’ des

Joins wurde zur leeren Relation {} initialisiert).

. Im zweiten Schritt kommen zusétzlich die Tupel [5001, 5216],
5001, 5052], [5041, 5259] und [5043, 5259] hinzu.

. Jetzt wird nur noch das eine Tupel [5001, 5259] neu generiert.

. In diesem Schritt kommt kein neues Tupel mehr hinzu, so daf die
Abbruchbedingung A’ = A erfiillt ist.
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(Naive) Auswertung der rekursiven Regel aufbauen

Schritt A
(5001, 5041], [5001, 5043],
(5001, 5049], [5041, 5216],
1 5041, 5052], [5043, 5052],
5052, 5259]

(5001, 5041], [5001, 5043],
(5001, 5049], [5041, 5216],
(5041, 5052], [5043, 5052],
2 (5052, 5259]

(5001, 5216], [5001, 5052],
(5041, 5259], [5043, 5259],
(5001, 5041], [5001, 5043],
| )
| )

5001, 5049], [5041, 5216/,
5041, 5052], [5043, 5052],
3 (5052, 5259
(5001, 5216], [5001, 5052,
(5041, 5259], [5043, 5259],
(5001, 5259
wie in Schritt 3

(keine Verdnderung,

also Terminierung des

Algorithmus)
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Inkrementelle (semi-naive) Auswertung rekursiver Regeln

Die Schliisselidee der semi-naiven Auswertung liegt in der Beobachtung, daf fiir die
Generierung eines neuen Tupels ¢ der rekursiv definierten IDB-Relation P eine bestimmte
Regel

plo.) =g )y Gl ).

fiir Pradikat p ,,verantwortlich ist. Dann wird also im iterativen Auswertungprogramm ein
Algebra-Ausdruck der Art

EQiX...XQ,)

iterativ ausgewertet. Es reicht aber aus

E(AQ1 X Qa2 X ... XQp) UE(QIXAQ2X...XQp)U...UE(Q1XQ2X...XAQ,)

auszuwerten.
E(Qr M...XMQ 1 MAQ;MQip1 X... X Q)
—~— —— M ~—~
t1 ti—1 ti tit1 tn

t = [5001, 5259]
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Dieses Tupel wurde aus dem folgenden Join gebildet:

5001, 5052] X [5052, 5259]

\ >4 \ . e
Ve Ve

t1€A toe Vs
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Programm zur semi-naiven Auswertung von aufbauen

AA:=AVs(V,N); /x erste Regel, liefert () x /
AA:=AAU /* zweite Regel x/;
Iy N (AA'(V, M) X Vs(M,N)) U
10. Iy n(A(V, M)X AVs(M,N));
11. AA:= AA — A; /x entferne ,neue‘ Tupel, die schon vorhanden warer
12. A:=AUAA;
13. until AA = 0;

1. A:={}AVs:={}

2. AA:= Vs(V,N); /* erste Regel */

3. AA=AAUllyn(A(V,M)NX Vs(M,N)); /x zweite Regel */
4. A:= AA;

5. repeat

6. AA = AA;

7.

8.

9.

VS(V, N) UHV’N(A(V, M) X VS(M, N))

~"

erste Regel zweite Regel

429



lllustration der semi-naiven Auswertung von Aufbauen

Schritt AA
(sieben Tupel aus Vs)
5001, 5042], [5001, 5043)]
Initialisierung (Zeile 2. und 3.) | [5043,5052], [5041, 5052]
5001, 5049], [5041, 5216]
5052, 5259
(Pfade der Lange 2)
1. Tteration 5001, 5216], [5001, 5052]
5041, 5259], [5043, 5259]
(Pfade der Léange 3)
5001, 5259
0

(Terminierung)

2. Iteration

3. Iteration
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Bottom-Up oder Top-Down Auswertung

(r1) a(V,N):=vs(V,N).
(r2) a(V,N):—=a(V,M),vs(M,N).

query (V) :— a(V, 5052).
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Rule/Goal-Baum zur Top-Down Auswertung

a(V,5052)

N

r1:a(V,5052) :—vs(V,5052)  re:a(V,5052) :—a(V,M1),vs(M1,5052)

/\

vs(V,5052) a(V,M1)  wvs(M1,5052)
r1:a(V,M1) —wvs(V,M1) ro:a(V,M1) —a(V, M2)v2(M2, M1)
vs(V, M1) a(V, M?2) vs(M2,M1)
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Rule/Goal-Baum mit Auswertung

a(V, 5052)

N

a(V,5052) = vs(V,5052) 72 : a(V,5052) — a(

7\

vs(V, 5052)

V € {5041, 5043}

T1 a(VMl

vs(V, M1)

V € {5001}

a(V, M1)

(V, M1),vs(M1,5052)

vs(M1,5052)

/ % {5041, 5043}

—vs(V,M1) ro:a(V,M1):—a(V,M2),v2(M2,M1)

a(V, M2) vs(M2,M1)

/\

M2 € {5001}

Ve
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Negation im Regelrumpf

indirekt Aufbauen(V, N) :— aufbauen(V, N), —voraussetzen(V, N).

Stratifizierte Datalog-Programme
Eine Regel mit einem negierten Pradikat im Rumpf, wie z.B.

r=pl..)—qi(- )G (), gn(a ).

kann nur dann sinnvoll ausgewertet werden, wenn ()1 schon
materialisiert ist. Also miissen zuerst alle Regeln mit Kopf

ausgewertet sein. Also darf der Abhingigkeitsgraph keine Pfade von ¢;
nach p enthalten. Wenn das fiir alle Regeln der Fall ist, nennt man das

Datalog-Programm stratifiziert.
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Auswertung von Regeln mit Negation

iA(V,N) :—a(V,N),-vs(V,N).

iA(V,N) = My n(A(V,N)X Vs(V,N))
= A(V,N)— Vs(V,N)

Q; := (DOM x ... x DOM)/—Qz'

\

k—mal
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Ein etwas komplexeres Beispiel

grundlagen(V') :— voraussetzen(V, N).

spezialVorl(V)) :— vorlesungen(V, T, S, R), ~grundlagen(V).
Grundlagen(V') := Iy (Voraussetzen(V, N))
SpezialVorl(V') := Iy (Vorlesungen(V,T, S, R) X Grundlagen(V))

Hierbei ist Grundlagen(V') als DOM — Grundlagen(V') definiert.

SpezialVorl(V') := Ily (Vorlesungen(V, T, S, R)) — Grundlagen(V)
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Ausdruckskraft von Datalog

e Die Sprache Datalog, eingeschriankt auf nicht-rekursive Programme
aber erweitert um Negation, wird in der Literatur manchmal als

Datalog y,on-rec bezeichnet

e Diese Sprache Datalogy,on-rec hat genau die gleiche Ausdruckskraft
wie die relationale Algebra — und damit ist sie hinsichtlich
Ausdruckskraft auch dquivalent zum relationalen Tupel- und
Doméanenkalkiil

e Datalog mit Negation und Rekursion geht natiirlich iiber die
Ausdruckskraft der relationalen Algebra hinaus — man konnte in
Datalog ja z.B. die transitive Hiille der Relation Voraussetzen
definieren
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Datalog-Formulierung der relationalen Algebra-Operatoren

Selektion
osws>3(Vorlesungen),

query(V, T, S, R) :— vorlesungen(V, T, S, R), S > 3.
query(V, S, R) — vorlesungen(V, “Maeutik”, S, R).

Projektion

query(Name, Rang) :— professoren(PersNr, Name, Rang, Raum).

Join

HTitel,Name (VOﬂeSUIlgeH D<]gelesen\/onzPersNr Professoren)

query(T, N) :— vorlesungen(V, T, S, R), professoren(R, N, Rg, Ra).

Kreuzprodukt

query(V1,V2,V3, V4, P1, P2, P3,P4) — vorlesungen(V1,V2,V3,V4),
professoren(P1, P2, P3, P4).

Professoren x Vorlesungen

438



Vereinigung

IIpersnr Name (Assistenten) U Ilpersnr Name (Professoren)

query(PersNr, Name) :— assistenten(PersNr, Name, F, B).
query(PersNr, Name) :— professoren(PersNr, Name, Rg, Ra).
Mengendifferenz

Hvoriny (Vorlesungen) — Iyorginger (Voraussetzen)

vorINr(V') :— wvorlesungen(V, T, S, R).
grundlagen(V') :— voraussetzen(V, N).
query(V) = vorlNr(V'), ~grundlagen(V).
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Verteilte Datenbanken

—

Station Sy

Kommunikations-

Station S

—

Station S5

—

netz

440



Client-Server-Architektur

Klient Cy

Klient C5

Kommunikations-

netz
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Aufbau und Entwurf eines verteilten Datenbanksytems

globales
Schema,

Fragmentierungs-

schema

Zuordnungs-
schema

lokales o lokales
Schema Schema

\ \

r- - - - - 7 r - - - - - = 1

lokales |
DBMS |

[

|

|

[
I____T____l I____.I_____l

Station S; ... Station S,
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Fragmentierung und Allokation einer Relation

Allokation
Fragmentierung (Zuordnung)
R
Ry
Ry ]
Station S
- - - = R%
Ry
R
~ | Station S
R R
R% Station Ss
Fragmentierung

e Fragmente enthalten Daten mit gleichem Zugriffsverhalten
Allokation

e Fragmente werden den Stationen zugeordnet

— mit Replikation (redundanzfrei)

— ohne Replikation
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Beispielauspragung der Relation Professoren

Professoren
PersNr Name Rang | Raum Fakultat Gehalt | Steuerklasse
2125 Sokrates C4 226 Philosophie | 85000 1
2126 Russel C4 232 Philosophie | 80000 3
2127 | Kopernikus | C3 310 Physik 65000 5
2133 Popper C3 52 Philosophie | 68000 1
2134 | Augustinus | C3 309 Theologie | 55000 5
2136 Curie C4 36 Physik 95000 3
2137 Kant C4 7 Philosophie | 98000 1

aaa




Horizontale Fragmentierung

R
Ry Op1Ap2 (R)
Ry Op1 A—p2 (R>
Rs O =p1 Ap2 (R>
Ry O—p1 A—pa (R>

aan




Fragmentierung der Beispielrelation Professoren

p1 = Fakultat = "Theologie’
po = Fakultat = 'Physik’
ps = Fakultat = ’Philosophie’
TheolProfs’ := 0, \«pyn—ps (Professoren) = o, (Professoren)
PhysikProfs’ := o0_,, Apya—ps (Professoren) = o, (Professoren)
PhiloProfs’ := 0_,, A—pyap, (Professoren) = o, (Professoren)

/
AndereProfs’ := 0., A—p,aps (Professoren)

aa6



Join-Graph bei ungeeigneter Fragmentierung

2SWSVorls := ogws=2(Vorlesungen)
3SWSVorls := ogws=3(Vorlesungen)
4SWSVorls := ogws—4(Vorlesungen)

select Titel, Name
from Vorlesungen, Professoren

where gelesenVon = PersNr;

TheolProfs’ 2SWSVorls

PhysikProfs’ 3SWSVorls

PhiloProfs’ 4SWSVorls
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Join-Graph nach abgeleiteter Fragmentierung

TheolProfs’ e e TheolVorls
PhysikProfs’ e e PhysikVorls
PhiloProfs’ e e PhiloVorls
TheolVorls := Vorlesungen XgelesenVon=PersNr TheolProfs’
PhysikVorls := Vorlesungen XgelesenVon=PersNr PhysikProfs’
PhiloVorls := Vorlesungen XgelesenVon=PersNr PhiloProfs’

I Titel, Name ((TheolProfs’ X,, TheolVorls)
U (PhysikProfs’ X, PhysikVorls)
U (PhiloProfs’ X, PhiloVorls))
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Vertikale Fragmentierung

R
Ry R R
ProfVerw := 1—IPersNr, Name, Gehalt, Steuerklasse (Professoren)
Profs := 1—IPersNr, Name, Rang, Raum, Fakultét (Professoren)

Professoren = ProfVerw Xp ofverw.PersNr=Profs.PersNr PTofs
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Kombinierte Fragmentierung

450
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Baumdarstellung der Fragmentierungen unserer Beispielanwendung

Professoren

Profs ProfVerw Vorlesungen

PhysikProfs  TheolProfs  PhiloProfs PhysikVorls  TheolVorls  PhiloVorls



Allokation

Station Bemerkung zugeordnete Fragmente

Sverw | Verwaltungsrechner { ProfVerw}
S Physik Dekanat Physik { Physik Vorls, PhysikProfs}
Sphite | Dekanat Philosophie { Philo Vorls, PhiloProfs}
S Theol Dekanat Theologie { TheolVorls, TheolProfs}

e hier: redundanzfreie Allokation

e generell ist es aber auch moglich, dasselbe Fragment mehreren

Stationen zuzuordnen
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Transparenz in verteilten Datenbanken

Fragmentierungstransparenz

select Titel, Name
from Vorlesungen, Professoren
where gelesenVon = PersNr

update Professoren
set Fakultidt = "Theologie’
where Name = ’Sokrates’;

1. Andern des Attributwertes von Fakultit in dem betreffenden Tupel
2. Einfiigen des ,,Sokrates-Tupels® in TheolProfs

3. Loschen des Tupels aus PhiloProfs

4. Einfiigen der von Sokrates gehaltenen Vorlesungen in TheolVorls

5. Loschen der von Sokrates gehaltenen Vorlesungen aus Philo Vorls
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Allokationstransparenz

select Gehalt
from ProfVerw
where Name = ’Sokrates’

select sum(Gehalt)

from ProfVerw, TheolProfs

where ProfVerw.PersNr = TheolProfs.PersNr and
Rang="C4’

Lokale Schema-Transparenz

select Name
from TheolProfs at S7,.0;
where Rang — "C3’;
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Anfrageiibersetzung und -optimierung

Anfragebearbeitung bei horizontaler Fragmentierung

select Titel
from Vorlesungen, Profs

where gelesenVon = PersNr and
Rang = "C4’;

1. Rekonstruiere alle in der Anfrage vorkommenden globalen
Relationen aus den Fragmenten, in die sie wihrend der
Fragmentierungsphase zerlegt wurden. Hierfiir erhalt man einen

algebraischen Ausdruck.

2. Kombiniere den Rekonstruktionsausdruck mit dem algebraischen
Anfrageausdruck, der sich aus der Ubersetzung der SQL-Anfrage
ergibt.
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Algebraische Aquivalenzen

Sq;:SD(pRi mit S:S1U"'Usn

RiX,S; =0 fiir i#j.

(R1U- - -URp)M, (S1U- - -US,) = (Ri%,S1)U(RaX,So)U- - -U(Ry, Sy,)

Beispiel
(TheolVorls U PhysikVorls U PhiloVorls)X
(TheolProfs U PhysikProfs U PhiloProfs)
es reichen folgende Joins
TheolProfs’ e ® TheolVorls
PhysikProfs’ e e PhysikVorls
PhiloProfs’ e e PhiloVorls

op(R1URy) = o0p(R1)Uop(RRy)
ML(R URy) = T, (Ry)UTIL(Ry)
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Kanonische Form der Anfrage

Iritel

ORang="‘'C4’

D<]gelesenVon:PersNr

TheolVorls  PhysikVorls  PhiloVorls TheolProfs  PhysikProfs  PhiloProfs

an7



Optimale Form der Anfrage

U

-

\

HTitel HTitel HTitel
gelesenVon PersNr gelesenVon PersNr gelesenVon PersNr
ORang=‘C4’ ORang="‘'C4’ ORang=‘C4’

TheolVorls TheolProfs PhysikVorls PhysikProfs PhiloVorls PhiloProfs
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Anfragebearbeitung bei vertikaler Fragmentierung

select Name, Gehalt
from Professoren
where Gehalt > 80000;

e Der Join kann bei der Optimierung eliminiert werden
e alle benotigten Informationen sind in ProfVerw enthalten

e Aber die folgende Anfrage wire nicht gut zu optimieren (Das
Attribut Rang fehlt in ProfVerw):

select Name, Gehalt, Rang
from Professoren
where Gehalt > 80000;
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Optimierung bei vertikaler Fragmentierung

1_[Name, Gehalt

0 Gehalt>80000

Optimierung

/ \

TheolProfs  PhysikProfs  PhiloProfs

a60

1_[Name, Gehalt

0 Gehalt>80000
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Der naturliche Verbund zweier Relationen R und S

R S

A| B | C C|D|FE

ay | b1 | 1 c1 | dy | er RMS

as | ba | ¢ cs | do | e Al B|C | D | FE
as | bs | ¢ (M ecyg|ds|es |=|ay |by|cg|di]| ey
as | by | ¢ cs | da | es az | bs | c1 | di | e1
as | bs | c3 cr | ds | es as | bs | c3 | do | eo
ag | bg | co cs | dg | es

ary b7 Cg Cy d7 (Ard

Join-Auswertung ohne Filterung

1. Nested-Loops:

2. Transfer einer Argumentrelation:

3. Transfer beider Arqgumentrelationen:
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Join-Auswertung mit Filterung ...

. ..einer Argumentrelation — hier S

RXS = RX(RXS)

RXS = Hc(R)NS

RXS=Tc(R)XS

[ Te(R) ||+ [ RXS | < [ S]]

...beider Argumentrelationen

(R X Hc(S)) X (Hc(R) X S)
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Auswertung von R X S mit Semi-Join-Filterung von S

15 Attributwerte
StResult

RNX (Il (R) X .5)
A|B|C | D|FE
ar | b1 | c1 | di | e
az | b3 | c1 | di | ex
as | bs | c3 | do | e
; . 6 Attributwerte gc(@ . g
1 C C1 d1 €1

et C3 d2 €9

Co 4 Attributwerte R >4/

C3

Cé

ne

R S
Al B|C C|D | FE
ar | b1 | a1 c1 | di | er
az | ba | ¢ c3 | d2 | e
ag | bg | c1 cy | d3 | e3
as | by | c2 cs | da | €4
as | bs | c3 cr | ds | es
ag | bg | c2 cg | dg | €6
ar | b7 | ¢ cs | dr | er
Str || Stg
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Alternativer Auswertungsplan mit Semi-Join-Filterung

StResult

Str || Sts
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Transaktionskontrolle in VDBMS

Recovery in VDBMS

e Redo: Wenn eine Station nach einem Fehler wiederanlauft, miissen
alle Anderungen einmal abgeschlossener Transaktionen — seien sie
lokal auf dieser Station oder global iiber mehrere Stationen
ausgefiihrt worden — auf den an dieser Station abgelegten Daten

wiederhergestellt werden.

e Undo: Die Anderungen noch nicht abgeschlossener lokaler und
globaler Transaktionen miissen auf den an der abgestiirzten Station

vorliegenden Daten riickgangig gemacht werden.
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Nachrichtenaustausch zwischen Koordinator und Agenten beim 2PC-Protokoll

-

| | | | | |
PREPARE FAILED /READY COMMIT/ABORT ACK
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Lineare Organisationsform bei 2PC-Protokoll

READY /FAILED READY /FAILED READY /FAILED
|

G Gy o

COMMIT/ABORT COMMIT/ABORT COMMIT/ABORT
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/Zustande des Zweiphasen-Commit-Protokolls

(a) Koordinator

EOT:
e sende PREPARE an alle
Agenten

Bereit

READY von allen
Agenten empfangen:

Timeout oder FAILED
empfangen:

e commit ins Log
e sende COMMIT

Festschreibend

von allen ACK empfangen:

e abort ins Log
e ABORT senden

Abgebrochen

von allen ACK empfangen:
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(b) Agent

Wartend

PREPARE empfangen und

Timeout oder lokaler lokal alles okay:

Fehler entdeckt:
e abort ins Log
e sende FAILED

e Log-Eintrage ausschreiben
e ready ins Log
e sende READY

Bereit
ABORT empfangen:

e abort ins Log
e sende ACK

Abgebrochen

PREPARE empfangen:
e sende FAILED

COMMIT empfangen:
e commit ins Log
e sende ACK

Festgeschrieben
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Fehlersituation des 2P C-Protokolls

Absturz eines Agenten

Verlorengegangene Nachrichten
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Mehrbenutzersynchronisation in VDBMS

S1
Schritt T 15
1. r(A)
2. w(A)

Sa
Schritt T1 T2
3. w(B)
4. r(B)

e 2PL garantiert globale Serialisierbarkeit

e Sperrenverwaltung

- zentral /global

- lokal
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Deadlock in VDBMS

S1
Schritt T1 T2
0. BOT
L. lockS(A)
2. r(A)
6. lockX(A)
S
Schritt T1 T2
3. BOT
4. lockX(B)
5. w(B)
7. lockS(B)

NI MNNI MY MY
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Erkennung von Deadlocks

Timeout

e cinfach zu realisieren

e Problem: wie lange wartet man?

Zentralisierte Deadlock-Erkennung

e sichere Losung

e aber: Flaschenhals des Systems

Dezentrale (verteilte) Deadlock-Erkennung

473



Der Algorithmus aus System R*

External — T;

e Diese Kante wird fiir jede “von auften” kommende Transaktion 7;
kreiert

T; — External

e Diese Kante wird fiir jede Transaktion 7 dieser Station kreiert,
falls die TA “nach aufien” geht.

Unser Beispiel

St :| External — 15 — Ty — External

Sy i | BExternal — T7 — Ty — External

Sy | External Z T Z Ty Z FExternal

T1—>T2—>T1
T2—>T1—>T2
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Reduzierung des Nachrichtenaufkommens

External — T] — Ty — ... — T — External

e dieser Pfad wird nur weitergereicht (path pushing) wenn 77 einen
kleineren Identifikator hat als 7}
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Deadlock-Vermeidung

Die optimistische Mehrbenuztersynchronisation

Die Zeitstempel-basierende Synchronisation

wound/wait:
wait/die:

Generierung eindeutiger Zeitstempel in verteilten Systemen:

lokale Zeit | Stations-1D
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Synchronisation bei Replikation

Station (S;) | Kopie (A;) | Gewicht (w;)
S Ay 3
52 A2 1
S3 As 2
54 A4 2

W(A) = éwi(/l) — 8.

Lesequorum @, (A)
Schreibquorum ., (A)

Die beiden folgenden Bedingungen miissen gelten:

L QuA) + Qul4) > W(A)
(verhindert zwei gleichzeitige Schreib-TAs)

2. Qu(A) + Qu(A) > W(A)
(verhindert gleichzeitige Schreib-TA mit Lese-TA)

Beispiel

¢ Qr(A)=14
¢ Qu(A)=5
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Zustand (a) vor und (b) nach Schreiben eines Schreibquorums

Station Kopie Gewicht Wert Versions#
S1 Ay 3 1000 1
So Ao 1 1000 1
S3 As 2 1000 1
Sy Ay 2 1000 1

Station Kopie Gewicht Wert Versions#
S1 Ay 3 1100 2
So Ao 1 1000 1
S3 As 2 1100 2
Sy Ay 2 1000 1
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Leistungsbewertung und neuere Datenbankanwendungen

Leistungsbewertung von Datenbanksystemen anhand standardisierter Benchmarks

— TPC-C: OLTP (Online Transaction Processing)-Benchmark
— TPC-D: OLAP (Online Analytical Processing)/Decision Support-Benchmark
— OOT7: Benchmark fiir objektorientierte DBMS

SAP R/3: Integriertes betriebswirtschaftliches Anwendungssystem
Data Warehouse-Konzepte

Data Mining

a7o0



TPC-C Datenbanksystem-Benchmark

e Online Transaction Processing
e vornehmlich kurze Transaktionen

o Zugriff auf eng begrenztes Datenvolumen

Die Datenbank: Schema und Auspragung

e Warehouse: Es werden W > 1 Warenhauser durch je ein Tupel
modelliert.

e District: Pro Warenhaus gibt es 10 Distrikte, deren Kunden
vornehmlich (wenn die bestellten Waren vorhanden sind) von dem
zugehorigen Warenhaus beliefert werden.

e Customer: In jedem Distrikt gibt es 3000 (3k) Kunden.

e Order: In der Anfangskonfiguration hat jeder Kunde bereits eine
Bestellung aufgegeben. Es kommen dann im Laufe der
Benchmark-Durchfiihrung neue Bestellungen hinzu und
ausstehende (engl. pending) Bestellungen werden kontinuierlich
abgearbeitet.

e New-Order: Eine neu aufgenommene Bestellung wird bis zur
Belieferung in dieser Relation eingetragen. Genauer gesagt, die
Tupel dieser Relation stellen Verweise auf noch nicht abgearbeitete
Eintrage in Order dar.

o Order-Line: Jede Bestellung besteht aus durchschnittlich zehn
(variierend zwischen fiinf bis fiinfzehn) Auftragspositionen.
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e Stock: Diese Relation modelliert die Verfiigbarkeit von Produkten
in den einzelnen Warenhiusern. Stock enthélt pro (Warenhaus,
Produkt)-Paar einen Eintrag — also W % 100k Tupel. Eine
Auftragsposition wird aus dem Warenbestand (Stock) eines
Warenhauses abgedeckt, was durch die Beziehung available
modelliert wird.

e Jtem: Diese Relation enthilt ein Tupel fiir jedes der 100000
Produkte (Item), die das Handelsunternehmen anbietet. Die
Relation Item nimmt bei der Skalierung der Datenbasis eine
Sonderstellung ein; sie wird in der Grofse nicht verdndert, auch
wenn die Anzahl der Warenh&user (W) erh6ht wird.

e History: Diese Relation enthalt Daten zur Bestellhistorie der

einzelnen Kunden.
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ER-Schema

Warehouse (W)

(10, 10)

Serves

(100k, 100k)

(1,1)

Stock (W x 100k)

(1,1)

(W, W)

Item (100k)

History (W = 30k)

(1,1)

New-Order (W x 9k)

(1,1)

available

(1,1)

Order-Line (W * 300k)

(1,1)

aA8>

(1,1) e
District (W = 10)
(3k, 3k)
located-in
(1,1) Customer (W x 30k)
(1, %)
pending
(0,1)
(1,1)

contains

Order (W * 30k)

(5,15)



Die Operationen

. New-Order: In dieser Transaktion wird eine komplette
Neubestellung von fiinf bis fiinfzehn Auftragspositionen in die
Datenbasis eingegeben. Fiir jede dieser Auftragspositionen wird die
Verfiigbarkeit des jeweiligen Produkts in der Stock-Relation
tiberpriift.

. Payment: Die Zahlung eines Kunden wird verbucht. Dazu werden
zusitzlich Verkaufsstatistiken in den Relationen District und
Warehouse fortgeschrieben.

. Order-Status: Dies ist eine reine Lesetransaktion, in der der Status
der letzten Bestellung eines bestimmten Kunden iiberpriift wird.

. Delivery: In dieser Transaktion werden zehn Bestellungen aus der
New-Order Relation im Batch-Modus (also ohne
Benutzerinteraktion) bearbeitet. Die bearbeiteten Bestellungen

werden aus der New-Order Relation entfernt.

. Stock-Lewvel: Dies ist eine Lesetransaktion, die den Warenbestand
der in letzter Zeit bestellten Produkte kontrolliert. Der
TPC-C-Benchmark erlaubt die Aufspaltung dieser eine grofse
Anzahl von Tupeln lesenden Transaktion in kleinere
Datenbank-Transaktionen, um dadurch den Overhead der

Mehrbenutzersynchronisation zu reduzieren.
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Leistungs-Kennzahlen

Nur die Anzahl der New-Order-Transaktionen wird gemessen — die
anderen miissen natiirlich in einem bestimmten Prozentsatz auch
ausgefiihrt werden

Durchsatz pro Minute wird bekannt gegeben

Systempreis errechnet sich aus Hardware und Software, inkl. 5
Jahre Wartung

Das Preis/Leistungsverhdltnis (in Dollar pro Transaktion) wird
errechnet aus dem Systempreis und dem Durchsatz

Heute erzielbare Leistungszahlen: "Eckwerte”

2.500 Transaktionen pro Minute bei einem Systempreis von ca
200.000 US Dollar (also etwa 70 Dollar pro Transaktion im
Preis/Leistungsverhiltnis)

23.000 Transaktionen pro Minute bei einem Systempreis von ca,
2.750.000 US Dollar (also etwa 120 Dollar pro Transaktion im
Preis/Leistungsverhiltnis)

Ergebnisse werden auf dem Webserver der TPC-Organisation
veroffentlicht: http: / /www.tpc.org/
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Der TPC-D-Benchmark

PART (P.)
SF* 200k

PARTKEY

PARTSUPP (PS )

i nt eger

NANME
char 55

MFGR
char 25

BRAND
char 10

TYPE
varchar 25

Sl ZE
i nt eger

CONTAI NER
char 10

RETAI LPRI CE
deci nal

COMMENT

varchar 23

SUPPLI ER (S )
SF* 10k

SUPPKEY
i nt eger

NANVE
char 25

ADDRESS
varchar 40

NATI ONKEY
i nt eger

A

PHONE
char 15

ACCTBAL
deci nal

COMVENT
varchar 101

LI NEI TEM (L_)

ORDER (O )
SF* 1500k

. | ORDERKEY
i nt eger

CUSTKEY
i nt eger

ORDERSTATUS
char 1

TOTALPRI CE
deci mal

ORDERDATE
dat e

ORDERPRI ORI TY
char 15

CLERK
char 15

SHI PPRI ORI TY
i nt eger

COMIVENT
varchar 79

SF* 800k SF* 6000k
PARTKEY ORDERKEY
i nt eger i nt eger
SUPPKEY PARTKEY
i nt eger i nt eger
AVAI LQTY SUPPKEY
i nt eger i nt eger
SUPPLYCOST LI NENUVBER
deci nal i nt eger
COMVENT QUANTI TY
varchar 199 deci mal
EXTENDEDPRI CE
CUSTOMVER (C)) deci mal
CUSTKEY deci mal
i nt eger h TAX
NANVE deci mal
char 25 RETURNFLAG
ADDRESS char 1
varchar 40 LI NESTATUS
NATI ONKEY char 1
i nt eger SHI PDATE
PHONE dat e
char 15 COW TDATE
ACCTBAL dat e
deci mal RECEI PTDATE
MKTSEGVENT dat e
char 10 SHI PI NSTRUCT
COVMVENT char 25
varchar 117 SHI PMODE
char 10
NATI ON (N)) COMVENT
25 var char 44
NATI ONKEY
i nt eger REG ON (R))
NAVE 5
char 25 REG ONKEY
REG ONKEY | [ "linteger
i nt eger NANVE
COMVENT char 55
varchar 152 COVNVENT
char 152
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Beispiel-Anfragen: die ersten 3 von 17

1. Man erstelle einen aufsummierten Preisbericht iiber alle
Auftragspositionen, die spatestens 90 Tage vor dem 1. Dezember
1998 versandt wurden. Die Ausgabe soll nach RETURNFLAG und
LINESTATUS gruppiert und in aufsteigender Reihenfolge nach
diesen Attributen sortiert werden. Fiir jede Gruppe soll die gesamte
Menge, der Gesamtpreis, der erméafigte Gesamtpreis, der erméafigte
Gesamtpreis inklusive Steuern, die durchschnittliche Anzahl, der
durchschnittliche Gesamtpreis und der durchschnittliche Nachlafs
und die Anzahl der Auftragspositionen aufgelistet werden.

2. Fiir jedes Teil aus Messing (engl. brass) mit Grofse 15 soll
festgestellt werden, welcher Zulieferer in Europa beim nachsten
Auftrag ausgewéhlt werden sollte. Das Kriterium fiir die Wahl
eines Lieferanten sind dabei minimale Lieferkosten. Die Anfrage
soll fiir jeden qualifizierenden Lieferanten den Kontostand, Namen,
Land, Teilenummer, Hersteller des Teils, sowie Adresse und
Telefonnummer des Lieferanten auflisten.

3. Man berechne den durchschnittlichen jahrlichen Einnahmenverlust,
der sich ergeben wiirde, falls Auftrige mit kleineren Mengen (unter
20% der Durchschnittsmenge fiir dieses Teil) fiir die Sorte 23 im
Container ,,LG BOX* nicht mehr angenommen wiirden.
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Anderungsoperationen

UF1 Mit Hilfe dieser Updatefunktion werden neue
Verkaufsinformationen in die Datenbank eingefiigt. Dazu ladt sie
zusatzliche Datensitze in die Tabellen ORDER und LINEITEM,
welche zuvor mit dem Programm DBGEN erzeugt wurden. Insgesamt
miissen SF' x 1500 neue Tupel in die Relation ORDER und pro neuer
Bestellung eine zufillig im Bereich 1 bis 7 gewahlte Anzahl von
zugeordneten LINEITEM-Tupeln eingefiigt werden.

UF2 Diese Funktion entfernt iiberholte bzw. iiberfliissige

Informationen aus der Datenbank, indem sie die entsprechenden
Datensatze in den Tabellen ORDER und LINEITEM 16scht. Insgesamt

werden SF' x 1500 Tupel aus ORDER geloscht und alle zu diesen
geloschten Bestellungen gehorenden Eintrage aus LINEITEM.
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Leistungsgrolsen

Der Systempreis

Die TPC-D Powermetrik QppD@Size, die in Anzahl von sequentiell
ausgefithrten Anfragen und Anderungen pro Stunde angegeben

wird

Der Durchsatz QthD@Size, der sich aus der Anzahl bearbeiteter
Anfragen pro Stunde ergibt

Das Preis/Leistungsverhéltnis, das in Dollar pro Anfrage pro
Stunde angegeben wird

Heutige Leistungs-Kennzahlen

http://wuw.tpc.org/

Die besten veroffentlichten Zahlen fiir eine 300 GB grofe
Datenbank liegen etwa bei Werten von QppD@300GB = 2000 fiir
den Powertest und QthD@Q300GB = 1200 $

Fiir 1 Terabyte sind im Powertest ca. 4700 und im Throughput ca.
1600 Anfragen bei einem Systempreis von 10.000.000 $ moglich
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Der OO7 Benchmark fiir objektorientierte Datenbanken

komplexe / \
Bauteile

Baugruppen [

zusammen- mv&

gesetzte

Teile V V V V V V y

Grundbauteile
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Architektur-Ubersicht

Prasentation 1

Prasentation 2

Prasentation 3

relationales Datenbanksystem
(Backend-Server)

401
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Datenmodell und Schema von SAP R/3

basiert auf einem relationalen Datenbanksystem

mogliche Plattformen sind: Oracle, Informix, (Adabas D), MS SQL
Server, DB 2 von IBM

(all-)umfassendes betriebswirtschaftliches Informationsmodell
ca. 10.000 Relationen

transparente Tabellen

— Abbildung 1 : 1 auf DB-Relationen

Pool- und Cluster-Tabellen des R /3-Systems

— Abbildung N : 1 auf DB-Relationen

492



ABAP /4

SAP R/3
ABAP /4-Interpreter
Native SQL Open SQL
Anwender- SAP-SQL
daten
Y
DB- SQL- Data- Datenbank-
Daten Anfragen hnittstell
Dictionary SCHILLLSLELE
lokale Puffer
\ A - A
— I
__ _——/_/
relationales Datenbanksystem
(Backend-Server)
k—_-
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Syntax von Datenbankzugriffen aus ABAP /4

SELECT (Attributliste)
FROM (eine Tabelle)
WHERE (einfaches Pradikat)

Bearbeitung des aktuellen Tupels
ENDSELECT.

SELECT SINGLE (Attributliste)
FROM (eine Tabelle)
WHERE (einfaches Pradikat)

Bearbeitung des einen Tupels

SELECT (Attributliste)
FROM (&ufsere Tabelle)
WHERE (einfaches Préadikat).

SELECT (Attributliste)

FROM (innere Tabelle)

WHERE (Joinpréadikat).

Bearbeitung des aktuellen inneren Tupels
ENDSELECT.
Bearbeitung des aktuellen dufleren Tupels

ENDSELECT.
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Seit neeuestem: Joins in ABAP /4

SELECT (Attributliste)
FROM (Tabellel) JOIN (Tabelle2) ON (Join Pradikat)
WHERE (Selektions-Pradikat).
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Data Warehouse, Decision-Support, OLAP

e Wie hat sich die Auslastung der Transatlantikfliige iiber die letzten
zwei Jahre entwickelt? oder

e Wie haben sich besondere offensive Marketingstrategien fiir
bestimmte Produktlinien auf die Verkaufszahlen ausgewirkt?
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Stellung des Data Warehouse's

OLAP
OLTP Online Analytical Processing
Online Transaction Processing Decision Support-Anfragen

Data Mining

opera-

tionale /d
\\\\_____________////
DB

opera-
tionale
DB
Data
Warehouse

opera-

Y

tionale
DB

opera- /
tionale / p/

DB

initiales Laden
und periodische Auffrischung
des Data Warehouse
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Datenbankentwurf fiir das Data Warehouse

e Sternschema

— Faktentabelle (Verkdufe bzw. Behandlungen)

— Dimensionstabellen

Verkaufer

(Arzte)

Produkte Kunden
(Krankheiten) (Patienten)
Verkéufe
(Behandlungen)
Filialen Zeit
(Krankenh&user) (Zeit)

e Schneeflockenschema (snow flake schema)

— entsteht wenn man die Dimensionstabellen normalisiert
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Anfragen im Sternschema: Star Join

e Finschrankung der Dimensionen
e sternformiger Join der (relevanten) Dimensionstabellen mit der Faktentabelle
e Verdichtung der Kennzahlen durch Gruppierung und Aggregation

e Beispielanfrage: Welche Handy-Hersteller wurden von jungen Kunden in Bayern zu
Weihnachen 1996 favorisiert?

select sum(v.Anzahl), p.Hersteller

from Verkiufe v, Filialen f, Produkte p, Zeit z, Kunden k

where z.Saison = ’Weihnachten’ and z.Jahr = 1996 and k.wiealt < 30 and
p.Produkttyp = '"Handy’ and f.Bezirk = 'Bayern’ and
v.VerkDatum = z.Datum and v.Produkt = p.ProduktNr and
v.Filiale = f.FilialenKennung and v.Kunde = k.KundenNr

group by p.Hersteller;
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Roll-Up/Drill-Down-Anfragen

e Roll-Up: Elimination eines Attributs aus der group by-Klausel
e Drill-Down: Hinzufiigen eines Attributs in die group by-Klausel

select Jahr, Hersteller, sum(Anzahl)

from Verkiaufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and v.VerkDatum = z.Datum
and p.Produkttyp = "Handy’

group by p.Hersteller, z.Jahr;

select Jahr, sum(Anzahl)

from Verkiufe v, Produkte p, Zeit z

where v.Produkt = p.ProduktNr and v.VerkDatum = z.Datum
and p.Produkttyp = 'Handy’

group by z.Jahr;

select sum(Anzahl)
from Verkaufe v, Produkte p
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = '"Handy’;
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Ergebnisse der Anfragen

Handyverkaufe nach
Hersteller und Jahr

Hersteller | Jahr | Anzahl
Siemens | 1994 2.000
Siemens | 1995 3.000
Siemens | 1996 3.500

Motorola | 1994 1.000

Motorola | 1995 1.000

Motorola | 1996 1.500

Bosch 1994 500
Bosch 1995 1.000
Bosch 1996 1.500
Nokia 1995 1.000
Nokia 1996 1.500
Nokia 1996 2.000
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nach

Handyverkaufe

Jahr

Jahr

Anzahl

1994
1995
1996

4.500
6.500
8.500

Handyverkaufe

nach Hersteller

Hersteller

Anzahl

Siemens
Motorola
Bosch
Nokia

8.500
3.500
3.000
4.500

Handyverkaufe

Anzahl

19.500




Crosstab-Darstellung

Hersteller \" 22 | 1994 | 1995 | 1996 >
Siemens 2.000 | 3.000 | 3.500 | 8.500
Motorola 1.000 | 1.000 | 1.500 3.500

Bosch 500 | 1.000 | 1.500 | 3.000
Nokia 1.000 | 1.500 | 2.000 | 4.500
> 4.500 | 6.500 | 8.500 | 19.500
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Materialisierung von Aggregaten

create table Handy2DCube
( Hersteller varchar(20), Jahr integer, Anzahl integer );

insert into Handy2DCube
( select p.Hersteller, z.Jahr, sum(v.Anzahl)
from Verkidufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = 'Handy’
and v.VerkDatum = z.Datum
group by z.Jahr, p.Hersteller )
union
( select p.Hersteller, to_number(null), sum(v.Anzahl)
from Verkiaufe v, Produkte p
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = 'Handy’
group by p.Hersteller )
union
( select null, z.Jahr, sum(v.Anzahl)
from Verkiufe v, Produkte p, Zeit z
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = 'Handy’
and v.VerkDatum = z.Datum
group by z.Jahr )
union
( select null, to _number(null), sum(v.Anzahl)
from Verkidufe v, Produkte p
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = "Handy’ );
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Auspragung der Relationen

Handy2DCube

Hersteller | Jahr | Anzahl

Siemens 1994 2.000
Siemens 1995 3.000
Siemens 1996 3.500
Motorola | 1994 1.000
Motorola | 1995 1.000
Motorola | 1996 1.500
Bosch 1994 500
Bosch 1995 1.000
Bosch 1996 1.500
Nokia 1995 1.000
Nokia 1996 1.500
Nokia 1996 2.000
null 1994 4.500
null 1995 6.500
null 1996 8.500
Siemens null 8.500
Motorola | null 3.500
Bosch null 3.000
Nokia null 4.500
null null | 19.500

Handy3DCube
Hersteller | Jahr | Land | Anzahl
Siemens 1994 D 800
Siemens 1994 A 600
Siemens 1994 CH 600
Siemens 1995 D 1.200
Siemens 1995 A 800
Siemens 1995 CH 1.000
Siemens 1996 D 1.400
Motorola | 1994 D 400
Motorola | 1994 A 300
Motorola | 1994 CH 300
Bosch

null 1994 D

null 1995 D
Siemens null | null 8.500
null null | null 19.500
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Der cube-Operator

select p.Hersteller, z.Jahr, f.Land, sum(v.Anzahl)
from Verkaufe v, Produkte p, Zeit z, Filialen f
where v.Produkt = p.ProduktNr and p.Produkttyp = '"Handy’
and v.VerkDatum = z.Datum and v.Filiale = f.Filialenkennung
group by z.Jahr, p.Hersteller, f.Land with cube;

e Man erspart sich die Formulierung von 2" (bei n Attributen in der group by-Klausel)

union-Anfragen

e Die Aggregation geht sehr viel effizienter, da Zwischenergebnisse wiederverwendet werden.
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Schematische Darstellung als Datenwiirfel/Data Cube

Hersteller
19.500
/
/
by / /
/
Nokia " //
Land
Bosch e / o
8500
Motorola / //Z
CH
Siemens | 800 /A
D
Jahr

1994 1995 1996 >
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Data Warehouse-Architekturen

1. ROLAP: Das Data Warehouse-System wird auf der Basis eines
relationalen Datenmodells realisiert

2. MOLAP: Unter multi-dimensionalen OLAP-Systemen versteht
man solche, die die Daten nicht in relationaler Form abspeichern

sondern in speziellen mehr-dimensionalen Datenstrukturen
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Data Mining

Klassifikation von Objekten: Risikoabschatzung

sehr hohes N @;&D geringes
Risiko — Risiko

hohes mittleres geringes
Risiko Risiko Risiko
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Assoziationsregeln

Wenn jemand einen PC kauft dann kauft er/sie auch einen Drucker

1. Confidence:

e Dieser Wert legt fest, bei welchem Prozentsatz der Datenmenge,
bei der die Voraussetzung (linke Seite) erfiillt ist, die Regel
(rechte Seite) auch erfiillt ist.

e Eine Confidence von 80% fiir unsere Beispielregel sagt aus, dafs
vier Fiinftel der Leute, die einen PC gekauft haben, auch einen
Drucker dazu gekauft haben.

2. Support:

e Dieser Wert legt fest, wieviele Datenséitze iiberhaupt gefunden

wurden, um die Giiltigkeit der Regel zu verifizieren.

e Bei einem Support von 1% wére also jeder Hunderste Verkauf

ein PC zusammen mit einem Drucker.
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