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Datenbankentwurf

Abstraktionsebenen des Datenbankentwurfs
Konzeptuelle Ebene
Implementationsebene

Physische Ebene



Allgemeiner ,,top-down Entwurf

Enwurfsschritt 1
Anforderungsanalyse

Enwurfsschritt 2

Enwurfsschritt 3

Entwurfsschritt 4
4

Einsatz des Systems
|




Phasen des Datenbankentwurfs

Informations Datenverarbeitungs-
> anforderungen
anforderungen
.| Anforderungs- |,
analyse
Anforderungs

-spezifikation
.| Konzeptueller

Enwurf

ER Schema é?rfgﬁm?tlons'

Implementations-i¢
<

entwurf
logische
Datenbankstruktur
Physischer ¢ /

<
Hardware/BS-
harakteristikg

DBMS-
Charakteristika

Entwurf
physische
Datenbankstruktur




Anforderungsanalyse

Identifikation von Organisationseinheiten
Identifikation der zu unterstlitzenden Aufgaben
Anforderungs-Sammelplan
Anforderungs-Sammlung

Filterung

Satzklassifikationen

Formalisierung



Objektbeschreibung

Uni-Angestellte Gehalt
Anzahl; 1000 Typ: dezimal
Attribute Lange: (8,2)
PersonalNummer Anzahl Wiederholung: 0

Typ: char Definiertheit: 10%
Lange: 9 Identifizierend: nein
Wertebereich: Rang
0...999.999.99 Typ: String
Anzahl Lange: 4

Wiederholungen: 0
Definiertheit: 100%
Identifizierend: ja

Anzahl Wiederholung: 0
Definiertheit: 100%
Identifizierend: nein



Beziehungsheschreibung: priifen
Beteiligte Objekte:

Professor als Prufer
Student als Prifling

Vorlesung als Prufungsstoff

Attribute der Beziehung:
Datum

Uhrzeit
Note

Anzahl: 100 000 pro Jahr



ProzeRbeschreibungen
ProzeBBbeschreibung: Zeugnisausstellung

Haufigkeit: halbjahrlich

benoétigte Daten
Prifungen
Studienordnungen
Studenteninformation

Prioritat: hoch

Zu verarbeitende Datenmenge
500 Studenten
3000 Prufungen
10 Studienordnungen



Phasen des Datenbankentwurfs

Informations- Datenverarbeitungs-
< > anforderungen
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Datenmodellierung mit UML

Unified Modelling Language UML
De-facto Standard flr den objekt-orientierten Software-Entwurf

Zentrales Konstrukt ist die Klasse (class), mit der gleichartige
Objekte hinsichtlich

Struktur (~Attribute)
Verhalten (~Operationen/Methoden)
modelliert werden
Assoziationen zwischen Klassen entsprechen Beziehungstypen
Generalisierungshierarchien
Aggregation



Klassen/Objekttypen in Java

class TypName {
lypy Attry
Ij’pn Aﬁrn ’
// Operationen folgen hier

Person
[+name : String
+alter : int <

} // end class ]:‘],ipj\ram{g;

+ehePartner

class Person
public String name;
public int alter;
public Person ehePartner;

n1




Werte versus Objekte

Typen Instanzen

primitive Typen — Werte
Objekttypen (Klassen) —  Objekte

Sorte Wertebereich

boolean | {frue, false}

byte sehr kleine Integer-Zahlen
short kleine Integer-Zahlen

int Integer-Zahlen

long grof3e Integer-Zahlen
float lieBkomma-Zahlen

F
double | FlieBkomma-Zahlen doppelter Prizision
char Character




Java Klassendefinition: Syntax

[public] [abstract] class A4
[extends B] [implements Schnittstellen] {
Instanz-Variable ;
Instanz-Variable ;
Konstruktor ;
Konstruktor ;

Operation/Methode ;

Operation/Methode ;



Klassen/Objekttypen in UML

mat : Material
wert : double

- Vertex

. Vertex

- Vertex

- Vertex

. Vertex

- Vertex

. Vertex

- Vertex

name : String
spezGewicht : double

+Xx : double
+y . double
+z : double
]




Klassen in Java

- v/
class Vertex ; e
public double Xx; » V3 f -

public double vy; :
public double z; Vi v6

N«

|

public class Material f{ vlj- ) X
public String name;
public double spezGewicht;

}

class Quader
public Vertex v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, Vv8;
public Material mat;
public double wert;



Instanziierung

int, short, byte, long-Attribute werden auf den Wert 0 1nitialisiert.
double, float-Attribute werden initial auf den Wert 0.0 gesetzt.
char-Instanzvariablen werden auf den Wert ,,\ w0000 initialisiert.
boolean-Attribute werden auf false gesetzt.

Attribute, die auf einen Objekttyp eingeschriankt sind, werden auf nu/l gesetzt. Dies
1st emn spezieller Wert, der angibt, dass (noch) keine Referenz auf ein Objekt exi-
stiert.

String-Attribute werden initial auch auf nul/l/ gesetzt, da Strings 1n Java als Objekttyp
definiert sind.



Instanziierung eines Quaders

Quader meinQuader;

meinQuader = new Quader () ; meinQuader
\

meinQuader.vl = new Vertex () ; id, Quader
meinQuader.vl.x = 0.0; mat: rnull
meinQuader.vl.y = 0.0; VﬂmeO
meinQuader.v1l.z = 0.0; f%”””
meinQuader.v2 = new Vertex|() ; :iiﬁg

// instanziiere und initial vir@ﬁ
meinQuader.v8 = new Vertex() ; v5: null
meinQuader.v8.x = 0.0; v6: null
meinQuader.v8.y = 1.0; v7- null
meinQuader.v8.z = 1.0; v&: null
meinQuader.wert = 39.99;
meinQuader.mat = new Material() ;
meinQuader.mat.name = “Eisen";

meinQuader.mat.spezGewicht = 0.89;



Resultierendes Objektnetz

idq7 Material
name: “Eisen”
spezGewicht: 0.89

idyy Vertex idyy Vertex
x: 0.0 meinQuader x: 0.0
y: 0.0 y: 1.0
z: 0.0 z: 0.0

idy Quader

idis Vertex H?ml:_rf;?qg idqy Vertex
x: 1.0 ‘Tf_ﬂ,'f‘ o x: 0.0
y: 0.0 viiian y: 0.0
v2: idqo
z: 0.0 , z: 1.0
v3: idqa
v idya
v .?I-.Grlg:,
e . -
id13 Vertex v6: idyg idig Vertex
x: 1.0 v7: idy x: 1.0
y: 1.0 v8: idyg y: 0.0
z: 0.0 z: 1.0
idg Vertex idy7 Vertex
x: 0.0 x: 1.0
y: 1.0 y: 1.0
z: 1.0 z: 1.0




Objekt besteht aus (OID, Typ, Rep)

Jedes Objekt o kann man demnach als Tripel der folgenden Form auffassen:
0 = (idy. Typ, Rep)
Die drei1 Teile haben die folgende Bedeutung:
e idy stellt den Objektidentifikator des Objekts o dar.
e 7yp spezifiziert den Objekttyp, von dem das Objekt instanziiert wurde.

e Rep entspricht dem internen Zustand (der derzeitigen strukturellen Repriasentation)
des Objekts o.

Als OID dient in Java die (virtuelle) Speicheradresse
Nennt man physische OID

In Datenbanken verwendet man auch logische OIDs
Damit Objekte sich ,bewegen™ konnen



Shared Subobjects/Gemeinsame
Unterobiekte

Cuader andererguader;

andererQuader = new Quader() ;
andererQuader.mat = meinQuader.mat ;

id77 Material
name: “Eisen”

spezGewicht: 0.89

meinQuader
- * .
idq Quader ids Quader
mat: id77 4 mat: id77
wert: 39,99 -~ | wert: 89.95
vl: id vl: id
1 andererQuader 21




Shared Subobjects/Gemeinsame
Unterobjekte

meinfuader.mat.name = “Kupfer™;
meinfuader.mat.spezGewicht = 0.20;

id77 Material
name: °
_ spezGewicht
meinQuader
- t .
idq Quader ids Quader
mat: id77 4 mat: id77
wert: 39,99 -~ | wert: 89.95
vl id vl: id
1 andererQuader 21




Wertvergleich versus

Objektvergleich
andererQuader.mat.name.equals (“Kupfer"); // Objekt-Vergleich
andererQuader.mat.spezGewicht == 0.90; // Wert-Vergleich

Dasselbe ist nicht dasgleiche!

Im Restaurant sollte man nie , dasselbe™ sondern ,dasgleiche"
wie ein anderer bestellen



Beziehungen/Assoziationen in UML

V1 Vertex

>'+x - double

+v18 +y - double

1 4 +z - double

H EH B
s 1
Quader
+wert : double
] Y +mat Material
+name : String

“tspezGewicht : double




Klassen und Assoziationen

Studenten +Horer
+MatrNr : int
+Name : String 1.*

+Semester : int

+Notenschnitt() : float
+SummeWochenstunden() : short

horen

+Nachfolger | *

voraussetzen

Vorlesungen

+VorINr : int
+Titel : String
+SWS : int

K

+AnzHarer() : int
+DurchfallQuote() : float




Referenzierung/Dereferenzierung

Quader meinQuader = new Quader () ;
Material einMaterial;
double w;

(l)elnMaterlal = new Material(); // einMaterial speichert die OID idgs
(2)einMaterial .name = “Carbon“;
(3)einMaterial. SpezGew1cht = 0.75;
(4)meinQuader.mat = einMaterial; // meinQuader hat die OID id;
(BYw = meinOuader mat anazCewicht .

idgg Material

name: “Carbon”
spezGewicht: 0.75

I

meimQuader

idy Quader
mat: idgg einMaterial

wert: 39.99
Vl . idl 1




Kollektionen mit Arrays

ElementTyp[] arrayName = new ElementTyp[25];
ElementTyp einElem;
arrayName [0] = einElem;

int [] kempersTelefonNummern = {6082080,0,28833};
// aquivalent zu:
// kempersTelefonNummern = new int[3];
// kempersTelefonNummern[0] = 6082080;
// kempersTelefonNummern[1l] = 0;
// kempersTelefonNummern[2] = 28833;

int privNummer = kempersTelefonNummern|[0]; // pr
// privNummer == 6082080



Kollektion als shared subobject

int[] diedJavaSupportHotLine;
diedJavaSupportHotLine = kempersTelefonNummern;

kempersTelefonNummern dieJavaSupportHotLine

id 11 int/ |

{6082080, 6083968, 28833}

diedJavaSupportHotLine[l] = 6083968;



Kollektionen sind ..first class

c|t|zens“ Quader [] bauKloetze = new Quader [3];
Quader [] goldBarren = new Quader|[1l];

Quader meinQuader = new Quader () ;
bauKloetze [0] = meinQuader;
goldBarren[0] = ...;

bauKloetze goldBarren
‘ idsg  Quader/[] ‘ idgo Quader/[]
{ idy, ido, id3 } { ids }
id77 i dog
Material name: “Eisen” name: “Gold”
spezGewicht: 0.89 spezGewicht: 1.32
idy ids 1ds
mat: td77 mat: vd77 mat: 2dgg
wert: 39.99 wert: 19.95 wert: 89.90
Quader' vl: idll v2: idlg vl: idgl v2: fdQQ vl: idgl v2: idgg
v3: idlg v4: ’c"-d14 v3: ’c"-d23 v4: id24 v3: ’c"-d33 v4: ’c"-d34
v3: id15 v6: ’c"-d16 v3: ’c"-d25 v6: id26 v3: ’c"-d35 v6: ’c"-d36
v7: id17 v&: Edlg v7: idg—{' v&: ?dgg v7: f-d37 va: id;}g




Kollektion naturlich auch als Typ
einer Instanzvariablen moglich ...

class Quader2 {
public Vertex[] eckPunkte;
public Material mat;
public double wert;

elnQuader.eckPunkte = new Vertex|[8];

idl99 Quader?
mat: id-7 idsg Vertex[]

wert: 25000 {f( 111+ 3(11112 3”’113 m,lH Hl’“ ? 116+ f( 117+ f( 18}

eckPunkte: idgyq




+lebtin 1 0.1
Stadt +buergermeister Person
® + .
+name : String >+2|E:21r§ i.n?tnng +ehePartner
0..1 1 . .<
0..1
/N
1
* +einwohner

Abbildung 1.12: Die Assoziationen zwischen Person und Stadt

class Person
public String name;
public int alter;
public Person ehePartner;
public Stadt lebtln;

}

class Stadt {
public String name;
public Person buergermeister;
public Person|[] einwohner;



Objekt-Netz

cityOfLA

ids7y / Ci y

name: “Los Angeles”
buergermeister: idgg
einwohner: idy5

idigs Person

name: “Mickey Mouse™
alter: 60

chePartner: ds7o
lebtln: ids7y

idiis Person[]

{t1dy93, id18g, 1d372}

fd;372 Person fdlgg

mickey

name: “Min1 Mouse”
alter: 50

chePartner: id gy
lebtln: ids7y

Person

name: “Donald Duck™
alter: 45

ehePartner: NULL
lebtln: ids7y

donald



Typisierung von (Pfad-)Ausdrucken

int gesamtAlter, alterVonJemand;
Person jemand;
String name;

(1)alterVonJemand = cityOfLA.buergermeister.ehePartner.alter;
(2)for (int i = 0; 1 < cityOfLA.einwohner.length; i++) {

jemand = cityOfLA.einwohner[i];
gesamtAlter = gesamtAlter + jemand.alter;

}

alterVonJemand = cityO1fL A .buergermeister .ehePartner .alter;

Int Stadt
—v—

Person

N ————————————. —

Person

—{—

int



Typisierung von (Pfad-)Ausdrucken

int gesamtAlter, alterVonJemand;
Person jemand;
String name;

(1)alterVonJemand = cityOfLA.buergermeister.ehePartner.alter;
(2)

for ‘(Pe‘rson j‘ema'nd ; cit'yOfLA.einwohher)f{

gesamtAlter = gesamtAlter + jemand.alter;

}

alterVonJemand = cityOfL A .buergermeister .chePartner .alter;
_—" L - i =

Int Stadt
—,—/

Person
—(—’

Person
—_

nt




Typisierung ... cont‘d

Person
” % ™
Person|]
e —

Person Stadt

jemand = cityOfLLA .einwohner|:]:

gesamtAlter = gesamtAlter 4+ jemand .alter;

int int Person
_'~

int



Speicherbereinigung / Garbage
Collection

Automatisch in Java

Nur unerreichbare Objekte durfen geloscht werden

Erst wenn die letzte Referenz auf ein Objekt entfernt wurde,
darf der garbage collector ,,zuschlagen®

01 09 e On,

0




Klassen-Attribute

class Quader
public static
public static
public static
public Vertex

final int anzahlKanten = 12;
final int anzahlEcken = 8;

int anzahlQuader = 0;

vli, v2, v3, v4, vb5, ve6, v/, v8;

public Material mat;
public double wert;

anzahlKanten: 12
anzahlEcken: 8
anzahlQuader: 3

idy

mat: id77

Quader vltid
V3Iid13

VSIid15
V?Iid17

wert: 39.99
v2:1

v4:
vo6:
v8:

idy2
idyy
idye
idys

ids

mat: id77
wert: 19.95

vl:
v3:
v5:
v7:

iday
ida3
idas
ida7

v2:1

v4:
V6!
Vv8:

ida2
iday
idae
idas

id3

mat: idgg

Vllid31
v3: i"-d33
v5: idss
V7Iid37

wert: 89.90
v2:1

v4:
vo:
v8:

ids2
id34
id3e
id3g




Klassen-Attribute: Zugriff und
Modifikation

System.out .println (Quader.anzahlKanten) ;
Quader .anzahlQuader = Quader.anzahlQuader + 1;

anzahlKanten: 12
anzahlEcken: 8
anzahlQuader: 3

?:dl ?:(TZQ ?:(Tl:g
mat: id77 mat: id77 mat: tdgg
wert: 39.99 wert: 19.95 wert: 89.90
Quader vl: ?-'-'(--'111 v2: ?:(Tllg vl: ?:(Tlgl v2: ?:(TZQQ vl: ?:(Tl:gl v2: ?:(Tl:gg
v3: ?:nffll:g v4: ”]l—l v3: ?.'.(_.'123 v4: 3(]2_1 v3: i(?]:g:g v4: ?.'.(_.'134
v3: ?:(T115 v6: ?:(Tllg; v3: ?:(T125 vo: ?:(TZQG v3: ?:(Tl:35 vo: ?:(Tl:gg;
v7: ?:(Tlly v8: H]lg v7: ?:(TZQF v8: 3(]28 v7: ?.'.(.'13? v8: ?:(Tl:gg




Systematische Modellierung mit
UML und Umsetzung in Java

/ Klassenname
/ Attribute

Studenten /

+MatrNr : int
+Name : String Operationen
+Semester : int _—— | (Methoden)
+Notenschnitt() : float — |

+SummeWochenstunden() : short




Assoziationen

Studenten +Horer
+MatrNr : int
+Name : String 1.%

+Semester : int

+Notenschnitt() : float
+SummeWochenstunden() : short

horen

+Nachfolger | *

Vorlesungen

+VorlINr : int
+Titel : String
+SWS :int

voraussetzen

+AnzHdérer() : int
+DurchfallQuote() : float

/1N




Multiplizitat

KlasseA o KlasseB
AL Assoziation AL
+Att2 K| N +Alt2
+op() +0p()

Jedes Element von KlasseA steht mit mindestens i Elementen
der KlasseB in Beziehung

... und mit maximal j vielen KlasseB-Elementen

Analoges gilt fur das Intervall k..l

Mugipnlizitétsangabe ist analog zur Funktionalitatsangabe im ER-
ode

Nicht zur (min,max)-Angabe: Vorsicht!



Multiplizitat/Funktionalitat einer Assoziation

E1 o E2
att]] Assoziation ot ]
+att12 K| ] +att22
+op1() +0p2()

Betrachten wir das abstrakte Beispiel i Abbildung 1.19: Wenn man i UML an einer
Seite der bindren Assoziation die Multiplizititsangabe 2., macht, so bedeutet dies, dass
jedes Objekt der Klasse aut der anderen Seite mit mindestens 2 und hochstens j Objekten
der Klasse auf dieser Seite in Beziehung stehen muss. Bezogen auf unser Beispiel bedeu-
tet dies, dass jedes Objekt der Klasse £ mit mindestens 7 und mit maximal j Objekten
der Klasse £5 in Beziehung stehen muss/darf. Analog muss jedes Objekt der Klasse £
mit mindestens & Objekten der Klasse £; m Beziehung stehen und es darf maximal mit
[ Objekten der Klasse £y in dieser Beziehung stehen. Wenn die mmimale und die maxi-
male Anzahl tiberetnstimmt, also m..m gilt, so veremnfacht man dies in UML zu emem
einzigen Wert m. Dies gilt auch fiir *..x was immer als * angegeben wird.



Funktionalitaten

Ehemann ; Frauven — Manner E ,
Ehefrau: Manner — Frauen
[} ( (]
[} [ ]
1:1 [l L]
] ]
L] []

angestelltBei : Personen — Firmen
E, E,




e FEins-zu-eins bzw. 1:1-Beziehung, falls jedem Objekt ¢, aus £ hochstens ein Objekt
e, aus Fs zugeordnet 1st und umgekehrt jedem Objekt e; aus E5 ebentalls maximal
ein Objekt e; aus £,. Man beachte, dass es auch Objekte aus £ (bzw. E5) geben
kann, denen kein ,,Partner™ aus E£5 (bzw. E) zugeordnet ist.

In der UML-Notation aus Abbildung 1.19 ist eine Eins-zu-eins-Assoziation da-
durch gekennzeichnet, dass [ = j = 1 gilt.

Ein Beispiel einer ,,realen® 1:1-Beziehung 1st verheiratet zwischen den Objekttypen
Mcinner und Frauen — zumindest nach europiaischem Recht.

e FLins-zu-viele bzw. 1:N-Beziehung, falls jedem Objekt e, aus £, beliebig viele (also
mehrere oder auch gar keine) Objekte aus F5 zugeordnet sein kdnnen, aber jedes
Objekt e; aus der Menge £ mit maximal einem Objekt aus £ in Beziehung steht.

In der UML-Notation aus Abbildung 1.19 ist eine Eins-zu-viele-Assoziation da-
durch gekennzeichnet, dass [ = 1 und ; > 1 gilt. Insbesondere kann j; = * gelten.
Ein anschauliches Beispiel fiir eine 1:/V-Beziehung ist angestelltBei zwischen Per-
sonen und Firmen, wenn wir davon ausgehen, dass eine Firma 1.a. mehrere Personen
beschiftigt, aber eine Person nur bei einer (oder gar keiner) Firma angestellt ist.

e N.:Il-Beziehung, talls analoges zu obigem gilt.

e N:M-Beziehung, wenn keinerleil Restriktionen gelten miissen, d.h. jedes Objekt aus
F1 mit mehreren Objekten aus £ in Beziehung stehen kann und umgekehrt jedes
Objekt aus 5 mit mehreren Objekten aus E; assoziiert werden dart.



Aggregation/Komposition

Studenten
+MatrNr : int - Prafungen .
+Name : String ; Prufling +Note : Decimal
+Semester : int 1 absolviert « | +Datum : Date
+Notenschnitt() : float +verschieben()
+SummeWochenstunden() : short
* +Prifungsstoff
1
+Prifer

Komposition (ausgefullter Diamant)
Exklusive Zuordnung
Existenzabhangig
Aggregation (,,leerer" Diamant)
Nicht-exklusive
Nicht-existenzabhangige Teil/Ganzes-Beziehung




Aggregation/Komposition

+eckPunkte Vertex

l >"+)< - double
1

" +y : double
+z : double

Quader
+wert : double

i} T +mat Matgrial
>,.+name - String

+spezGewicht : double

1




Begrenzungsflachenmodellierung
von Polyedern in UML

Kanten

Begrenzung

Polyeder
+PolyID : int Elachen
o Hille | +FlacheniD : int
+Gewicht() : float | +
+Volumen() : float| 1 4 =

+skalieren()
+verschieben()
+rotieren()

+Umfang() : float
+Volumen() : float

+KantenlID : int
+...

StartEnde

Punkte

+Lange() : float

3.* 2

+X : float
+Y : float
+Z : float

+rotieren()
+verschieben()
+skalieren()




Begrenzungsflachendarstellung

Polyeder PolylD
1l (4, %)

m Beispiel-
' 1,1

N[ (L) Polyeder
Flachen C_FElachenlD

N (3, *)

M| (2 2)

Kanten KantenlD

N - (2,2)
StartEnde
M (31 *)

Punkte




Universitats-Modell

Studenten +Horer voraussetzen
+MatrNr : int
+Nachfolger | *
+Name : String 1..% 9
+Semester : int Vorl .
+Notenschnitt() : float héren or es“'"ge"
+SummeWochenstunden() : shorf +VorlNr - int
* +Titel : String
1 ‘ +Prufling +SWS : int
+AnzHérer() : int
* +DurchfallQuote() : floaf *
Prufungen . .
. 1 +Prifungsstoff
+Note : Decimal -
+Datum : Date g
+verschieben() S
1 +Prufer iu-;
* \l( 8
Professoren
Assistenten +PersNr : int
+Fachgebiet : String| +Boss +Name : String .
+PersNr : int +Rang : String
+Name : String . arbeitenFur 1 +Notenschnitt() : float +Dozent
+Gehalt() : short +Gehalt() : short
+Steuern() : short +Lehrstundenzahl() : short
+Steuern() : short




Studenten +tHorer voraussetzen
+MatrNr : int
: +Nachfolger | *
+Name : String 1.% J
+Semester : int Vorl .
+Notenschnitt() : float horen or esun-g.en
+SummeW ochenstunden() : short +VorINr - int
* +Titel : String
1 | +Prufling +SWS :int
+AnzHorer() : int
* +DurchfallQuote() : float| *
Prifungen .

, 1 | +Prifungsstoff
+Note : Decimal g -
+Datum : Date g
+verschieben() o
| kd
* S

1 | +Prufer
Professoren
Assistenten +Boss +Rang : String 1
+Fachgebiet : String ~rboiterFir +Notenschnitt() : float
+Gehalt() : short * 1 +Gehalt() : short +Dozent
+Lehrstundenzahl() : short

v v

Angestellte

+PersNr : int
+Name : String

+Gehalt() : short




Umsetzung in Java

1:1-Assoziation
E1 o E2
Tt Assoziation Tatt? |
+att12 2 1 2 1 +att22
+op1() +op2()
class E1 |
public ... attll;
public ... attlZz;
public E2 zugeordnetesEZ;
public ... opl() {}
|
class E2 |
public ... attz2l;
public ... attaz;

public El zugeordnetesEl;
public ... op2() {}



Umsetzung in Java

1:N-Assoziation
E1 o E2
ratt]] Assoziation Tatt? ]
+aftl2 | , 1 . +aft22
+opl() | +op2()
class E1 |
public ... attll;
public ... attlZz;
public E2[] zugeordneteEZ;
public ... opl() {}
} class Quaderz |
class E2 | public Vertex[] eckPunkte;
public ... att2l; public Material mat;
public ... att22; public double wert;

public E1 zugeordnetesE]l; }
public ... op2() {}



Umsetzung einer Assoziation in Java

viele-viele (N:M)

E1 o E2
Tattl ] Assoziation Tatto]
+att12 2 N 5 M +att2?
+opl() +0p2()

class E1 |

public ... attll;

public ... attlz;

public EZ2[] zugeordneteEZ;
public ... opl() {]

j

class E2 |
public ... attzl;
public ... att2z;

public E1[] zugeordneteEl;
public ... ep2() {}




Begrenzungs- _ﬁ ________
Flachen-Modell

fl f 2 f3 f4 f:_:, f[j Flichen
e €9 €3 ey er € ... Kanten
vy Vo V3 V4 Vs Vg A Vg Vertexe

|

(0O 0O 0ON (1 0 N0 ) R B



Polyeder in UML

Polyeder

+PolyID : int
t.

+Gewicht() : floatly,

Hulle

Fldchen

+Volumen() : floa} 1

tskalieren()
t+verschieben()

trotieren()

4.

+FlachenID : int
b

+Umfang() : float
+Volumen() : floa

9

Kanten
Begrenzung  [+kanteniD - in
3 * +...

+Lange() : floa

StartEnde

Vertex

3.}

2

+x - double

+y . double
+z : double

trotieren()
tverschieben(

tskalieren()




Anwendungsfalle (use cases)

-Lehrverang

Fakultaten

ol
[y

-liest O

taltung

orlesunge

O -Horer

Studentin
1 | -Prufling

anbieten

*

«verwendet»

Professorin

mngen

tudienplan 4
uberprifen

«verwendet»

-praft | 1
*
-Beisitzer
1
AssistentIn



Interaktions-Diagramm:
Modellierung komplexer Anwendungen

Professorin Bibliothek

entleihe_Buch()

freierT

ermin()

Terminkalender

reserviereTermin()

Raumvergabe

eintragenTermin()

ankindigenVorlesung()

Vorlesungsverz.




Interaktions-Diagramm:
Prifungsdurchfihrung

Studentin

Prufungsamt Vorlesung Professorin Assistentin
anmelden()
berechtigt?()
gelesenVon()
informieren()
freierTermin(j
create()
Prifung
bestatigen()
benachrichtigen() Beisitz()
bewerten()
protokollieren()
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Verhalten der Objekte: Operationen

Werden in den Klassen definiert

Werden (i.d.R.) auf einem Objekt aufgerufen
Wird das Empfangerobjekt genannt

Weitere Objekte kdnnen ,mitspielen"
Werden als Parameter Ubergeben

Ein Objekt oder ein Wert kann als Rlckgabe-Parameter
definiert werden

Oft werden Operationen aber nichts zurtickgeben was als
void gekennzeichnet wird



Klassifikation der Operationen

Konstruktoren
Dienen der Initialisierung des Objekts

Oft wird in dem Zuge ein ganzes Objektnetz aufgebaut,
indem untergeordnete Objekte gleich mit initialisiert werden,
indem man im Konstruktor deren Konstruktoren mit aufruft

Observer/Beobachter

Diese Operationen geben den internen Zustand (bzw. einen
Teil davon) zurtck

Haben also immer einen Rluckgabe-Parameter
Mutatoren

Andern den internen Zustand des Objekts

Verursachen also Seiteneffekte

Haben meist keine Rickgabe: void



Verhalten von Quader- und Vertex-
Objekten

Vertex
-v1 |-x : double
>I-y : double
1 |z : double
Quader vg [|+Vertex(xWert,yWert,zZWert)()

rwert_double >‘IE?esrf(tmsunffﬁi)f&
+Quader(m)() 1 ’

_ _ _ +skaliere(anderer)()
+Quader(m,dimX,dimY,dimZ)() I +imUrsprung() : Boolean

+laenge() : double 1 +distanz(anderer)() : double
+breite() : double +toString() : String

+hoehe() : double lo
+volumen() : double
+gewicht() : double
+translatiere(v)()

+translatiere(x,y,z)() .
+skaliere(v)() * +mat Material

+rotiere(winkel,achse)() +name : String
+toString() : String 1 +spezGewicht : double
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public class Vertex {

double x;
double v;
double z;

public Vertex (double xWert, double
this.x = xWert; this.y = yWert
}

yWert, double zWert) |{

; this.z = zZWert;

public void translatiere (Vertex anderer) { // Mutator

this.x this.x + anderer.x;
this.v = this.yv + anderer.y;
this.z = this.z + anderer.z;

}

/7 klrzer: x += anderer.x;
iy ¥V += anderer.y;
s Z += anderer.z;

public wvoid skaliere (Vertex anderer) {

//
}

public void rotiere(double winkel,

S
}

public boolean imUrsprung() { // liegt der Wert sehr nahe bei (0,0,0)

double epsilon = 0.000000001;
return ((this.x =< epsilon) &&
(thigs.v =« epsilon) &a&
(this.z = epsilon) &&

}

public double distanz (Vertex anderer)

double dx, dy, dz;

dx this.x - anderer.x;
dy this.v - anderer.vy;
dz = this.z - anderer.z;

char achse) |

// Pradzlsionsgrenze
(thisg.x = -epsilon) &&
(thig.v = -epsilon) &a&
(this.z = -ep=silon));

return Math.sgrt(dx « dx + dy « dy + dz « dz);

} // sgrt ist in Math definiert
public String toString()

}

return ("x: " + this.x + ",_v:. " + this.yv + ",_z:)" + this.z);

} // public class Vertex

[=] [}

2

{ // Distanz zwischen this und anderer

=Java



[public|private|protected] <ErgebnisTyp> <Name> (<ParameterTypListe>) {

}

// Implementierung

Die einzelnen Bestandteile haben die folgende Bedeutung:

e Der <Name> identifiziert die Operation innerhalb der Klasse. Man beachte, dass

jede Klasse ithren eigenen Namensraum hat, so dass die gleichnamigen Operationen
von Vertex bzw. Quader sich nicht gegenseitig ins Gehege kommen. Sie sind zwar
logisch verwandt, haben aber aus der Sicht des Java-Compilers nichts miteinander
zu tun. Anders verhilt es sich da bei gleichnamigen Operationen innerhalb dersel-
ben Klasse. Auch hierfiir haben wir ein Beispiel: Den Konstruktor Fertex gibt es
zweimal — einmal mit dre1 Parametern und einmal ohne Parameter. Dies bezeich-
nen wir als Uberladung (engl. overloading) der Operation. Es handelt sich hierbei
um zwei unterschiedliche Operationen, die vom Compiler anhand der Parameter

beim Aufruf auseinander gehalten werden kénnen. Mehr dazu erkldren wir in dem
Abschnitt 2.6.

Der < ErgebnisTyp>> legt den Typ des Riickgabe-Objekts bzw. des Riickgabewerts
fest. Falls es keine Riickgabe gibt, wird void angegeben.

Die < ParameterTypListe> gibt die Anzahl und die Typen der Parameter an.

Die Implementierung erfolgt zum Schluss — innerhalb der geschweiften Klammern.
Man beachte, dass ein guter objektorientierter Entwurf im Allgemeinen dafiir sorgt,
dass die einzelnen Operationen sehr einfach und knapp realisiert werden kénnen.

Die so genannten access modifier [public|private|protected] legen die Sichtbarkeit
einer Operation fest. Eine 6ffentliche Operation 1st von iiberall aufrutbar und wird
mit dem Schliisselwort public gekennzeichnet. Die privaten Operationen sind nur
mnerhalb der Klassendefinition aufrufbar — es handelt sich hierbei um Hilfsroutinen
zur Implementierung der 6ffentlichen Operationen. Die mit protected angegebenen
Operationen konnen auch in einer Unterklasse verwendet werden. Diese Sichtbar-
keitsregeln werden in Abschnitt Abschnitt 2.4 nochmals diskutiert, da sie essentiell



Aufruf der Operationen

Vertex meinVertex = new Vertex(1.0,0.0,0.0);;
Vertex translationsVertex = new Vertex(0.0,2.0,2.0) ;

meinVertex.translatiere(translationsVertex) ;

Die Dot-Notation

meinQuader.vl.translatiere (translationsVertex) ;



Pfadausdriicke (Dot-Notation) mit
Operatoren ,,mitten drin“

public class Person |
public int alter;
public Person ehePartner;
public Person mutter;

//

public Person schwiegerMutter () |
return ehePartner.mutter;

}
//

Person mickevy;

mickevy.schwiegerMutter () ;
mickev.schwiegerMutter () .ehePartner;



Information Hiding:
Geheimnisprinzip/Verkapselung

Quader meilinKomischerQuader;
Material gold = new Material() ; // neues Material

gold.name = “Gold";
meinKomischerQuader = new Quader (gold); // goldener Quader
(1)meinKomischerQuader.vl.x =

(2) meinKomischerQuader.vl.y =
(3)meinKomischerQuader.vl.z =

L T s T
;o

before after
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public class Quader {
Vertex v1, v2, v3, v4, v, ve, v7, WVE;
Material mat;
double wert;

public Quader (Material m) { // Konstruktor: Einheitswirfel wird kreiert
thia.vl = new Vertex(0.0,0.0,0.0); this.v2 = new Vertex(1.0,0.0,0.0);
this.v2 = new Vertex(1.0,1.0,0.0); this.v4 = new Vertex(0.0,1.0,0.0);
thia.wv5 = new Vertex(0.0,0.0,1.0); this.ve = new Vertex(1.0,0.0,1.0);
thia.v7 = new Vertex(1.0,1.0,1.0); this.v8 = new Vertex(0.0,1.0,1.0);

r ’ r

this.mat = m;
this.wert = 239.99; // fiktiver Wert

public double laenge () { S/ Observer-Funktion
return this.wvl.distanz (this.v5);

public double breite() {
return this.wl.distanz (this.v2);

public double hoehe() {
return this.wl.distanz (this.v4) ;

public double volumen () {
return this.laenge() * this.hoehe(} + this.breite(];

public double gewicht () {
return this.volumen() + this.mat.spezGewlicht;
!

public void translatiere (Vertex v) | // Mutator
thias.vl.translatiere (v); thia.v2.translatiere (v);
thias.v3.translatiere (v); thia.v4.translatiere (v);
this.v5.translatiere (v) ; this.vé.translatiexre (v) ;
this.v7.translatiere (v) ; this.v8.translatiexre (v) ;

public veoid translatiere (double xWert, double yWert, double zZWert) {
this.translatiere (new Vertex (xWert, yWert, zWert) ) ;
// delegieren an obige translatiere Op.
%ublic volid skaliere (Vertex w)
s
!
public void rotiere({double winkel, char achse) {
a4
!

public String toString() { // observer
return ("Quader_der Dimension " + this.laenge () + "_X, " +
this.breite() + "_X_ " + this.hoshe());

}

} // public class Quader



Access Modifier beschranken den
Zugriff

e public: Offentliche Komponenten sind fiir alle Klienten zugreifbar und werden als
public angegeben.

e private: Die verborgenen Komponenten werden als private spezifiziert und sind
nur fiir den Code mnnerhalb der Klasse sichtbar.

e protected: Die mit profected angegebenen Komponenten sind wie be1 private nicht
allgemein sichtbar. Im Unterschied zu private konnen Unterklassen aber auf die als
protected gekennzeichneten Komponenten ithrer Oberklassen zugreifen.

e package: Der Default — wenn also nichts angegeben ist — 1st der access modifier
package. Code mnerhalb desselben Packages hat Zugrift auf die Komponenten.



Quader-Definition

public class Quader {
private Vertex v1, v2, v3, v4, v5, vé, v7, Vv8B;
public Material mat;
public double wert;

public Quader (Material m) { // Einheitsquader kreieren

/7

J

public double laenge () {
/7

}

public double breite() {
//

}

public double hoehe () ({
//
}



skaliere

Quader - cont‘d

public double volumen () {

//
}

public double gewicht () {
//
}

public void translatiere (Vertex v) {

//
}

public void translatiere (double xWert, double yWert, double zWert) {
//
}

public void skaliere(Vertex v) {

//
}

public void rotiere (double winkel, char achse) |{

//
}

public String toString() {
//
f

} // public class Quader

volumen



Best Practice: Verbergen von
Instanzvariablen

class Quader ({
private double wert;

public double wert () {
return this.wert:;
}

double wieViel;
Quader melnQuader;

wieViel = meinQuader.wert () ;

Spater kann die Berechnung geandert werden



Initialisierung eines Objekts

public class guader |
private Vertex vi, vz, v3, v4, V5, V&, V7, V8;
public Material mat;
public double wert;

publilc Quader (Materlal m) {
Vertex (o,
Vertex(l.
Vertexi(l.
Vertex (o,
Vertex (o,
Vertexi(l.
Vertexi(l.
Vertex (o,

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

}
i

Wl
W2
V3
W
W
V5
W
W

mat

wert

new
new
new
new
new
new
new
new
m;

= 39.,99. J/f

V/f public class Quader

// EKEonstruktor:
0,0.0,0.0);
0,0.0,0.0);
0,1.0,0.0):
0,1.0,0.0);
0,0.0,1.0);
0,0.0,1.0);
0,1.0,1.0);
0,1.0,1.0):

fiktiver wWert

Elnheltaswirfel



Initialisierung eines Vertex‘es

class Vertex |
i
public Vertex() {
this.x = 0.0; // Initialisierung ké&nnte auch an den

this.v = 0.0; // anderen Konstruktor delegiert werden:

this.z = 0.0; // this{(0.0,0.0,0.0);

cuader melnguader;
Material gold;
gold = new Material () ;

meinguader = new Quader (gold) ;



Overloading: Mehrere Operationen
gleichen Namens

public class guader |
private vertex v1, v2, V3, v4, V5, V&, V7, V8;
puklic Material mat;
puklic doubkle wert;

public Quader (Material m) { J/  EKonstruktor: Elnheltswiirfel
S/ Implementierung wile vorher

puklic guader (Material m, double dimX, doukle dim¥, doukle dimZ) {
thig.v1l = new Vertex(0.0,0.0,0.0) ;
thie.v2 = new Vertex(dim,0.0,0.0);
thie.v3 = new Vertex(dimi,dim¥,0.0);
thig.v4 = new Vertex(0.0,dim¥,0.0) ;
thig.vs = new Vertex(0.0,0.0,d1mE) ;
thig.vé = new Vertex(dimi,0.0,dimE) ;
thie.v7 = new Vertex(dimi, dim¥,dims) ;
thie.vad = new Vertex(0.0,dimyY,dimE) ;
this.mat = m;
this.wert = 39.99; // fiktiver wWert
}
/ J'"l
} // end class Quader



Aufruf unterscheidet sich entweder
in Anzahl oder Typ der Parameter

Dhe Nutzung wird dann in folgendem Programmfragment illustriert:

ouader meinguader;
ouader delnguader;
Material gold;

(1) melinguader
(2)delinguader

new Quader (gold) ;

new guader (gold,

2.

0,

3.

0,

5.

0)

// goldener Einheltswlirfel
; // Goldbarren Quader
[/ der Dimensicon 2 x 3 x5



Translatiere unterschiedlich
aufgerufen ...

public class Quader |

[/

public vold translatiere (Vertex v) |
this.vl.transglatlere (v) ; this.vz.translatiere(v) ;
this.v3i.transglatliere (v) ; this.v4.translatiere(v) ;
this.vs.tranglatliere (v) ; this.vée.translatiere (v) ;
thie.v7.translatiere(v) ; this.vae.translatiere(v) ;

}

public vold translatilere(double x, double v, double zZ) {

// deleglere die Arbelt an die andere translatlere-operation
this.translatliere (new Vertex(xX,v,Z));

Il ...
L/ pubklic class guader

puader meinguader = new Quaderi...);;
Vertex translatierevertex = new Vertex(0.0,3.0,2.0) ;

melnfuader.translatliere(translatieraevVertex) ;
melnguader.transglatiere(30.0, 2.0, 1.75);



Statische Operationen

Vertex pl, p2;
doulble d;

d = pl.distanz(pz) ;’ -

20



Realisierung ...

public class Vertex |

public static double distanz (Vertex ersgster, Vertex zwelter) {
refurn erater.distance (Ewelter) ;

}

Um dann die distanz zwischen zweir Punkten zu berechnen, ruft man die statische
Methode wie folgt auf:

Vertex a = new Vertex(0.0,0.0,0.0) ;
Vertex b = new Vertex (2.0,0.0,0.0) ;
sygtem.out.println(vertex.distanz (a,b) ) ;

21



main() ... als statische Operation
zum Testen

public class gQuader |
/S owile zuvor
public string testring() { // cbserver
return ("guader der Dimensicon " + this.lasnge() + " X " +
this.breite({) + " X " + this.hoehe());

}

public static vold main(string args[l) |
Materlal =i1sen = new Materlial ("Elsen", 0.89);
Quader meinguader = new Quader (slsen) ;
guader andererguader = new Quader (elsen) ;
andererguader.translatiere (new Vertex(3.5,2.5,4.5)) ;
andererguader.translatiere(2.0,3.0,4.0);
System.out .println (meinguader) ; J/ Ampliziter aufruf von tostring
System.out .println ("melnguader hat das Gewlcht:

+ meinguader.gewlicht () ) ;
Syatem.out .println (andererguader) ;
System.out .println ("andererguader hat das Gewlcht. »

+ andererguader.gewlcht () ) ;

Materlal carbon = new Materilal ("Carbon®, 0.758);
meinguader.mat = carbon;
System.out .println ("melnguader hat Jetzt das Gewlcht: ©

+ meinguader.gewlicht () ) ;



Nutzung von main

Javac Quader.java

Java Quader

Die Ausgabe 1st dann wie folgt:

cuader der Dimension 1.0 X 1.0 X 1.0
melnouader hat das Gewlcht: 0.829

cuader der Dimension 1.0 X 1.0 X 1.0
andererguader hat das Gewlcht: 0,89
melnpuader hat Jjetzt das Gewlcht: 0

.75

23



Parameter-Ubergabe

Nun muss man zwei verschiedene Arten der Parameteriilbergabe unterscheiden: call
by value und call by reference. Call by value kommt zum Einsatz, wenn primitive Typen
als Aroument verwendet werden. In diesem Fall werden die Argumente kopiert. Beir Ob-
jekttypen bezeichnet man die Semantik der Parameteriibergabe als call by reference. da
in diesem Fall nur eine Referenz auf das Objekt iibergeben wird und keine Kopie des Ob-
jekts. Andert nun die Operation Eigenschaften beim fibergebenen Objekt wirkt sich dies
auch aullerhalb der Operation auf das Objekt aus — es wurde ja gerade keine automatische
Kopie erstellt. Méchte man ein iibergebenes Objekt nur in der Operation verandern, muss
man es selbst kopieren.

24



Ausnahmen ... abfangen
Try ... catch

public class TesteAusnahme {
public static void main(Stringl[] args)
Material eisen = new Material ("Eisen", 0.89) ;
Quader meinQuader;

try {
meinQuader = new Quader(eilisen,0.0,3.0,9.0) ;

catch (Exception e) ({
System.out.println(e.getMessage()) ;
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Generalisierung/Spezialisierung
Subtypisierung/Vererbung

Bringt Struktur in die Klassen-Diagramme
Erhoht die Wiederverwendbarkeit
Erlaubt die schrittweise Verfeinerung



Motivation: Problem der
Wiederverwendung

public class Person
public String name;
public int alter;
public Person ehePartner;

//

public Person(String n, int a) {
this.name = n; this.alter = a;

public void heiraten (Person partner) {
this.ehePartner = partner;

//

} // public class Person



Motivation; cont‘d

public class Angestellter {
public String name;
public int alter;
public Person ehePartner;
public int steuerNr; °
public double gehalt;
public Angestellter boss;

public Angestellter(String n, int a, int s, double g) {
this.name = n;
this.alter = a;
this.steuerNr = s;
this.gehalt = g;

} "0

public void heiraten (Person partner)
this.ehePartner = partner;

public boolean istPensioniert () {
return (this.alter > 64);

} // public class Angestellter 4



Zwei schwerwiegende Problem gibt es mit diesen beiden Klassendefinitionen:

1. Mangelnde Wiederverwendbarkeit
Die Klasse Person enthilt viele Komponenten, die in der Klasse Angestellter in
gleicher Form nochmals repliziert wurden. Es wire vorteilhafter gewesen, die De-
finition der Klasse Angestellter auf der Definition der Klasse Person aufzubauen.

2. Mangelnde Flexibilitdit

Diese Problem der mangelnden Flexibilitit ist noch schwerwiegender. Es wird da-
durch verursacht, dass die beiden Klassen vollig 1soliert voneinander definiert sind,
und die Instanzen der beiden Klassen sich nicht gegenseitig vertreten konnen. Wir
wollen dies an dem Attribut ehePartner der Klasse Person illustrieren. Dieses At-
tribut 1st genau wie das Argument partner der Operation heiraten auf Objekte vom
Typ Person eingeschrankt. Dies bedeutet, dass niemand eine/n Angestellte/n heira-
ten kann. Das folgende Programmfragment illustriert dieses Problem:

Angestellter miniMouse;

Person mickeyMouse;

miniMouse.heiraten (mickeyMouse) ; // okay, mickeyMouse ist eine Person
mickeyMouse.heiraten (miniMouse) ; // illegal, miniMouse ist keine Person



Subtypisierung: Overtyp/Untertyp

OTsuper

JAN

OTsub




Generalisierung/Spezialisierung

Person 0
+name : String S
+age ! int +ehePartner
+Person(n,a)() K>
+heiraten(opfer:Person)() 0..1
/\
AngestellteR >
+gehalt : double S
+steuerNr : int +boss
+AngestellteR(n,a,s,k)() O
+istPensioniert() : boolean(idl) 0..*




extends

class Angestellter extends Person
public int steuerNr;
public double gehalt;
public Angestellter boss;

Angestellter(String n, int a, int s, double knete) {
super(n, a);
this.steuerNr = s;
this.gehalt = knete;

J

public boolean istPensioniert () {
return (this.alter > 64);

} // class Angestellter



Substituierbarkeit: Typ-Sicherheit
immer noch gewahrleistet

miniMouse = new Angestellter (“Mini Mouse”, 60, 007, 90000.0);
mickeyMouse = new Person (“Mickey Mouse”, 50) ;

Angestellter miniMouse;
Person mickeyMouse;

miniMouse.heiraten (mickeyMouse) ; // okay, mickeyMouse ist eine Person
mickeyMouse.heiraten (miniMouse) ; // jetzt okay, miniMouse ist

als Angestellter auch eine Person



Vererbung: am Beispiel erlautert
(eine Subtyp-Instanz ,kann mehr)

Komponenten der Klasse Person:

® name
e alter
O person

e chePartner

e heiraten()

. O AngestellteR
Komponenten der Klasse Angestell-

feR:
e gehalt
o steuerNr
e hoss

e istPensioniert()




Generalisierung-Hierarchie

Typ1
+A

Typ2
+B

Typ3
+C

Instanzen

Typl

AL

Typ2

>

Typ3

Q>




ext(Typl)

O O O
o O m
ext(Typ2) /
ol OO0
O ext(lyp3) )
N ]\
4 C%\ N I\)
010 NI CJ
7N
\_/
o 1O O O
O O O O

Visualisierung der Subtypisierung/Mengeninklusion
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Wurzeltyp: Object

class OT { class OT extends Object |{
public .. .; public . ..

j j
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Zylinder

+radius : double o—

+Zylinder(c1,c2,r)()
+laenge() : double

+volumen() : double o——

+toString() : String

[

Rohr

+innererRadius : double

+Rohr(c1,c2,r,ir)()
+hohlKoerperVolumen() : doubls
+volumen() : double

+toString() : String

KonischesRohr

+innererRadius2 : double
+radius2 : double

+KonischesRohr(c1,c2,r,ir,r2,ir2)(
+hohlKoerperVolumen() : double
+volumen() : double
+toString() : String

#centerl

Vertex

-x : double

1
#center2

-y : double
-z : double

+Vertex(xWert,yWert,zZWert)()

1

>|+translatiere(anderer)()
+rotiere(winkel,achse)()
+skaliere(anderer)()
+imUrsprung() : Boolean
+distanz(anderer)() : double
+toString() : String




center2 center2

mnererRadius?2

mnererRadius . .
¢ innererRadins

centerl
radius radius

centerl
centerl

radius

Zvlinder _
I Rohr KonischesRohr
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

public class Zylinder extends Object ({
public double radius;
protected Vertex centerl;
protected Vertex center2;

public Zylinder (Vertex cl, Vertex c2, double r)
this.centerl = cl;
this.center2 = c2;
this.radius = r;

}

public double laenge () {
return this.centerl.distanz (this.center2) ;
}

public double volumen () {

{

return this.radius * this.radius % Math.PI x this.laenge() ;

}

public String toString() {

return "Radius:_" + this.radius + " _Centerl:" + this.centerl +
" Center2:_ " + this.center2 + " _JLange: " + this.laenge() +

" Volumen: " + this.volumen() ;

}

public static void main (String args([]) {
Zylinder ¢ = new Zylinder (new Vertex(1,2,3),
System.out .println(c) ;

new Vertex(2,3,4),

5.5);

17
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14
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25
26
27

public class Rohr extends Zylinder

public double innererRadius;

public Rohr (Vertex cl, Vertex c2, double r, double ir) {
super (cl, c2, r);
thig.innererRadius = ir;

}

public double hohlKoerperVolumen () {
return this.innererRadius x this.innererRadius x Math.PI =«

this.laenge () ;
} Verfeinerung / refinemess, =

public double volumen() {, © ©
return super.volumen () - this.hohlKoerperVolumen () ;
}

public String toString() {
return super.toString() + " _Hohlkdrper-Volumen: " +
this.hohlKoerperVolumen () ;

}

public static void main(String args([]) {
Rohr p = new Rohr (new Vertex(1,2,3), new Vertex(2,3,4), 7, 6);
System.out .println (p) ;

18



public class KonischesRohr extends Rohr

public double innererRadius2;
public double radius2;

public KonischesRohr (Vertex cl, Vertex c2, double r,
double ir, double r2, double ir2) {
super (cl, c2, r, 1r);
radius2 = r2;
innererRadius2 = 1r2;

}
public double hohlKoerperVolumen () { @ °
return ((Math.PI % this.laenge (® / 3) «*
(Math.pow (this.innererRadius, 2) +
this.innererRadius x this.innererRadius2 +

Math.pow (this.innererRadius2, 2)));

}

public double volumen() { // Math.pow(x,n) berechnet x hoch n
return (((Math.PI * this.laenge() / 3) =«
(Math.pow(this.radius, 2) + this.radius * this.radius2 +
Math.pow(this.radius2, 2))) - this.hohlKoerperVolumen ()) ;

}

public String toString() {
return super.toString() + "_Hohlkdérper-Volumen: " +
this.hohlKoerperVolumen () ;

}

public static void main (String args([])
KonischesRohr p = new KonischesRohr (new Vertex(1,2,3),
new Vertex(2,3,4), 7, 6, 5, 4);
System.out .println(p) ;

19



Dynamisches Binden

vieleZylinder

idy

Zylinder

=
-

idy Zylinder[]

centerl: id3
center2: idss
radius: 10.0

{idy,idy, id3)

ido Rohr

centerl: ids7
center2: idyg
radius: 5.0
mnnererRadius: 2.5

id3

KonischesRohr

centerl: idss
center2: 1d-7

radius: 10.0
mnererRadrus: 5.0
radius2: 20.0
mnererRadmus2: 10.0

e Das Objekt mit der OID id; 1st vom Typ Zylinder

e Das Objekt mit der OID ud5 1st vom Typ Rohr

e Das Objekt mit der OID id3 1st vom Typ KonischesRohr




14
15
16
17
18
19

class DynBindingTest {
public static void main(String args[]) {

Zylinder cyl = new Zylinder (new Vertex(1l,2,3),
new Vertex(2,3,4), 10.0);
Rohr p = new Rohr (new Vertex(1l,2,3),
new Vertex(2,3,4), 5.0, 2.5);

KonischesRohr cp = new KonischesRohr (new Vertex(1,2,3),

new Vertex(2,3,4),

10.0, 5.0, 20.0, 10.0);
Zylinder [] vieleZylinder = {cyl,p,cp};
double gesamtVolumen = 0.0;
Zylinder c;

for (int jJ = 0; J < vieleZylinder.length; j++)

o
c = vieleZylinder [j]; o

gesamtVolumen = gesamtVolumen + c.volumen () ;

)

System.out .println ("Gesamtvolumen: " + gesamtVolumen) ;



Substituierbarkeit: Eine Untertyp-
Instanz kann eine Obertyp-Instanz
substituieren - nicht umgekehrt

Person einePerson;
Angestellter einAngestellter;

(1)einePerson = einAngestellter;

(2) .

(3)einAngestellter = einePerson; // nicht erlaubt!
emAngestellter = einePerson;
—— s

Angestellter Person
(1) einePerson.name; // okay
(2)einePerson.gehalt; // nicht erlaubt!

(3)einAngestellter.gehalt; // okay



Beispiele fur die Typisierungsregeln

Person miniMouse;
Angestellter mickeyMouse;
Angestellter chef;

int 1i;
(1) mickeyMouse.ehePartner = miniMouse; // okay
(2)miniMouse.ehePartner = mickeyMouse; // okay
(3)mickeyMouse.boss = chef; // okay
(4)miniMouse.ehePartner.boss = chef; // nicht erlaubt!
(5)i = mickeyMouse.boss.steuerNr; // okay
(6)1 = miniMouse.ehePartner.boss.steuerNr; // nicht erlaubt!
(7)1 = miniMouse.ehePartner.ehePartner.alter; // okay
(8)1 = mickeyMouse.ehePartner.boss.steuerNr; // nicht erlaubt!
(9)mickeyMouse.boss.ehePartner.heiraten (chef) ; // okay

miniMouse .ehePartner .boss =  chet
\—~ v
Person Angestellter
W
Person
#

potential ERROR



Weiteres Beispiel (7)

1 = mmiMouse .echePartner .ehePartner .alter:
W '

int Person

Person

\_V_/

Person

—v—

int



Abstrakte/Virtuelle Klassen &
Schnittstellen/Interfaces

Deklaration von Methoden ohne deren Implementierung schon
durchzufthren

Interface:
nur Deklarationen
Eine Klasse kann mehrere Schnittstellen implementieren

Abstrakte Klasse:
Einige Methoden konnen schon implementiert werden
Andere nur deklariert
Virtuelle Klasse kann man nicht instanziieren



Abstrakte Klasse: GeoPrimitive

public abstract class GeoPrimitive {
public int geolD;
public Material mat;
public String farbe;

public double spezGewicht () {
return mat.spezGewicht;
}

public abstract String toString() ;

R o e = T . T e W e
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public abstract double volumen () ;

I-

—t
L

public double gewicht () {
return this.volumen () * this.spezGewicht () ;
}

} // end abstract class GeoPrimitive
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Erweiterung der abstrakten Klasse

class Zylinder extends GeoPrimitive {
public double radius;

—_——_——— . 1. 2 TT — -1 ——_—— L A

protected Vertex center2;

public Zylinder (Vertex cl, Vertex c2, double r) {

centerl = cl;
center2 = c2;
radius = 1;

)

public double laenge ()
return centerl.distanz (center2) ;
}

public double volumen () {
return this.radius % this.radius * Math.PI *x this.laenge() ;
J

public String toString() {

return "Zylinder mit dem Radius: " + this.radius +
" Centerl:" + this.centerl + " Center2: " +
this.center2 + " Lange: " + this.laenge() +

" Volumen: " + this.volumen() ;



Nutzung der abstrakten Klasse

GeoPrimitive b;
double gesamtGewicht = 0.0;
double gesamtVolumen = 0.0;

for (int i = 0; 1 < basisTeile.length; i++) {
b = basisTeile[i];
gesamtGewlicht = gesamtGewicht + b.gewicht() ;

gesamtVolumen = gesamtVolumen + b.volumen() ;



GeoPrimitive

— — +geolD : int
Hierarchie
+farbe : double
+spezGewicht() : double

]
m It +volumen() : double

+gewicht() : double
+toString() : String

abstrakten S o

o
: (]
asse n Zylinder Polyeder
Hcenterl +anzEcken : int
Hcenter2

+radius ﬂ}. .{ﬁ
+volumen() : double

+toString() : String
+...0)

+laenge() : double
Rohr +breite() : double

+innererRadius : double +hoehe() : double
+volumen() : double

+Rohr(c1,c2,r,ir)() +toString() : String
+hohlKoerperVolumen() : double +..)

+volumen() : double
+toString() : String

T Quader Pyramide

KonischesRohr
+innererRadius2 : double
+radius2 : double
+KonischesRohr(c1,c2,r,ir,r2,ir2)()
+hohlKoerperVolumen() : double
+volumen() : double
+toString() : String




public class Quader extends Polyeder({
private Vertex v1, v2, v3, v4, v5,

public Quader (Material m) { /
this.vl = new Vertex(0.0,0.0,0
this.v2 = new Vertex(1.0,0.0,0
this.v3 = new Vertex(1.0,1.0,0
this.v4 = new Vertex(0.0,1.0,0
this.vE = new Vertex(0.0,0.0,1
this.vé = new Vertex(1.0,0.0,1
this.v7 = new Vertex(1.0,1.0,1
this.v8 = new Vertex(0.0,1.0,1.
this.mat = m; this.anzahlEcken

}

public double laenge() ({

}

public double breite() {
return this.vl.distanz (this.v2
}

public double hoehe() {
return this.vl.distanz (this.v4

return thie.vl.distanz (this.vE

}

public double volumen() {
return this.laenge() % this.ho
}

public double gewicht() {

}

return this.volumen() % this.m

public String toString() {
return{"Cuader der Dimension "
+ this.breite({) + " X "

ve, v7, V8;

/ FKonstruktor: Einheitswirfel

1

i

)i

ehe () # this.breitel();

at .spezGewicht;

+ this.laenge() + " X "
+ this.hoehe());
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Schnittstellen / Interfaces

interface QuaderStack |
public boolean isEmpty () ;
public void push(Quader cj;
public Quader pop();

}

class QuaderStackMitArray implements QuaderStack |
private Quader([] storage;
private int cardinality;

}

class QuaderStackMitVerketteterListe implements QuaderStack {
private QuaderKnoten top; // class QuaderKnoten muss
private int cardinality; // als "Container" fiilr einen Quader
// und einem Attr. QuaderKnoten definiert sein

}

QuaderStack turmLinks, turmMitte, turmRechts;
turmLinks = new QuaderStackMitArray(...);
turmMitte = new QuaderStackMitVerketteterListe(...);

turmRechts = new QuaderStackMitArray(...);

turmLinks.push (new Quader(...)) ;
turmMitte.push (turmLinks.pop()) ;



«interface»
QuaderStack

+isEmpty() : Boolean
*tpush(q)()

tpop()
AN
_ +top
QuaderStackMitArray QuaderStackMitVerketteterListe
-storage -top
-?Erdlﬁa“t}’ +isEmpty() : Boolean
+isEmpty() : Boolean +push(q)()
+push(q)() +pop()
+pop()
1
1 QuaderKnoten +enthalt Quader
+enthalt
+nachster >
+nachster " 1

T




Typ-Anfragen und Type-Casting

Object preistraeger; // sollte eine Person sein ... but who knows
Car jaguar = new Car("Jaguar",240,250); // 340 P8, 250 km/h
double notenSchnittBonus = 0.9; // default notenSchnitt-bonus
double gehaltBonus = 1.1; // default gehalt-bonus

!/

if (preistraeger instanceof Manager) |{
Manager m = (Manager)preistraeger;
m.dienstWagen = jaguar;
System.out.println("new car") ;

}

else if (preistraeger instanceof Angestellter) |
Ingestellter e = (Angestellter)preistraeger;
e.gehalt = e.gehalt % gehaltBonus;
System.out.println("Gehalt erhdht.") ;

}

else if (preistraeger instanceof Student) {
Student s = (Student)preistraeger;
g.notenSchnitt = g.notenSchnitt *+ notenSchnittBonus;
System.out.println ("NOTENSCHNITT upgrade.") ;

}

else 1f (preistraeger instancecf Person)
System.out .println("Groffartig -- Dankel!") ;

else
Syetem.out.println("Deinen Typ kenne ich nicht!");
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Kollektionen in Java
Aufzahlungstypen, Generische Typen

Wiederverwendbare Kollektionsklassen
Typparameter

Vordefinierte Kollektionen in der Java
Collections Bibliothek

Insbesondere fur die Modellierung von
Assoziationen sinnvoll zu nutzen

Und flr die Indexierung von Objekten
Schnelles Auffinden bei der Suche



Aufzahlungstypen

Notlosung:
1 public
2 public
4 public

L

public

atatic
static

static
static

final
final

final
final

int MONTH JAN =

int MONTH FEB

int MONTH NOV
int MONTH DEC

11 ;
12 ;



Aufzahlungstypen

besser:

1 public enum Month { JAN, FEB, MAR, APR, MAY, JUN,
2 JUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC };
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public class Enums
public enum Month

{
{

JAN (21, -2.2) FEB (28, -0.8), MAR (21, 3.1),
APR (30 9.0), MAY (31, 12.7), JUN (30, 15.9),
JUL (31, 20.1), AUG (31, 17.1), SEP (30, 15.4),
oOCT (31 7.8), NOV (30, 3.1), DEC (31, ~-0.8);
private final int days;
private final double avgTemperature;
Month (int days, double avgTemperature)

this.days = days;

this.avgTemperature = avgTemperature;
}
public int days () { return days; |}

public double avgTemperature ()

public double fractionOfYear ()

return dayvs / 365.0;

J
}i

{ return avgTemperature; }

{

public static void prettyPrint (Month m) {
System.out .println ("Monat: " + m + ", _Anzahl Tage:_ " + m.days ()

J

", Anteil _am_Jahr: " +

public static void main (String[]
prettyPrint (Month.JAN) ;

for (Month m

args)

{

m.fractionOfYear ()) ;

EnumSet .range (Month.FEB, Month.MAY))
System.out .println (m) ;

+
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Month m = Month.JAN;

switch (m) {

case SEP:

case QCT:

case NOV:

case DEC:

case JAN:

case FEB:

case MAR:

case APR:
System.out .println ("kalt") ;
break ;

case MAY:

case JUN:

case JUL:

case AUG:
System.out .println ("warm") ;
break;



Generische Klassen: Motivation

public class ZylinderStack {
private Zylinder[] elements;
private int cardinality = 0;

public class QuaderStack ({
private Quader[] elements;
private int cardinality = 0;

public ZylinderStack (int capacity)
elementg = new Zylinder [capacity];

}

public void push(Zylinder e) {
elements [cardinality++] = e;

}

public Zylinder pop() {
return elements[--cardinality];

}

public boolean isEmpty ()
return (cardinality ==

}
}

public QuaderStack (int capacity) {
elements = new Quader [capacity];
}

public void push(Quader e) |
elements [cardinality++] = e;
}

public Quader pop ()
return elementsg [--cardinality];
}

public boolean isEmpty ()
return (cardinality ==
)

}

L e T . e - e L o o I

— b e e b
[T S O T (N T S s |

{ {
0); 0) ;

[EE —
e I =)



Generisch ... aber nicht typsicher

public class Stack {

private Object [] elements;
private int cardinality = 0;

public Stack (int capacity) {
elements = new Object [capacity];
}

public void push (Object e) {
elements [cardinalityv++] = e;
}

public Object pop () {
return elements [--cardinality] ;
}

public boolean isEmpty () {
return (cardinality == 0
}

}

L T v T L o A A T e A o I

b et
=

A T
T o laad ed

) ;

[ T R S
o R o L R )



Nutzung ... durch type casting

1 // Quader g anlegen

S/

QuaderStack myQuaderStack = new QuaderStack (5) ;
myQuaderStack .push (g) ;

Quader g2 = myQuaderStack.pop () ;

]

Stack myQuaderStack2 = new Stack(5) ;

myQuaderStack?2 .push ("Dies fuhrt spater zu einem Fehler!")
myQuaderStack2 .push (qg) ;

Quader g3 = (Quader)myQuaderStack2 .popl) ;

Quader g4 = (Quader)myQuaderStack2.popl) ;

[ B 5= TR TR o S U L T S
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Generische Typen in Java und UML

[ T v T o s T o

10
11
12
13
14

16
17

public class Stack<T> |{

}

private T[] elements;
private int cardinality = 0;

public Stack(int capacity) {
elements =
}

public void push (T e) {
elements [cardinalitv++] = e;
}

public T pop() {
return elements [--cardinality] ;
}

public boolean isEmpty () {
return (cardinality == 0
}

) ;

Stack

(T[] )new Cbject [capacity] ;

-clements : TJ]
-cardinality : int

+Stack(capacity)
+push(e)

tpop(): T
+1sEmpty() : boolean




Nutzung

1 // Quader g anlegen

//

Stack<Quader> myQuaderStack = new Stack<Quaders (5) ;
myQuaderStack .push (g) ;

// myQuaderStack.push ("Dies wlrde der Compiller beilm
Quader g2 = myQuaderStack.pop () ;

[~

o L e
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Das Java Collection Framework

winterface»
Collection<T>

TTT

«interface» winterface» cinterface» «interface»
Set<T> List<T> Queue<T> Map<K, V>
«interface» IT
SortedSet<T>
TreeSet<T> HashSet<T> Stack<T> ArrayList<T> LinkedList<T> PriorityQueue<T>| |HashMap<K, V> TreeMap<K, V>
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class PhoneBook {

// Map for the standard lookup
TreeMap<String, Integer> nameToNumber;
// Map for the reverse lookup
HashMap<Integer, String> numberToName;

// Constructor

public PhoneBook () {
nameToNumber = new TreeMap<String, Integer>();
numberToName = new HashMap<Integer, String>();

}

// Add an entry to the phone book

volid addEntry (String name, Integer phoneNumber) ({
nameToNumber .put (name, phoneNumber) ; // O(log(n))
numberToName . put (phoneNumber, name); // O(1)

}

// Standard lookup: get the phone number for a name
Integer lookup (String name) {
return nameToNumber .get (name) ; // O(log(n))

}

// Reverse lookup: get the name for a phone number
String reverselLookup (Integer phoneNumber) {
return numberToName.get (phoneNumber) ; // O0(1)

}

// Get all entries of the phone book whose names lie in the given range
Set<Map.Entry<String, Integer>> rangelLookup (String from, String to) {
return nameToNumber .subMap (from, to) .entrySet();

}
13
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// Executable main method

public static void main (String[] args) {
// Create the phone book
PhoneBook phoneBook = new PhoneBook () ;
phoneBook .addEntry ("Maus, Micky", 4711);
phoneBook .addEntry ("Duck,  Donald", 1234);
prhoneBook .addEntry ("Maus, Minni", 1704);
phoneBook .addEntry ("Kolumbus, Christoph", 1492);
// Lookup

println ("Donald’s _number: " + phoneBook.lookup ("Duck, Donald"));
println ("1492 belongs_to_ " + phoneBook.reverseLookup (1492));
for (Map.Entry<String, Integer> entry
: phoneBook.rangeLookup ("Maier", "Meiler")) {
println(entry.getKey () + ": " + entry.getValue());

(=]



Nutzung fur die Modellierung von
Assoziationen

—

import java.util.Set;
2 1mport java.util.HashSet;

4 public class Student |
public String name;
public Set<«Vorlesung> vorlesgungen;

//

L

LU= s T I

1f (!vorlesungen.contains (grundzuege) )
10 vorlesungen.add (grundzuege) ;

11 }

vorlesungen = new HashSet<Vorlesungs () ;

{



Wrapper fiur Sorten/Werte

1 Stack<Integer> mylIntegerStack = new Stack<Integers> (10) ;

2 1int fortyseveneleven = 4711;
3 mylIntegerStack.push (new Integer (fortyseveneleven)); // Eing
4 Integer surprise = mylntegerStack.pop() ; // Imme

5 1nt unwrapped = surprise.intValue () ; // Ausg



Auto-Boxing

Stack<Integer> mylIntegerStack = new Stack<Integers>(10) ;
int fortyseveneleven = 4711;

myIntegerStack.push (fortyseveneleven); // Automatisches
int myInt = myIntegerStack.popl() ; // Automatisches



Modellierunas-Beispiel: Universitat

Sh;'-ldz"te_“ +Horer voraussetzen
+MatrNr : int -
_ +Nachfolger | *
+Name : String 1.7 g
+Semester : int Vorl *
+Motenschnitt() : float horen or ESI.IH-Q!EFI
+5ummeWochenstunden() - short T +VorlNr : int

* +Titel : String
11 +Prufling +SWS Cint

+AnzHorer() : int
' +DurchfallQuote() : float| *
Priifungen . P
“Note  Decimal I | +Profungsstoff _
+Datum : Date :C;
+verschieben() S
| k|
* QO
1 | +Prufer =
W
Professoren
Assistenten +Boss +Rang : String 1
+Fachgebiet : String P —— = +Notenschnitt() - float [
+Gehalt() : short " 1 +Gehalt() : short +Dozent
+Lehrstundenzahl() : short

. .

Angestellte
+PersNr : int
+Name : String

+Gehalt() : short
+Steuern() : short
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import java.util.Set;
import java.util.HashSet;

public class Student |

public
public
public
public
public

public

this.
this.
this.

int matrNr;

String name;

int semester;
Set<Vorlesung> vorlesungen;
Set<Pruefung> pruefungen;

Student (int matrNr, String name, int semester) {
matrNr = matrNr;

name = name;

semester = semester;

vorlesungen = new HashSet<Vorlesung:>() ;
pruefungen = new HashSet<Pruefung:> () ;

}

public void belegeVorlesung (Vorlesung vorlesung)
vorlesung.erhoeheAnzahlHoerer () ;
vorlesungen.add (vorlesung) ;

}

public void pruefen (Pruefung pruefung) {
pruefungen.add (pruefung) ;



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3l
32
33
34
33
36
37
38
39

E&E 8 ES

public void belegeVorlesung (Vorlesung vorlesung)
vorlesung.erhoehelAnzahlHoerer () ;

vorlesungen.add (vorlesung) ;

}

public void pruefen (Pruefung pruefung)

pruefungen.add (pruefung) ;

)

public float notenschnitt () {
float durchschnittsNote = 0;
for (Pruefung p pruefungen) {

{

{

durchschnittsNote += p.note/pruefungen.size() ;

}

return durchschnittsNote ;

)

public short summeWochenstunden ()

short summeSWS = 0;
for (Vorlesung v : vorlesungen)

summesSWsS 4= vV.sSws;

return summesSWs;

{
{



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

import j

ava.util.Calendar;

public class Pruefung {
public double note;
public Calendar datum;
public Student pruefling;
public Vorlesung pruefungsstoff;
public Professor pruefer;

private boolean bewertet;

public Pruefung (Student student, Vorlesung vorlesung,

Calendar termin) {

this.pruefling = sgtudent;
this.pruefungsstoff = vorlesung;

this.pruefer = professor;
this.datum = termin;

be

}

publ
if

wertet = false;

ic void bewerten (double note)
(1bewertet) {

bewertet = true;

this.note = note;

pruefling.pruefen (this) ;

pruefungsstoff .pruefen (this) ;

pruefer.pruefen (this) ;

{

Professor professor,

21



import java.util.Set;
import java.util.HashSet;

public class Vorlesung {

public
public
public
public
public

int wvorlNr;

String titel;

int sws:

Professor dozent;
Set<Vorlesung> voraussetzungen;

private int anzahlHoerer;
private int anzahlPruefungen;
private int anzahlDurchgefallen;

public
this

Vorlesung (int vorlNr, String titel, int swe,

.vorlNr = wvorlNr;
this.
this.
this.

titel = titel;
aws = swe;
dozent = dozent;

vorausgetzungen = new HashSet<Vorlesungs () ;

dozent .leseVorlesung (thig) ;

Professor dozent)

{

22
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32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43

)

public void pruefen (Pruefung pruefung) {
if (pruefung.note > 4.0) {
anzahlDurchgefallen++;

}

}

anzahlPruefungen++;

public void erhoeheAnzahlHoerer () {
anzahlHoerer++;

}

public int anzahlHoerer ()
return anzahlHoerer:

)

public float durchfallQuote () {

)

return

(float)anzahlDurchgefallen/anzahlPruefungen;

23
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18
19
20
21
22
23
24
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

this.pruefer = professor;
this.datum = termin;
bewertet = false:

}

public void bewerten (double note)
if (l!bewertet) {
bewertet = true;
this.note = note;
pruefling.pruefen (this) ;

pruefungsstoff.pruefen (this) ;

pruefer.pruefen (this) ;

)
}

public void verschieben (Calendar neuesDatum)
if (datum.compareTo (Calendar.getInstance ())

datum = neuesDatum;

}
}

{

24
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public class Angestellter {

)

public int persNr;
public String name;

public Angestellter (int persNr, String name) {
this.persNr = persNr;
this.name = name;

)

public int gehalt () /{
return 2000;
}

public int steuern () {
return gehalt () /2;
j

25
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public class Professor extends Angestellter |
public enum Rang {
ci, Cz2, C3, C4

public Rang rang;

private short lehrstunden;
private int notenfnzahl;
private int notenSumme;

public Professor (int persNr, String name, Rang rang)
super (persNr, name) ;
this.rang = rang;

}

public void leseVorlesung (Vorlesung vorlesung) {
lehrstunden += vorlesung.sws;
}

public short lehrstundenzahl () {
return lehrstunden;
)

public void pruefen (Pruefung pruefung) |
notenAnzahl ++;
notenSumme += pruefung.note;

}

public float notenschnitt ()
return (float)notenSumme/notenfAnzahl;
}

public int gehalt () {

{

26
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36
37
38
39

41
42
43

45

47
48
49
50

)

)

int gehalt;

switch (rang) {

case Cl:
break:
case C2:
break:
case (C3:
break:
case C4:
break:
default:
break;

}

gehalt
gehalt
gehalt
gehalt

gehalt

return gehalt;

3000;

3200;

3400;

3600 ;

3000;

27



1 public class Assistent extends Angestellter |
2 public String fachgebiet;

o a

WO D =] O h

10
11
12

13

)

public Professor boss;

public Assistent (int persNr, String name, String fachgebiet, Professor boss) {
super (persNr, name) ;

}

this.fachgebiet =
this.bogs = boss;

fachgebiet;

public int gehalt () {

}

return 2500;

28



Datenstrukturen fur Kollektionen:
Suchbaume und Hashing

Suchbaume haben logarithmische Hohe
Suche kostet dann O(log N)

N Elemente im Suchbaum
Bei 10.000.000.000 Eintrage nicht zu vernachlassigen

Unterstitzt auch Bereichsanfragen
TreeSet und TreeMap

Hashing ist unabhangig von der Anzahl der Elemente
O(1) Suchkosten
Egal ob 200 oder 10.000.000.000 Eintrage indexiert werden
Aber nur Punktanfragen (exact match)
HashSet und HashSet



Binare Suchbaume

40 einfigen

42

41 einfigen >
!

37

37 einfugen >
)4:1

N

47

40

37

42

47 einfigen
L; 7

42

37

42

a7

47]

37

7 einfiigen >

G

17 einfiigen >

7]

7

42

/

37

|I?

41

47

-7}
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Problem: Degenerierter Suchbaum
Losung: balancierter AVL-Baum

A

Tliste

Iog N +1

2*log N + 2

-




AVL-Baum: Balancierung wahrend
des einfugens

Hohe des des linken Teilbaums unterscheidet sich von der Hohe
des rechten Teilbaums um maximal 1



7.3 AVL-Baume: Balancierte binidre Suchbiaume

Die Hohe eines Baums mit der Wurzel V ist definiert als h(v) = 1 4+ max(h(T}), h(T})),
wobei 1; und 7, das linke bzw. das rechte Kind (bzw. die Teilbdume) von v sind. Die
Hohe eines leeren Teilbaums ist 0.
Ein binédrer Suchbaum erfiillt die AVL-Eigenschaften, wenn fiir jeden Knten v des
Baums gilt:
|y —h| <1

Der AVL-Baum ist benannt nach Adel’son-Vel’skii und Landis.

Den Wert h; —h.,- nennt man den Balance-Faktor des Knotens. Giiltige Werte fiir diesen
Balance-Faktor sind —1, 0, 1. Wenn beim Einfiigen oder Léschen eine “Unbalanciertheit”
auftritt, muB diese durch entsprechende Transformationen revidiert werden.
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(Toa(T1bT2)cT3

Assoziativ-GeseEz>

(ToaT1) b(T2cT3)
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Einfugen: 18, 28, 40, 20, 4, 2, 9, 6, 12, 7, 22, 32, 47, 30, 35, 33
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Hashing
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Abbildung 8.3: Hash-Tabelle mit Verkettung als Kollisionsbehandlung
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>

44mod13=5 » 18 —

— 44
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32
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Abbildung 8.4: Hash-Tabelle mit Linear Probing als Kollisionsbehandlung
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18mod13=5
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Abbildung 8.5: Hash-Tabelle mit Double Hashing als Kollisionsbehandlung: h,(K) =
K mod 13 und he(K) = (8 — K) mod 8 43
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Motivation fur den Einsatz eines
Datenbank-Verwaltungssystems

Typische Probleme bei Informationsverarbeitung ohne DBMS
Redundanz und Inkonsistenz
Beschrankte Zugriffsmoglichkeiten
Probleme beim Mehrbenutzerbetrieb
Verlust von Daten
Integritatsverletzung
Sicherheitsprobleme

hohe Entwicklungskosten fur Anwendungsprogramme






Die Abstraktionsebenen eines
Datenbanksystems

Sichtl  Sicht2 - Sicht3

Logische Ebene

* Physische Ebene

Physische Ebene

Datenunabhingigkeit:
e physische Unabhangigkeit

e logische Datenunabhangigkeit



Datenmodellierung

Ausschnitt der
Realen Miniwelt

Manuelle/intellektuelle
® Modellierung

Konzeptuelles Schema

(ER-Schema /UML) Halbautomatische
Transformation

Relationales XML Netzwerk Objektorientiertes

Schema

Schema Schema Modell (Java)




Modellierung einer kieinen
Beispielanwendung

Studenten

Professoren

Vorlesungen

Reale Welt: Universitat

l Konzeptuelle Modellierung

Studente_n +Horer voraussetzen
+MatrNr |r_“|t +Nachfolger | *
+Name : String 1.7
+Semester ;- int
+Motenschnitt() : float héren Uorlesunqen
+5ummeWochenstunden() - short H‘frmlNr : |_nt
* +Titel : String
1] +Prufling +SWS int
+AnzHorer() : int
+DurchfallQuote() : float

Prifungen
+MNote - Decimal

1 | +Prifungsstoff




Relevanter Ausschnitt

Studenten +Horer voraussetzen
+MatrNr : int -
_ +Nachfolger | *
+Name : String 1.7 g
+Semester : int Vorl *
+Notenschnitt() - float héren o esun.f,_:!en
+SummeWochenstunden() : short - +VorlNr int

* +Titel : String
1| +Prufling +SWS Cint

+AnzHdarer() - int
* +DurchfallQuote() : float| =

Prifungen

. Do
+Note - Decimal I | +Prafungsstoff

+Datum : Date :%
+verschieben() S
| s
- Q@
| | +Profer =
W/
Professoren
Assistenten +Boss +Rang : String 1
+Fachgebiet - String J——— = +Notenschnitt() : float [=
+Gehalt() : short " 1 +Gehalt() : short +Dozent
+Lehrstundenzahl() : short

L -

Y Y

Angestellte
+PersNr : int
+Name : 5tring

+Gehalt() - short
+Steuemn() : short
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Logische Datenmodelle

B

Netzwerkmodell

Hierarchisches Datenmodell
Relationales Datenmodell
XML Schema

Objektorientiertes Datenmodell
Objektrelationales Schema

Deduktives Datenmodell



Wie werden Objektklassen und
Assoziationen im relationealen

Modell reprasentiert?

Studenten horen Vorlesungen

Studenten

+MatrNr : int

+MName : String
+Semester : int

+MNotenschnitt() : float
+SummeWochenstunden() : short

+Hdérer

hiiren

voraussetzen
+Nachfolger | *

Vorlesungen

1| +Prafling

+YVorlNr : int

+Titel - String
+3SWS ©int

+AnzHadrer() : int
+DurchfallQuote() : float

£



Das relationale Datenmodell

Studenten horen

MatrNri Name MatrNr

VorlINr

Vorlesungen

26120| Fichte 25403
25403 | Jonas 26120

5022
5001

VorlINr

Titel

Select Name

5001
5022

Grundzlge
Glaube und Wissen

From Studenten, horen, Vorlesungen

Where Studenten.MatrNr = horen.MatrNr and
horen.VorINr = Vorlesungen.VorINr and
Vorlesungen.Titel = " Grundzlige”;

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




Architekturubersicht eines DBMS

,,Naive* Fortgeschrittene Anwendungs- Datenbank-
Benutzer Benutzer Programmierer administratoren
| | | |
Anwendung Interaktive Pracompiler Verwaltungs-
Anfrage werkzeug
DML-Compiler DDL-Compiler
|
Anfragebearbeitung DBMS
|
Datenbankmanager Schemaverwaltung
Mehrbenutzersynchr.

Fehlerbehandlung

Dateiverwaltung

Logdateien Indexe Datenbasis Datenwdrterbuch

Hintergrundspeicher



Historische Entwicklung relationaler DBMS



Grundlagen des relationalen Modells

Seien D,, D, ..., D, Domanen (~Wertebereiche)
Relation: R< D; X ... X D,
Bsp.. Telefonbuch < string x string x integer

Tupel: t € R
Bsp.: t = (,,Mickey Mouse", ,Main Street”, 4711)
Schema: legt die Struktur der gespeicherten Daten fest
Bsp.:
Telefonbuch.: {[ Name: string, Adresse: string, Telefon#:integer]}




Telefonbuch
Name Strafle Telefon#
Mickey Mouse Main Street 4711
Minnie Mouse Broadway 94725
Donald Duck Broadway 95672

eAuspragung: der aktuelle Zustand der Datenbasis

eSchlussel: minimale Menge von Attributen, deren Werte ein
Tupel eindeutig identifizieren

ePrimarschlussel: wird unterstrichen

eEiner der Schlusselkandidaten wird als Primarschlissel
ausgewahlt

eHat eine besondere Bedeutung bei der Referenzierung von
Tupeln



Uni-Schema in ER

Matrhr
~ Name
‘Semester

pershr

@ Assistenten

Studenten

N

NI\/I

Note - <prfes

OI’&USSE'[ZE

\Vorganger

— | Nach-
folger
N M
\orlesungen
N

1 1

arbei i Professoren
N 1

 VorlNr
~sws
el




Uni-Schema in UML

Studenten +Horer

+MatrNr - int
+Name : 5tring 1..
+Semester © int

+Notenschnitt() : float horen =
+SummeWochenstunden() : short _f*' +VorlNr - int

! +Titel - String
11 +Prufling +SWS Cint

voraussetzen
+Nachfolger | *

Vorlesungen

+AnzHorer() : int

' +DurchfallQuote() : float| *
Priifungen . P
“Note  Decimal I | +Profungsstoff _
+Datum : Date :C;
+verschieben() S
| k|
* QO
1 | +Prufer =
W
Professoren
Assistenten +Boss +Rang : String 1
+Fachgebiet : String P —— = +Notenschnitt() - float [
+Gehalt() : short " 1 +Gehalt() : short +Dozent
+Lehrstundenzahl() : short

. .

W L

Angestellte

+PersNr : int
+Name : String

+Gehalt() - short
+Steuern() : short




Uni-Schema In UNIL -- Schiussel

Sh;udznte_n +Horer ——
+MatrNr - int _
. +Nachfolger | *
+Name : 5tring 1.* g
+Semester : int Vo .
+Notenschnitt() - float horen or ESLIH-Q!EFI
+SummeWochenstunden() : short | +VorlNr - int <

* +Titel : String
11 +Prufling +SWS Cint

+AnzHorer() : int
' +DurchfallQuote() : float| *
Priifungen . P
“Note  Decimal I | +Profungsstoff _
+Datum : Date :C;
+verschieben() S
| @
* QO
1 | +Prufer =
_..-"
Professoren
Assistenten +Boss +Rang : String 1
+Fachgebiet : String — =1 +Notenschnitt() - float [<=
+Gehalt() : short " 1 +Gehalt() : short +Dozent
+Lehrstundenzahl() : short

VARV,
Angestellte

+PersNr : int
+Name : String

+Gehalt() : short
+Steuern() : short




Studenten +Horer voraussetzen
+MatriNr : int "
. +MNachfolger
+MName : String 1.7 J
+Semester : int Nor .
+Notenschnitt() : float horen > or esungen
+SummeWochenstunden() : short +VorlNr - int <
* +Titel : String
1 ‘ +Prifling +SWS :int
+AnzHorer() : int
* +DurchfallQuote() : float *
A
Priifungen .
g _ * 1 +Prifungsstoff
+Note : Decimal -
+Datum : Date ::?
+verschieben() <
o
1 +Prifer %
* .,"' m
Professoren
Assistenten :JPEFSN’E:ti'_"t
+PersNr : int +Boss :REE':E : Strrilr?g 1
+Name : String . - = +Ra%u:n . intg <
+Fachgebiet : String | * arbeitenfur 4 m +Dozent
+Gehalt() : short +Notenschnitt() : float
' +Gehalt() : short
+Lehrstundenzahl() : short




Relationale Darstellung von
Objekttypen

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

Vorlesungen: {[VorINr:integer, 7itel string, SWS: integer]}

Professoren: {[PersNr:integer, Name: string, Rang. string,
Raum: integer]}

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




Relationale Darstellung von

Assoziationen

El

Bl

Bn

All
Al2

Alk1l

E2

A21
A22

A2k2
C1l

Cn

Ri{[Aw A A A ]}

B 4
SchlusselvonE;  gehliisselvon E,




Beziehungen unseres Beispiel-Schemas

Studenten Vorlesungen
MatrNr (1,¥)  horen (0,*) | VOrINF
Name many-to-many, N:M g{/t\fls
Semester

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

lesen : {[PersNr: integer, VorINr: integer]}

arbeitenFur : {[AssistentenPersNr: integer, ProfPersNr: integer]}

voraussetzen : {[Vorganger: integer, Nachfolger: integer]}

prufen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer, PersNr: integer,

NAFA:r AAacimasl1N




Beziehungen unseres Beisniel-Schemas

Professoren Vorlesungen
PersNr (1,1) lesen  (0,%) | VOriNr
Name one-to-many, 1:N 'Sl'{/t\(/als

Rang

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

lesen : {[PersNr: integer, VorINr: integer]}

arbeitenFur : {[AssistentenPersNr: integer, ProfPersNr: integer]}

voraussetzen : {[Vorganger: integer, Nachfolger: integer]}

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




Schlussel der Relationen

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

lesen : {[PersNr: integer, VorINr: integer]}

arbeitenFur : {[AssistentenPersNr: integer, ProfPersiNr: integer])

voraussetzen : {[Vorganger: integer, Nachfolger: integer]}

prufen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer, PersNr: integer,

Note: decimal]}



Auspragung der Beziehung horen

Studenten

MatriNr

26120

27550

Vorlesungen

VorINr

5001

4052

horen

MatrNr | VorlINr
26120 | 5001

27550 | 5001
27550 | 4052
28106 | 5041
28106 | 5052
28106 | 5216
28106 | 5259
29120 | 5001
29120 | 5041
29120 | 5049
29555 | 5022
25403 | 5022 |
29555 | 5001

hoéren

Studenten

\orlesungen




Verfeinerung des relationalen
Schemas

lesen

Professoren

1:N-Beziehung
Initial-Entwurf

1

Vorlesungen : {[ VoriNr, Titel, SWS]}

Professoren : {[

PersNr, Name, Rang, Raum]}

lesen: {[ VoriNr, PersNrl}

\orlesungen




Verfeinerung des relationalen

Schemas

1:N-Beziehung
Initial-Entwurf
Vorlesungen : {[ VorINr, Titel, SWS]}
Professoren : {[ PersNr, Name, Rang, Raum]}
lesen: {[ VorINr, PersNrl}

Verfeinerung durch Zusammenfassung
Vorlesungen : {[ VoriNr, Titel, SWS, gelesenVon]}
Professoren : {[ PersNr, Name, Rang, Raum]}

Regel
Relationen mit gleichem Schlissel kann man zusammenfassen
aber nur diese und keine anderen!



Auspragung von Professoren und

Vorlesung
Professoren
PersNri 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
Professoren T

Vorlesungen

VorINr Titel SWS | Gelesen

Von
5001 Grundzlge 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
lesen

N \orlesungen




Vorsicht: So geht es NICHT

Vorlesungen

VorINr Titel SWS
Professoren 5001 Grundzlige 4
PersNri Name |Rang|Raum| liest 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5041 5043 | Erkenntnistheorie 3
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5049 5049 Maeutik 2
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 4052 4052 Logik 4
5052 [Wissenschaftstheorie| 3
2134 | Augustinus | C3 | 309 | 5022 5216 Bioethik 2
2136 Curie C4 | 36 27 5259 | Der Wiener Kreis 2
5022 | Glaube und Wissen | 2
4630 Die 3 Kritiken 4

lesen
Professoren ——- T Vorlesungen




Vorsicht: So geht es NICHT:

Folgen=> Anomalien
Professoren
PersNrf Name |Rang/Raum| liest
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5041
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5049
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 4052
2134 | Augustinus | C3 | 309 | 5022
2136 Curie C4 | 36 ?7?
Upc

Vorlesungen
VorINr Titel SWS
5001 Grundzlge 4
5041 Ethik 4
5043 | Erkenntnistheorie 3
5049 Maeutik 2
4052 Logik 4
5052 |Wissenschaftstheorie| 3
5216 Bioethik 2
5259 | Der Wiener Kreis 2
5022 | Glaube und Wissen | 2
4630 Die 3 Kritiken 4

ate-Anomalie: Was passiert wenn Sokrates umzieht

Losch-Anomalie: Was passiert wenn ,,Glaube und Wissen"
wegfallt

EinflUgeanomalie: Curie ist neu und liest noch keine

Vorlesungen




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum MatrNr Name Semester VorINr Titel SWS | gelesen
2125 | Sokrates | c4 | 226 | | 2#002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzlge 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 310 26120 Fichte 10 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | s 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 | | 27220 |Schopenhauer 6 5049 Méeutik 2 | 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca | 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 | Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
lElEE el horen 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
VERGENGEr | NBEle g MatrNr VorINr 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
5001 5041 - —
001 T 26120 5001 4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 049 27550 5001
5041 5216 27550 4052 Assistenten
5043 5052 28106 5041 PersINr Name Fachgebiet Boss
5041 =052 28106 5052 3002 Platon Ideenlehre 2125
5052 5559 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
- 28106 5259 3004 | Wittgenstein |  Sprachtheorie 2126
prifen 29120 5001 3005 | Rhetikus | Planetenbewegung| 2127
SR | e || PR e 29120 5041 3006 Newton  |Keplersche Gesetze| 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3007 | Spinoza Gott und Natur 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | curie | c4 | 36 |[28106| carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen e F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Die relationale Algebra

o Selektion

n Pojektion

X Kreuzprodukt

> Join (Verbund)

p Umbenennung

— Mengendifferenz

+ Division

v Vereinigung

N Mengendurchschnitt
> Semi-Join (linker)

< Semi-Join (rechter)
> linker auBerer Join
> rechter auBerer Join



Die relationalen Algebra-

Operatoren
OSemester > 10 (StUdenten)

Selektion OSemester > 10 (StUdenten)

MatrNr| Name Semester

24002 | Xenokrates 18

25403 | Jonas 12
[gang(Professoren)
Projektion [Tz ang(Professoren)
Rang
C4
C3




Die relationalen Algebra-
Operatoren

Kartesisches Produkt Professoren x horen

Professoren horen

PersNr Name | Rang | Raum | MatrNr | VorINr

2125 Sokrates | C4 226 26120 5001

2125 Sokrates | C4 226 29555 5001

2137 Kant C4 7/ 29555 | 5001

* Problem: riesige Zwischenergebnisse
* Beispiel: (Professoren x horen)

* "bessere" Operation: Join (siehe unten)



Die relationalen Algebra-
Operatoren

Umbenennung

Umbenennung von Relationen

Beispiel: Ermittlung indirekter Vorganger 2. Stufe der Vorlesung
5216

1—IV1. Vorg'anger(GVZ. Nachfolger=5216 A V1.Nachfolger = V2.Vorganger
( py; (voraussetzen) x py, (voraussetzen)))

Umbennung von Attributen
pVoraussetzung <« Vorganger (voraussetzen)



Formale Definition der Algebra

Basisausdriicke
Relation der Datenbank oder
konstante Relationen

Operationen
Selektion: o, (E,)
Projektion: Il (E,)
Kartesisches Produkt: E; x E,
Umbenennung: py (E;), pa . g (E;)
Vereinigung: E; U E,
Differenz: E, - E,



Der naturliche Verbund (Join)

Gegeben selen:

RS =11, Am, R.B1.... R.Bk C1,... cn(ORB1=S. B1 ~.A R.BK = s.8K(RXS))

RS
R-S RNS S—-R




Drei-Wege-Join

(Studenten < hdren) < Vorlesungen

(Studenten < hdren) < Vorlesungen

MatrNr| Name | Semester | VorINr Titel SWS| gelesenVon
26120 | Fichte 10 5001 Grundzuge 4 2137
27550 | Jonas 12 5022 | Glaube und Wissen | 2 2134
28106 | Carnap 3 4052 | Wissenschftstheorie | 3 2126




Allgemeiner Join (Theta-Join)

Gegeben seien folgende Relationen(-Schemata)
R(A1, ..., An) und
S(B1, ..., Bm)
Ry S=06y,(RXS)
Ry S

R >, S

A Al . T A 8B [B | .. B,




L
A| B |C
a; | by | ¢
| b g

L
A| B |C
a; | by | ¢
a, | b, | G

R
C|D|E
C, | d; | &
;| d, | &

R
C|D|E
C, | d; | &
;| d, | &

Andere Join-Arten

e naturlicher Join

Resultat
A| B | C|D|E
2 | by ¢ |d| &
Resultat
A| B | C|D|E
a, | by ¢ |d | e
| b6 - -




e rechter aufRerer Join

L
A| B |C
a; | by | ¢
| blg

R
C|D|E
C; | dy | &
G |d | &

Resultat
A|l B | C|D]|E
a; | by | ¢ | d| &
- -G ld |8




L
A| B | C
3, | by | ¢
| b g

L
A| B |C
3, | by | ¢
| blg

R
C|D|E
C, | d; | &
;| d, | &

R
C|D|E
C, | d; | &
;| d, | &

Andere Join-Arten

e aul3erer Join

Resultat
Al B | C|D|E
a;| by | ¢ | dy | e
a,| b, | G | - -
- - | G| dy| &
Resultat
A| B | C
a; | by | ¢




« Semi-Join von R mit L

Andere Join-Arten (Forts.)

Resultat
C| D | E
C; | d; | &




 Anti-Semi-Join von L mit R

Andere Join-Arten (Forts.)

Resultat
A| B | C
a, | b, | ¢




SQL —

standardisierte |

- Datendefinitions (DDL)-

- Datenmanipulations (DML)-

- Anfrage (Query)-Sprache

derzeit aktueller Standard ist SQL 99 und SQL3 (2003)
objektrelationale Erweiterung

Fir praktische Ubungen steht eine Web-Seite zur Verfiigung:
http://www-db.in.tum.de/research/publications/books/DBMSeinf

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

DB2 von IBM ,liegt dahinter"



http://www-db.in.tum.de/research/publications/books/DBMSeinf

http://www-db.in.tum.de/db2face/index.shtml

SQL Ubungen



Uni-Schema

Mahr
~Name
“Semester

pershr

@ Assistenten

Studenten

N

oraussetze

\Vorganger

NI\/I

Nl

\/

N

Nach-
folger @

M

\orlesungen @

1

\ el

1 Rang

Professoren @




THE
Sb;"d‘;"ten Horer voraussetzen
+MatriNr ; int "

. +MNachfolger
+MName : String 1.7 J
+Semester : int Nor .
+Notenschnitt() : float horen > or esun.gen
+SummeWochenstunden() : short +'u_fmrINr_ |_nt EEE—
* +Titel : String
1 ‘ +Prifling +SWS :int
+AnzHorer() : int
* +DurchfallQuote() : float *
A
Prufungen .
g _ * 1 +Prifungsstoff
+Note : Decimal -
+Datum : Date ::?
+verschieben() <
o
1 +Prifer @
" &
\ o
Professoren
Assistenten LPETSNEtif“
+PersNr : int +Boss :-RZI:E : Strrilr?g 1
+Name : String - - = +Ra%u:n , intg =
+Gehalt() : short +Notenschnitt() : float
' +Gehalt() : short
+Lehrstundenzahl() : short




Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | Curie | c4 | 36 |[28106] carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen s F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




(Einfache) Datendefinition in SQL

Datentypen
character (n), char (n)
character varying (n), varchar (n)
numeric (p,s), integer
blob oder raw flr sehr grof3e binare Daten
clob fir sehr grof3e String-Attribute
date fUr Datumsangaben
xml fur XML-Dokumente
Anlegen von Tabelle
create table Professoren
(PersNr integer not nulli,
Name varchar (30) not null
Rang character (2) );




Veranderung am Datenbestand
Einfligen von Tupeln

insert into horen
select MatrNr, VorINr
from Studenten, Vorlesungen

where Titel= "Logik' ;

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



Studenten

MatrNr Name Semester
29120 Theophrastos 2
29555 Feuerbach 2
28121 Archimedes D

Null-Wert




Veranderungen am Datenbestand

Loschen von Tupeln
delete Studenten

where Semester > 13;

Verandern von Tupeln
update Studenten

set Semester= Semester + 1;

g




Einfache SQL-Anfrage

select
from

where

PersNr, Name
Professoren
Rang= 'C4°;

PersNr Name
2125 | Sokrates
2126 Russel
2136 Curie
2137 Kant




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




Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | Curie | c4 | 36 |[28106] carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen s F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Anfragen uber mehrere Relationen

Welcher Professor liest "Maeutik"?
select Name, Titel

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

| | wame. Titel (0 ersiir = getesenvon A Titel = maeutik (Professoren x Vorlesungen))



Anfragen uber mehrere

Relationen
Professoren Vorlesungen
PersNr| Name |Rang|Raum VorINr Titel SWS | gelesen Von
Sokrates | C4 | 226 5001 | Grundzuge 4 2137
Russel | C4 | 232 5041 Ethik 4 2125
Kant C4 v 5049 Maeutik 2 2125
4630 | Die 3 Kritiken | 4 2137

Verknupfung X

\ /



PersN Name Rang | Raum VorINr Titel SWS gelesen \Von
2125 | Sokrates C4 226 5001 | Grundzuge 4 2137
1225 Sokrates C4 226 5041 Ethik 4 2125
2125 Sokrates C4 226 5049 Maeutik 2 2125
2126 Russel C4 232 5001 | Grundzuge 4 2137
2126 Russel C4 232 5041 Ethik 4 2125
2137 Kant C4 7 4630 | Die 3 Kritiken 4 2137
l Auswahl
PersN Name Rang | Raum | VorINr Titel SWS| gelesen
r Von
2125 | Sokrates C4 226 5049 Maéaeutik 2 2125
| Projektion
Name Titel

Sokrates

Maeutik




Kanonische Ubersetzung in
die relationale Algebra

Allgemein hat eine Ubersetzung in die relationale

(ungeschachtelte) SQL- Algebra:

Anfrage die Form: I, ...,An(Up (R1X o Rk))
H Al, ..., An

select 4,, ..., A, ‘

from@ > X

where P;




Anfragen uber mehrere
Relationen

Welche Studenten horen welche Vorlesungen?

select Name, Titel

from Studenten, horen, Vorlesungen

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

select s.Name, v.Titel

from Studenten's, héren h, Vorlesungen v

where s. MatrNr = h. MatrNr and
h.VorINr = v.VorINr






SeIect@Name,@Name
From Studenten s1, hoeren h1l, hoeren h2, Studenten s2

Where h1.VorINr = h2.VorINr and h1.MatrNr = s1.MatrNr and
h2.MatrNr = s2.MatrNr Sk iy il



Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | Curie | c4 | 36 |[28106] carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen s F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Mengenoperationen und

geschachtelte Anfragen
Mengenoperationen union, intersect, minus

( select Name
from Assistenten )

union

( select Name
from Professoren);



Existenzquantor exists

select p.Name
from Professoren p

where not exists ( select *
from Vorlesungen v

where v.gelesenVon = p.PersNr );



Existenzquantor exists

select p.Name
from Professoren p

where not exists ( select *
from Vorlesungen v

where v.gelesenVon = p.PersNr );

Ko
1‘1‘6[3 th]]



Mengenvergleich

Unkorrelierte
Unteranfrage: meist
effizienter, wird nur
einmal ausgewertet

select Name

from Professoren

where PersNr not in ( select gelesenVon
from Vorlesungen );




Der Vergleich mit "all”

Kein vollwertiger Allguantor!

select Name

from Studenten

where Semester >= all ( select Semester
from Studenten);



Aggregatfunktion 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;



Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | Curie | c4 | 36 |[28106] carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen s F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Besonderheiten bei
Aggregatoperationen

SQL erzeugt pro Gruppe ein Ergebnistupel

Deshalb mussen alle in der select-Klausel
aufgeflhrten Attribute - aufBer den aggregierten —
auch in der group by-Klausel aufgefiihrt werden

Nur so kann SQL sicherstellen, dass sich das
Attribut nicht innerhalb der Gruppe andert



Ausfiihren einer Anfrage mit
group by

Vorlesung x Professoren

Vorl Titel SWS| gelesen |PersNrj Name |Rang|Raum
Nr Von

5001| Grundzlge 4 2137 2125 |Sokrates| C4 | 226
5041 Ethik 4 2125 2125 |Sokrates| C4 | 226
4630| Die 3 Kritiken | 4 2137 2137 | Kant C4 7/

{ where-Bedingung




VorlINr Titel SWS | gelesen [PersNri Name |Rang|Raum
\Von

5001 Grundzlige 4 2137 | 2137 Kant C4 7

5041 Ethik 4 2125 | 2125 | Sokrates | C4 | 226

5043 |Erkenntnistheori| 3 2126 | 2126 | Russel C4 | 232
e

5049 Maeutik 2 2125 | 2125 | Sokrates | C4 | 226

4052 Logik 4 2125 | 2125 | Sokrates | C4 | 226

5052 |Wissenschaftsthe 3 2126 | 2126 | Russel C4 | 232
orie

5216 Bioethik 2 2126 | 2126 | Russel C4 | 232

4630 | Die 3 Kritiken 4 2137 | 2137 Kant C4 7

| Gruppierung




VorINr 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 | Wissenschaftstheo. | 3 2126 2126 | Russel C4 | 232
5216 Bioethik 2 2126 2126 | Russel C4 | 232
5001 Grundzlge 4 2137 2137 | Kant C4 7
4630| Die 3 Kritiken 4 2137 2137 | Kant C4 7
| having-Bedingung
VorIN 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| Grundzlge 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 38




Geschachtelte Anfrage (Forts.)

Unteranfrage in der where-Klausel
Welche Prifungen sind besser als durchschnittlich verlaufen?

select *

from prifen

where Note < ( select avg (Note)
from prifen );



Geschachtelte Anfrage (Forts.)

Unteranfrage in der select-Klausel
FUr jedes Ergebnistupel wird die Unteranfrage ausgefthrt

Man beachte, dass die Unteranfrage korreliert ist (greift auf
Attribute der umschlieBenden Anfrage zu)

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

where gelesenVon=PersNr )
from Professoren;



Professoren Studenten Vorlesungen
PersN Name |Rang[Raum||MatrNr Name Semester|| VoriINr Titel SWS| gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 Von
2126 | Russel | c4 | 232 |[ 25403 | Jonas 12 2001 Grundzuge 4 | 2137
2127 |Kopernikus| €3 | 310 || 26120 |  Fichte 10 o041 Ethik 4 | 2125
2133 | Popper | C3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126
2134 |Augustinus| €3 | 309 || 27550 [Schopenhauer| 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 | Curie | c4 | 36 |[28106] carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant Ca v 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
voraussetzen s F:HerbaCh 2 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Vorganger | Nachfolger oren 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 MatrNr | VorINr . —
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043 26120 5001
5001 5049 27550 5001
5041 5716 27550 4052
5043 5052 28106 5041 Assistenten
5041 5052 28106 5052 PersiNrf Name Fachgebiet Boss
5052 5559 28106 5216 3002 Platon Ideenlehre 2125
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
MatrNr| VorIiINr [PersNn Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3006 Newton Keplersche Gesetze | 2127
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Unkorrelierte versus korrelierte
Unteranfragen

korrelierte Formulierung
select s.*
from Studenten s
where exists
(select p.*
from Professoren
where p.GebDatum > s.GebDatum);



Aquivalente unkorrelierte Formulierung
select s.*
from Studenten s
where s.GebDatum <
(select max (p.GebDatum)
from Professoren p);
Vorteil: Unteranfrageergebnis kann materialisiert werden

Unteranfrage braucht nur einmal ausgewertet zu werden



Entschachtelung korrelierter
Unteranfragen -- Forts.

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

Entschachtelung durch Join

select a.*
from Assistenten a, Professoren p
where a.Boss=p.PersNr and p.GebDatum > a.GebDatum;



Verwertung der Ergebnismenge
einer Unteranfrage

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

from (select s.MatrNr, s.Name, count(*) 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




Decision-Support-Anfrag mit
geschachtelten Unteranfragen

select h.VorINr, h.AnzProVorl, g.GesamtAnz,
h.AnzProVorl/g.GesamtAnz as Marktanteil
from ( select VorINr, count(*) as AnzProVorl
from horen
group by VorINr ) h,
( select count (*) as GesamtAnz

from Studenten) g;



Casting der Integer zu Decimal

select h.VorINr, h.AnzProVorl, g.GesamtAnz,
cast(h.AnzProVorl as decimal(6,2)) / g.GesamtAnz
as Marktanteil
from ( select VorINr, count(*) as AnzProVorl
from horen
group by VorINr ) h,
( select count (*) as GesamtAnz

from Studenten) g;



Das Ergebnis der Anfrage

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




Modularisierung mit ,,with“



Professoren

PersNr Name |[Rang Raum| FakName

2125 Sokrates | C4 | 226 | Philosophie

2126 Russel C4 | 232 | Philosophie

2127 [Kopernikug C3 | 310 Physik

2133 Popper C3 52 | Philosophie

2134 JAugustinug C3 | 309 | Theologie

2136 Curie C4 36 Physik

2137 Kant C4 7 | Philosophie

StudentenGF

MatrNr Name Semester [Geschlecht FakName
24002 Xenokrates 18 M Philosophie
25403 Jonas 12 W Theologie
26120 Fichte 10 W Philosophie
26830 Aristoxenos 8 M Philosophie
27550 Schopenhauer 6 M Philosophie
28106 Carnap 3 W Physik
29120 Theophrastos 2 M Physik
29555 Feuerbach 2 W Theologie




Frauenantelil pro Fakultat

select anz.FakName, anz.AnzStudenten, anzw.AnzWeilblich,

(cast(anzw.AnzWeiblich as decimal(5,2))/anz.AnzStudenten *
100) as ProzentWeiblich
from

(select s.FakName, count(*) as AnzStudenten
from StudentenGF s
group by s.FakNAme) as anz,

(select sw.FakName,count(*) as AnzWeiblich
from StudentenGF sw

where sw.Geschlecht ='W

group by sw.FakName) as anzw
where anz.FakName = anzw.FakName



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 );



Quantifizierte Anfragen in SQL

Existenzquantor: exists
select Name
from Professoren
where not exists ( select *
from Vorlesungen

where gelesen Von = PersNr );

www-db.in.tum.de/db2face/index.shtml



Allguantifizierung

SQL-92 hat keinen Allguantor

Allguantifizierung mufB also durch eine aquivalente Anfrage mit
Existenzquantifizierung ausgedruckt werden

Kalktlformulierung der Anfrage: Wer hat alle vierstlindigen
Vorlesungen gehort?

{s | s € Studenten A Vv € Vorlesungen (v.SWS=4=3h € horen

(h.VorINr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))}

Elimination von V und =
Dazu sind folgende Aquivalenzen anzuwenden

Vi e R (P(t) =-(3t e R(— P(1)))
R=T=-RVT



Umformung des Kalkiul-Ausdrucks ...

Elimination Vv
{s | s € Studenten A = (3 v € Vorlesungen = (v.SWS=4=> 3h < horen

(h.VorINr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))}

Elimination =
{s |s e Studenten A = (3 v € Vorlesungen —(—(v.SWS=4) V

dh € horen (h.VVorINr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))}

Anwendung von DeMorgan ergibt schlieBlich:

{s | s € Studenten A = (3v eVorlesungen (v.SWS=4 A
—(3h e horen (h.VorINr=v.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr))))}






SQL-Umsetzung folgt direkt:

select s.*
from Studenten s
where not exists
(select *
from Vorlesungen v
where v.SWS = 4 and not exists
(select *
from horen h
where h.VorINr = v.VorINr and h.MatrNr=s.MatrNr ) );



Allguantifizierung durch
count-Aggregation

Allguantifizierung kann immer auch durch eine count-
Aggregation ausgedrickt werden

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 (*) = (select count (*) from Vorlesungen);



Herausforderung

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

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



Nullwerte

unbekannter Wert
wird vielleicht spater nachgereicht

Nullwerte konnen auch im Zuge der Anfrageauswertung
entstehen (Bsp. auBBere Joins)

manchmal sehr Uberraschende Anfrageergebnisse, wenn
Nullwerte vorkommen

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

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

Der Grund liegt in folgenden Regeln fur den Umgang mit null-
Werten begrindet:



Auswertun

g bei Null-Werten

1. In arithmetischen Ausdricken werden Nullwerte propagiert,

d.h. sobald ein Operan

d null ist, wird auch das Ergebnis null.

Dementsprechend wird z.B. null + 1 zu null ausgewertet-

aber auch null * 0 wirc

zu null ausgewertet.

. SQL hat eine dreiwertige Logik, die nicht nur true und false

kennt, sondern auch einen dritten Wert unknown. Diesen
Wert liefern Vergleichsoperationen zurtick, wenn mindestens

eines ihrer Argumente

null ist. Beispielsweise wertet SQL das

Pradikat (PersNr=...) immer zu unknown aus, wenn die
PersNr des betreffenden Tupels den Wert null hat.

berechnet:

. Logische Ausdrlicke werden nach den folgenden Tabellen



Diese Berechnungsvorschriften sind recht intuitiv. Unknown
or true wird z.B. zu true - die Disjunktion ist mit dem true-
Wert des rechten Arguments immer erfullt, unabhangig von
der Belegung des linken Arguments. Analog ist unknown
and false automatisch false - keine Belegung des linken

Arguments konnte c

. In einer where-Bec

weitergereicht, flr ¢

ie Konjunktion mehr erfillen.

ingung werden nur Tupel
ie die Bedingung true ist. Insbesondere

werden Tupel, fur die die Bedingung zu unknown

auswertet, nicht ins

Ergebnis aufgenommen.

. Bei einer Gruppierung wird null als ein eigenstandiger Wert
aufgefaBt und in eine eigene Gruppe eingeordnet.



not

true false

unknown junknown

false true
and true unknown ffalse
true true unknown [false
unknown unknown unknown false
false false false false
or true unknown false
rue true true true
unknown [true unknown [unknown
false true unknown f[false




Spezielle Sprachkonstrukte
("syntaktischer Zucker"”)

select *
from Studenten

where Semester > = 1 and Semester < = 4;

select *
from Studenten

where Semester between 1 and 4;

select *
from Studenten

where Semester in (1,2,3,4);



select *
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.VorINr = v.VorINr and
v.Titel like ~%thik%";



Das case-Konstrukt

select MatrNr, ( case when Note < 1.5 then ’

when Note < 2.5 then

when Note < 3.5 then ’

when Note < 4.0 then ’

sehr gut’

‘qut”

befriedigend

ausreichend’

else "nicht bestanden "end)

from prufen;

Die erste qualifizierende when-Klausel wird

ausgefuhrt



Vergleiche mit like

Platzhalter "%" ; "_"
"%" steht fur beliebig viele (auch gar kein) Zeichen
"_" steht flr 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.VorINr = v.VorINr and
v.Titel = "%thik% ’;



Joins in SQL-92

cross join: Kreuzprodukt

natural join: natlrlicher Join

Join oder inner join: Theta-Join

left, right oder full outer join: auBerer Join

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

select *
from R, R,
where =R;.A = R,.B;

select *
from R, join R, on R{.A = R,.5B;



Aufere Joins
select p.PersNr, p.Name, f.PersNr, f.Note, f.MatrNr,

s.MatrNr, s.Name
from Professoren p left outer join

(prifen f left outer join Studenten s on f.MatrNr=
Ss.MatrNr)

on p.PersNr=f.PersNr;

PersNr| p.Name | f.PersNr | f.Note | f.MatrNr |s.MatrNr| s.Name
2126 | Russel | 2126 1 28106 | 28106 | Carnap
2125 |Sokrates| 2125 2 25403 | 25403 Jonas
2137 | Kant 2137 2 27550 | 27550 | Schopen-
hauer
2136 | Curie - - - - -




AuBere Joins

select p.PersNr, p.Name, f.PersNr, f.Note, f.MatrNr,
s.MatrNr, s.Name
from Professoren p right outer join
(prufen f right outer join Studenten s on

f.MatrNr= s.MatrNr)
on p.PersNr=f.PersNr;

PersNr| p.Name | f.PersNr | f.Note | f.MatrNr |s.MatrNr| s.Name
2126 | Russel | 2126 1 28106 | 28106 | Carnap
2125 |Sokrates| 2125 2 25403 | 25403 Jonas
2137 | Kant 2137 2 27550 | 27550 | Schopen-

hauer

26120

Fichte




AuBere Joins

select p.PersNr, p.Name, f.PersNr, f.Note, f.MatrNr,
s.MatrNr, s.Name
from Professoren p full outer join

(prufen f full outer join Studenten s on
f.MatrNr= s.MatrNr)

on p.PersNr=f.PersNr;



p.PersNr| p.Name | f.PersNr | f.Note |f.MatrNr |s.MatrNr| s.Name
2126 | Russel | 2126 1 28106 | 28106 | Carnap
2125 |Sokrates| 2125 2 25403 | 25403 Jonas
2137 Kant 2137 2 27550 | 27550 |Schopen-
hauer
- - - - - 26120 Fichte
2136 | Curie - - - - -




Rekursion
select Vorganger

from voraussetzen, Vorlesungen
where Nachfolger= VorINr and

Titel= " Der Wiener Kreis”



Vorlesungen

VoriINr Titel SWS| gelesen

Von
5001 Grundzlige 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

voraussetzen
Vorganger | Nachfolger

5001 5041
5001 5043
5001 5049
5041 5216
5043 5052
5041 5052
5052 5259




Der Wiener Kreis

5259
Wissenschaftstheorie Bioethik
5052 5216
v v
Erkenntnistheorie Ethik Maeutik
043 5041\ 50
Grundzlge

5001



Rekursion
select v1.Vorganger

from voraussetzen v1, voraussetzen v2, Vorlesungen v
where v1.Nachfolger= v2.Vorganger and
v2.Nachfolger= v.VorINr and

v.Titel="Der Wiener Kreis’



Rekursion
select v1.Vorganger

from voraussetzen v1, voraussetzen v2, Vorlesungen v
where v1.Nachfolger= v2.Vorganger and

v2.Nachfolger= v.VorINr and

v.Titel="Der Wiener Kreis’ Vorlesungen

VorINr Titel SWS| gelesen

Von

5001 Grundzige 4 2137

v“oraussetzen v.f)raussetzen 5041 Ethik 4 2125

Vorganger| Nachfolger Vorganger| Nachfolger 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126

5001 5041 5001 5041 5049 Maeutik 2 | 2125

R R e R ———

5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126

5041 5216 5041 5216 5216 Bioethik 2 | 2126

5043 5052 5043 5052 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133

5041 5052 5041 5052 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134

5052 5259 5052 5259 4630 | Die 3 Kritken | 4 | 2137




Rekursion

select v1.Vorganger

from voraussetzen v1, voraussetzen v2, Vorlesungen v

where v1.Nachfolger= v2.Vorganger and
v2.Nachfolger= v.VorINr and

v.Titel="Der Wiener Kreis’



Vorganger des ,Wiener Kreises*
der Tiefe n

select v1.Vorganger
from voraussetzen vl

voraussetzen vn_minus_1
voraussetzen vn,
Vorlesungen v

where v1.Nachfolger= v2.Vorganger and

vn_minus_1.Nachfolger= vn.Vorganger and
vn.Nachfolger = v.VorINr and

v.Titel= " Der Wiener Kreis’



Transitive Hiulle

trans, g(R)={(a,b) | Ik € IN (371, ..., Tk € R (
IT1TA=72BA

Tk-1.A=Tk.B A
[1.A=aA
Tk.B=D))}



Dgr Wiener Kreis

Wlssenschaftstheone . Bioethik

.

* Erkenntnistheorie . Ethik Maeutik

Grundzuge



Die connect by-Klausel

select Titel
from Vorlesungen
where VorINr in (select Vorganger
from voraussetzen
connect by Nachfolger=prior Vorganger
start with Nachfolger= (select VorINr
from Vorlesungen

where Titel= "Der
Wiener Kreis *));



Vorlesungen

VoriINr Titel SWS| gelesen

Von
5001 Grundzlige 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

voraussetzen
Vorganger | Nachfolger

5001 5041
5001 5043
5001 5049
5041 5216
5043 5052
5041 5052
5052 5259




Der Wiener Kreis

5259
Wissenschaftstheorie Bioethik
5052 5216
v v
Erkenntnistheorie Ethik Maeutik
043 5041\ 50
Grundzlge

5001



Grundzlge

Ethik

Erkenntnistheorie

Wissenschaftstheorie




Rekursion in Prolog/Datalog

5
1->2-->3->4"
| "6-->7
| |

kante(1,2).
kante(2,3).
kante(3,4).
kante(4,5).
kante(4,6).
kante(6,7).
kante(3,6).

pfad(V,N) :- kante(V,N).
pfad(V,N) :- kante(V,2),pfad(Z,N).



Transitive Hiulle der Relation
voraussetzen

TransVorl(V,N) :- voraussetzen(V,N).
TransVorl(V,N) :- TransVorl(V,Z), voraussetzen(Z,N).

TransVorl(5001,5052)

|
! '

TransVorl(5001,5041) voraussetzen(5041,5052)

|

voraussetzen(5001,5041)




Rekursion in DB2/SQL99:
gleiche Anfrage
with TransVorl (Vorg, Nachf)
as (select Vorganger, Nachfolger from voraussetzen
union all
select t.Vorg, v.Nachfolger
from TransVorl t, voraussetzen v
where t.Nachf= v.Vorganger)

select Titel from Vorlesungen where VorINr in
(select Vorg from TransVorl where Nachf in
(select VorINr from Vorlesungen

where Titel= Der Wiener Kreis ") )



zuerst wird eine temporare Sicht 7ransVor!/ mit der with-Klausel
angelegt

Diese Sicht 7ranslVor!ist rekursiv definiert, da sie selbst in der
Definition vorkommt

Aus dieser Sicht werden dann die gewunschten Tupel extrahiert

Ergebnis ist natlrlich wie gehabt



Veranderung am Datenbestand
Einfligen von Tupeln

insert into horen
select MatrNr, VorINr
from Studenten, Vorlesungen

where Titel= "Logik ’;

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



Studenten

MatrNr Name Semester
29120 Theophrastos 2
29555 Feuerbach 2
28121 Archimedes -




Veranderungen am Datenbestand

Loschen von Tupeln
delete Studenten
where Semester > 13;
Verandern von Tupeln
update Studenten

set Semester= Semester + 1;



Zweistufiges Vorgehen bei
Anderungen

die Kandidaten fir die Anderung werden ermittelt und
"markiert”

die Anderung wird an den in Schritt 1. ermittelten Kandidaten
durchgefthrt

Anderenfalls konnte die Anderungsoperation von der Reihenfolge
der Tupel abhangen, wie folgendes Beispiel zeigt:

delete from voraussetzen
where Vorganger in (select Nachfolger
from voraussetzen);



vorausssetzen
Vorganger Nachfolger
5001 5041
5001 5043
5001 5049
5041 5216
5043 5052
5041 5052
5052 5229

Ohne einen Markierungsschritt hangt das Ergebnis dieser
Anfrage von der Reihenfolge der Tupel in der Relation ab. Eine
Abarbeitung in der Reihenfolge der Beispielauspragung wurde
das letzte Tupel (5052, 5229) falschlicherweise erhalten, da
vorher bereits alle Tupel mit 5052 als Nachfolger entfernt
wurden.



Sichten ...

fur den Datenschutz

create view prufenSicht as
select MatrNr, VorINr, PersNr
from priifen



Sichten ...

fur den Datenschutz

create view prufenSicht as
select MatrNr, VorINr, PersNr
from priifen

Statistische Sicht
create view PruefGuete(Name, GueteGrad) as
(select prof.Name, avg(pruef.Note)
from Professoren prof join pruefen pruef on
prof.PersNr = pruef.PersNr
group by prof.Name, prof.PersNr
having count(*) > 50)



Sichten ...
fur die Vereinfachung von Anfagen

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.Matr.Nr=h.MatrNr and h.VorINr=v.VorINr and
v.gelesenVon = p.PersNr

select distinct Semester
from StudProf
where PName="Sokrates';



Relationale Modellierung der
Generalisierung

Assistenten

IS_a ~ Angestellte

e

Angestellte: {[ PersNir, Name]}

Professoren: {[PersN;, Rang, Raum]}
Assistenten: {[ PersNi, Fachgebiet]}




Sichten zur Modellierung von
Generalisierung

create table Angestellte
(PersNr integer not nulli,
Name  varchar (30) 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 *
from Angestellte a, AssiDaten d
where a.PersNr=d.PersNr;

= Untertypen als Sicht



create table Professoren

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

create table Assistenten
(PersNr integer not null,
Name varchar (30) not null,
Fachgebiet wvarchar (30),
Boss integer);

create table AndereAngestellte
(PersNr integer not null,

Name varchar (30) not null);



create view Angestellte as
(select PersNr, Name
from Professoren)
union
(select PersNr, Name
from Assistenten)
union

(select*

from AndereAngestellte);

= Obertypen als Sicht



Sichten zur Gewahrleistung von
Datenunabhangigkeit

Benutzer
Sicht 1 Sicht 2 Sicht 3
logische
Datenunabhangigkeit | |
Relation 1 Relation 2 Relation 3
physische \\/
Datenunabhangigkeit




Anderbarkeit von Sichten

Beispiele fur nicht anderbare Sichten
create view WieHartAlsPrufer (PersNr, Durchschnittsnote) as
select PersNr, avg(Note)
from prifen
group by PersNr;
create view VorlesungenSicht as
select Titel, SWS, Name
from Vorlesungen, Professoren
where gelesen Von=PersNr;
insert into VorlesungenSicht
values (" Nihilismus', 2, "Nobody');



Anderbarkeit von Sichten
in SQL
nur eine Basisrelation
Schlissel muB vorhanden sein

keine Aggregatfunktionen, Gruppierung und
Duplikateliminierung

alle Sichten

theoretisch anderbare Sichten

In SQL &nderbare Sichten




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("%", user_passwd.arr);



user_passwd.len=strlen(user_passwd.arr);
exec sql wheneversqlerror goto error;
exec sql connect :user_passwd;
while (1) {
printf("Matrikelnummer (0 zum beenden):");
scanf("%d", &ecMatrNr);
if (lexMatrNr) break;
exec sql delete from Studenten
where MatrNr= :exMatrNr;
’
exec sql commit work release;
exit(0);



error:

exec sql whenever sqglerror continue;
exec sql rollback work release;
printf("fehler aufgetreten!\n");

exit(-1);

)



Anfragen in
Anwendungsprogrammen

genau ein Tupel im Ergebnis

exec sql select avg (Semester)
into :avgsem

from Studenten;



Anfragen in
Anwendungsprogrammen

e mehrere Tupel im Satzorientierte

Ergebnis

1. Anfrage

Programmiersprache

-

- 3. Tupel sequentiell

P

©1 verarbeiten

4. Cursor/Iterator
schlieBen

il mengenorientiertes il

2. Anfrage auswerten,
Ergebnistupel im
Cursor/Iterator/
ResultSet bereitstellen



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;



JDBC: Java Database Connectivity

Standardisierte Schnittstelle zur Anbindung von relationalen
Datenbanken an Java

Wird heute fast immer fur die Anbindung von Datenbanken an
das Internet/Web verwendet

Java Servlets als dynamische Erweiterung von Webservern

Java Server Pages (JSP): HTML-Seiten mit eingebetteten
Java Programmfragmenten



Zugriff auf Datenbanken via JDBC

standardisierte Schnittstelle

i Java-Programm mit

JDBC-
Treiber
1

Zugriff auf zwel

e

Datenbanken

Vs

unterschiedliche (heterogene) éa/}/
|

Datenbank 1 DBMS-spezifische Implementierung ?ifw'??r




Web-Anbindung von
Datenbanken via Serviets/JDBC

[e]

______|

Browser

Webserver Servlet-Engine

Vorlesungs- \ \ Servlet
Verzeichnis.html ‘ ‘ Servlet
~—~— Servlet
Vrlvxrz

JDBC (Java
Database Conn.)

l

gatenban%




JDBC-Beispielprogramm

Import java.sqgl.*; import java.io.*,
public class ResultSetExample {
public static void main(String[] argv) {
Statement sgl_stmt = null;
Connection conn = null;
try {
Class.forName("oracle.jdbc.driver.OracleDriver");
conn = DriverManager.getConnection
("Jdbc:oracle:oci8:@lsintern-db", "nobody", "Passwort");
sgl_stmt = conn.createStatement();
}
catch (Exception e) {
System.err.printin("Folgender Fehler ist aufgetreten: " + e);
System.exit(-1); }



try {
ResultSet rset = sgl_stmt.executeQuery(

"select avg(Semester) from Studenten");
rset.next(); // eigentlich zu prifen, ob Ergebnis leer
System.out.printin("Durchschnittsalter: " + rset.getDouble(1));
rset.close();
}
catch(SQLEXxception se) {
System.out.printin("Error: " + se);

}



try {
ResultSet rset = sqgl_stmt.executeQuery(

"select Name, Raum from Professoren where Rang = 'C4");
System.out.println("C4-Professoren:");
while(rset.next()) {
System.out.println(rset.getString("Name") + " " +
rset.getint("Raum®));
}

rset.close();

}
catch(SQLException se) {System.out.printin("Error: " + se); }

try {
sgl_stmt.close(); conn.close();

}
catch (SQLEXxception e) {

System.out.printin("Fehler beim Schliessen der DB: " + e);

}
}
}



Sicherheitsproblem: SQL Injection

HI, THIS 1S

WERE HAVING SOME
COMPUTER TROUBLE.

\%m

YOUR SON'S SCHOOL.

OH, DEAR - DID HE
BREAK SOMETHING?

IN A WAY

S

DID YOU REALLY
NAME YOUR SON
Robert'); DROP
TABLE Students; -~ 7

~OH.YES UTTLE
BOBBY TABLES,
WE CALL HIM.

WELL, WEVE LOST THIS
YEAR'S STUDENT RECORDS.

I H OPE Y Her daughter is nam

ed He

factory.

AND I HOPE
- YOUVE LEARNED
TO SANMZE YOUR

DATABASE INPUTS.




Voribersetzung von SQL-Ausdriicken

PreparedStatement sgl_exmatrikuliere =
conn.prepareStatement
("delete from Studenten where MatrNr = ?");

iInt VomBenutzerEingeleseneMatrNr;
// zu 16schende MatrNr einlesen
sgl_exmatrikuliere.setint(1,VomBenutzerEingeleseneMatrNr);

Int rows = sql_exmatrikuliere.executeUpdate();
If (rows == 1) System.out.printin("Studentin geldscht.");
else System.out.printin("Kein/e Studentln mit dieser MatrNr.");



Anfragen in
Anwendungsprogrammen

e mehrere Tupel im Satzorientierte

Ergebnis

1. Anfrage

Programmiersprache

-

- 3. Tupel sequentiell

P

©1 verarbeiten

4. Cursor/Iterator
schlieBen

il mengenorientiertes il

2. Anfrage auswerten,
Ergebnistupel im
Cursor/Iterator/
ResultSet bereitstellen



SQL/J-Beispielprogramm

Import java.lo.*; import java.sql.*;
iImport sqlj.runtime.*; import sqlj.runtime.ref.*;

#sql iterator Studentenltr (String Name, int Semester);

public class SQLJExmp {
public static void main(String[] argv) {
try {
Class.forName("COM.ibm.db2.jdbc.app.DB2Driver"),
Connection con = DriverManager.getConnection
("|dbc:db2:uni");
con.setAutoCommit(false);
DefaultContext ctx = new DefaultContext(con);
DefaultContext.setDefaultContext(ctx);

T D




Studentenlitr Methusaleme,;
#sgl Methusaleme = { select s.Name, s.Semester
from Studenten s
where s.Semester > 13 };
while (Methusaleme.next()) {
System.out.printin(Methusaleme.Name() + ":" +
Methusaleme.Semester());
}
Methusaleme.close();
#sqgl { delete from Studenten where Semester > 13 };
#sqgl { commit };
}
catch (SQLEXxception e) {
System.out.printin("Fehler mit der DB-Verbindung: " + e);
}
catch (Exception e) {
System.err.printin("Folgender Fehler ist aufgetreten: " + e);
System.exit(-1); } } }



Query by Example

Vorlesungen

VorINr

Titel

SWS

gelesen Von

p._t

> 3

Analog

{[t] | Jv, s, r ([v.,t,s,r] € Vorlesungen A s > 3)}

Join in QBE
Vorlesungen| VoriNr | Titel SWS gelesen Von
Maeutik X
Professoren | PersNr| Name | Rang Raum
X p-_Nn




Die Condition Box

Studenten | MatrNr | Name | Semester conditions
. _d ‘a>_b
Studenten | MatrNr | Name | Semester
t b
Betreuen potentieller Tutor | Betreuter
P. _S t
Aggregatfunktion und Gruppierung
Vorlesungen| VorINr | Titel SWS gelesen Von
p.sum.all._x P.g.

conditions

avg.all._x>2




Updates in QBE: Sokrates ist ,von
uns gegangen-

Professoren |PersNr| Name Rang Raum
d. X Sokrates
Vorlesungen| VorINr | Titel SWS gelesen Von
d. Y X
horen VorINr | MatrNr
d. Y




Uni.Punkteliste

NAME ¢ AUFGABE * | MAX *[ERZIELT :

Bond 1 10 4
Bond 2 10 10
Bond 3 11 4
Maier 1 10 4
Maier 2 10 2
Maier 3 11 3

With BonusSicht as (...)

select * from BonusSicht

Name | MaxMoeglich | Erzielt ______

Bond
Maier

31
31

25
17



Datenintegritat

Integitatsbedingungen
Schltssel
Beziehungskardinalitaten
Attributdomanen
Inklusion bei Generalisierung
statische Integritatsbedingungen
Bedingungen an den Zustand der Datenbasis
dynamische Integritatsbedingungen
Bedingungen an Zustandslibergange




Referentielle Integritat

Fremdschlussel

verweisen auf Tupel einer Relation

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

referentielle Integritat

Fremdschlussel miussen auf existierende Tupel verweisen oder
einen Nullwert enthalten



Referentielle Integritat in SQL

KandidatenschllUssel: unique
Primarschlissel: primary key
Fremdschlussel: foreign key

create table R
( a integer primary key,

- )

create table S

(eers

k integer references R );



Einhaltung referentieller Integritat

Anderung von referenzierten Daten
Default: Zuriickweisen der Anderungsoperation
Propagieren der Anderungen: cascade
Verweise auf Nullwert setzen: set null



Einhaltung referentieller Integritat

Originalzustanc
S R

K o
3 oq
) %)

Anderungsoperationen

update R delete from R
set a = o where o = a4

where o = o;;



Kaskadieren

S R S R
K o K 04
o'y o'y %) %)
%) %) '
create table S create table S
(eev (eev
k integer references R k integer references R

on update cascade ); on delete cascade );



Auf Null setzen

K oL q --- / oLy
P %2 . :
az -

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

on update set null ); on delete set null );



Kaskadierendes Loschen

Schopenhauer

Theophrastos

Russel Erkenntnistheorie
Wissenschaftstheorie Carnap

Bioe_thik



create table Vorlesungen
(..,
gelesenVon integer
references Professoren

on delete cascade);

create table horen
(o
VorINr integer
references Vorlesungen

on delete cascade);



Einfache statische
Integritatsbedingungen

Wertebereichseinschrankungen

... check Semester between 1 and 13
Aufzahlungstypen

... check Rangin ( C2°, C37, C47)...



Das Universitatsschema mit
Integritatsbedingungen

create table Studenten

( MatrNr integer primary key,

Name varchar(30) not null,

Semester iInteger check Semester between 1 and 13),
create table Professoren

( PersNr integer primary key,

Name varchar(30) not null,

Rang character(2) check (Rang in (' C27, C37, 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,
gelesen Von integer references Professoren on delete

set null);



create table horen

( MatrNr integer references Studenten on delete
cascade,

VorINr integer references Vorlesungen on delete
cascade,

primary key (MatrNr, VoriNr));

create table voraussetzen

( Vorganger integer references Vorlesungen on delete
cascade,

Nachfolger integer references Vorlesungen on
delete cascade,

primary key (Vorganger, Nachfolger));



create table prifen

( MatrNr integer references Studenten on delete
cascade,
VorlINr 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, VoriNr));



Komplexere Konsistenzbedingungen:

Leider / unterstutzt
create table priifen
( MatrNr integer references Studenten on delete cascade,
VorlNr integer references Vorlesungen,
Pers Nr integer references Professoren on delete set null,
Note numeric(2,1) check (Note between 0.7 and 5.0),

primary key (MatrNr, VorlNr)

‘orher Horen
check (exists (select x
from hoéren h

where h.VorINr = priifen.VorlNr and
h.MatrNr = priifen.MatrNr))

):
Studenten konnen sich nur uber Vorlesungen prufen lassen, die
sie vorher gehort haben

Bei jeder Anderung und Einfligung wird die -Klausel
ausgewertet

Operation wird nur durchgefuhrt, wenn der check ergibt



Datenbank-Trigger

create trigger keine Degradierung
before update on Professoren

for each row
when (old.Rang is not null)
begin
if :old.Rang = 'C3' and :new.Rang = 'C2' then
:new.Rang := 'C3";
end if;
if ;old.Rang = 'C4' then
:new.Rang := 'C4'
end if;
if :new.Rang is null then
:new.Rang := :old.Rang;
end if;
end



Trigger-Erlauterungen:
Oracle Konventionen

Dieser Trigger besteht aus vier Teilen:
1. der create trigger Anweisung, gefolgt von einem Namen,

2. der Definition des Auslésers, in diesem Fall bevor eine Anderungsoperation
(before update on) auf einer Zeile (for each row) der Tabelle Professoren
ausgefithrt werden kann,

3. einer einschrinkenden Bedingung (when) und
4. einer Prozedurdefinition in der Oracle-proprietéiren Syntax

In der Prozedurdefinition bezieht sich old auf das noch unverinderte Tupel (den
Originalzustand), new enthélt bereits die Verdanderungen durch die Operation.



Gleicher Trigger in DB2 /| SQL:1999-
Syntax

create trigger keineDegradierung

no cascade

before update of Rang on Professoren

referencing old as alterZustand

new as neuerZustand

for each row

mode DB2SQL

when (alterZustand .Rang is not null)

set neuerZustand.Rang = case
when neuerZustand.Rang is null then alterZustand.Rang
when neuerZustand.Rang < ’C2’ then alterZustand.Rang
when neuerZustand.Rang > 'C4’ then alterZustand.Rang
when neuerZustand.Rang < alterZustand.Rang then alterZustand .Rang
else neuerZustand.Rang
end;



Ubung: Trigger zur Konsistenzhaltung

redundanter Information bei Generalisierung
Angestellte

PersNr | Name Gehalt | Typ

2125 | Sokrates_l= 90000 | Professoren

3002 | Plato#d 50000 . Assistenten
1001 | Maike 130000

* = .- ® 0w .o-n

Professoren
i s T vn ; T Clla 1l ang C
PersNr | Nhme Gehalt | Rang | Raum

2125 | Sdkrates ™ 900001 C4 | 226

Assistenten
PersNr | Nameé\ | Gehalt | Fachgebiet | Boss

3002 [ Platon [~ 500007 Ideenlehre | 2125




Kapitel 6
Relationale Entwurfstheorie

Funktionale Abhangigkeiten
Normalformen
Normalisierung durch Dekomposition



Ziele der relationalen
Entwurfstheorie

Bewertung der Qualitat eines Relationenschemas
Redundanz

Einhaltung von Konsistenzbedingungen
Funktionaler Abhangigkeiten

Normalformen als Gutekriterium

Ggfls. Verbesserung eines Relationenschemas
Durch den Synthesealgorithmus
Durch Dekomposition






Funktionale Abhangigkeiten

Schema

R={A, B, C, D}
Auspragung R

Seienac R, B R

o — [ genau dann wenn Vr,s e Rmitr.a =s.oo = r., =s.j3

R
A B C D
a4 b2 c4 d3
al bl cl dl
al bl cl d2
a2 b2 c3 d2
a3 b2 c4 d3

{A} 2 {B}
{C,D}~->{B}
Nicht: {B} = {C}
Notationskonvention:
CD—->B



Beispiel

Stammbaum
Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa
Lothar Martha




Beispiel

Stammbaum
Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa
Lothar Martha

Kind - Vater,Mutter

Kind,Opa - Oma
Kind,Oma - Opa




Schlussel

a < R ist ein Super-Schlissel, falls folgendes gilt:
a— R

B ist voll funktional abhangig von o genau dann wenn gilt
o — B und

o kann nicht mehr verkleinert werden, d.h.
VA e o folgt, dass (aw — {A}) —> B nicht gilt, oder kirzer
VA € a: =((a.— {A}) > B)
Notation fur volle funktionale Abhangigkeit: oo >
a < R ist ein Kandidaten-Schlussel, falls folgendes qilt:

oa—> R



Schlusselbestimmung

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

Kandidaten-schlissel von Stadte:

{Name,BLand}

{Name,Vorwahl}




Bestimmung funktionaler
Abhangigkeiten
Professoren: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StralBe, PLZ,

Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung]}

{PersNr} = {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Stral3e, PLZ,
Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung}

{Ort,BLand} = {EW, Vorwahl}
{PLZ} - {Bland, Ort, EW}
{Bland, Ort, StraBe} - {PLZ}
{Bland} - {Landesregierung}
{Raum} = {PersNr}

Zusatzliche Abhangigkeiten, die aus obigen abgeleitet werden
konnen:

{Raum} - {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, PLZ,
Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung}

{PLZ} - {Landesregierung}



Graphische Darstellung der
funktionalen Abhangigkeiten

Rang
PersNr —— Name
l‘ StraRe " PLZ
Raum —
Ort
<
BLand
I > | Vorwabhl
|
v
Landesregierung EW




sSchlechte” Relationenschemata

ProfVorl
PersNr Name | Rang | Raum | VorINr 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

Sokrates zieht um, von Raum 226 in R. 338. Was passiert?
Einflige-Anomalien
Neue/r Prof ohne Vorlesungen?
Loschanomalien
Letzte Vorlesung einer/s Profs wird geloscht? Was passiert?




Zerlegung (Dekomposition) von
Relationen

Es gibt zwei Korrektheitskriterien fur die Zerlegung von
Relationenschemata:

Verlustlosigkeit

Die in der urspringlichen Relationenauspragung R des Schemas R

enthaltenen Informationen mussen aus den Auspragungen K1, ...,
Rn der neuen Relationenschemata R1, .., Rn rekonstruierbar sein.

Abhangigkeitserhaltung

Die fur R geltenden funktionalen Anhangigkeiten mussen auf die
Schemata R1, ..., Rn Ubertragbar sein.



Kriterien fur die Verlustlosigkeit einer
Zerlegung

R=1R1uU7R2
R1 := Mg (R)
R2 := M, (R)

Die Zerlegung von R in R1 und R2 ist verlustlos, falls flr jede

mogliche (gultige) Auspragung R von R gilt:
R=R1AR2

Hinreichende Bedingung fir die Verlustlosigkeit einer Zerlegung
(R1 N R2) > R1 oder

(R1 N R2) > R2
G~ D




Biertrinker-Beispiel

Biertrinker
Kneipe Gast Brer
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen




sVerlustige” Zerlegung

Brertrinker
Kneipe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler | Hefeweizen
Innsteg Kemper | Hefeweizen
1_IKneipe, Gast 1_IGast, Bier
Besucht Trinkt
Kneipe Gast Gast Bier
Kowalski | Kemper Kemper Pils
Kowalski Eickler Eickler | Hefeweizen
Innsteg Kemper Kemper | Hefeweizen




Biertrinker
Kneijpe Gast Brer
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen
Besucht Trinkt
Kneipe Gast H Gast Bier
Kowalski Kemper Kemper Pils
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper A Kemper Hefeweizen
Besucht A Trinkt
Knejpe 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 hinreichende Bedingung verletzt. Es
gilt namlich nur die eine nicht-triviale funktionale Abhangigkeit

{Kneipe,Gast}—>{Bier}

Wohingegen keine der zwei moglichen, die Verlustlosigkeit
garantierenden FDs gelten

{Gast}—>{Bier}

{Gast}—>{Kneipe}

Das liegt daran, dass die Leute (insbes. Kemper) in
unterschiedlichen Kneipen unterschiedliches Bier trinken. In
derselben Kneipe aber immer das gleiche Bier

(damit sich die KellnerInnen darauf einstellen kdnnen?)



Verlustfreie Zerlegung

Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha Else
Johann Maria Theo
Heinz Martha Cleo
1_IVater, Kind 1_IMutter, Kind
Vater Mutter
Vater Kind Mutter Kind
Johann Else Martha Else
Johann Theo Maria Theo
Heinz Cleo Martha Cleo




Erlauterung der verlustfreien Zerlegung
der Eltern-Relation

Eltern: {[Vater, Mutter, Kind]}
Vater: {[Vater, Kind]}
Mutter: {[Mutter, Kind]}

Verlustlosigkeit ist garantiert

IEs_gilt nicht nur eine der hinreichenden FDs, sondern gleich
eide

{Kind}—>{Mutter}
{Kind}—>{Vater}

Also ist {Kind} natlrlich auch der Schlissel der Relation Eltern

Die Zerlegung von Eltern ist zwar verlustlos, aber auch ziemlich

unnotig, da die Relation in sehr gutem Zustand (~Normalform)
st



Boyce-Codd-Normalform

Die Boyce-Codd-Normalform (BCNF) ist nochmals eine
Verscharfung der 3 NF.

Ein Relationenschema R mit FDs F ist in BCNF, wenn fur jede
fur R geltende funktionale Abhangigkeit der Form o —p € F
und mindestens eine von zwei Bedingungen gilt:

B < a,d.h. die Abhangigkeit ist trivial oder
a ist Superschliissel von R

Man kann jede Relation verlustlos in BCNF-Relationen zerlegen

Manchmal lasst sich dabei die Abhangigkeiterhaltung aber nicht
erzielen



Dekomposition

Man kann grundsatzlich jedes Relationenschema R mit
funktionalen Anhangigkeiten F so in R1, ..., Rn zerlegen, dass

gilt:
R1, ..., Rn ist eine verlustlose Zerlegung von R.

Alle R1, ..., Rn sind in BCNF.

Es kann leider nicht immer erreicht werden, dass die
Zerlegung R1, ..., ®Rn abhangigkeitserhaltend ist.



Dekompositions-Algorithmus

Starte mit Z = {R}
Solange es noch ein Relationenschema Ri in Z gibt, das nicht in
BCNF ist, mache folgendes:

Es gibt also eine flir Ri geltende nicht-triviale funktionale

Abhangigkeit (o — B) mit

aNpP=J
—(o — Ri)
Finde eine solche FD

Man sollte sie so wahlen, dass B alle von o funktional abhangigen
Attribute B € (Ri - a) enthalt, damit der Dekompositionsalgorithmus

moglichst schnell terminiert.
Zerlege Riin Ril :=aupund Ri2:= Ri-
Entferne Ri aus Z und flige Ril und Ri2 ein, also
Z = (Z-{Ri}) U {Ril} U {Ri2}



Veranschaulichung der Dekomposition

Ril Ri2




Dekomposition der Relation Stadte in

BCNF-Relationen
Stadte: {[Ort, BLand, Ministerprasident/in, EW]}
Geltende FDs:
{BLand} - {Ministerprasident/in}
{Ort, BLand} > {EW}
{Ministerprasident/in} - {BLand}

Ril:
Regierungen: {[BLand, Ministerprasident/in]}

Ri2:
Stadte: {[Ort, BLand, EW]}

Zerlegung ist verlustlos und auch abhangigkeitserhaltend



