Datenbanken
Datenbanken und datenbankunterstützende Software sind die Basis für nahezu
alle Gebiete der Informationshaltung, Informationsgewinnung und Informations-verarbeitung.
Grundlagen
Datenbankterminologie
Daten sind Zeichen, die zum Zweck der Verarbeitung Information aufgrund
bekannter oder unterstellter Abmachungen (Interpretationsregeln) darstellen.
Eine Datenbank (DB) (data base) ist ein integrierter, persistenter Datenbestand einschließlich aller relevanten Informationen über die dargestellte Information (Metainformation, d.h. die Integritätsbedingungen und Regeln), der einer Gruppe von Benutzern in nur einem Exemplar zur Verfügung steht.
Grundforderungen:
• Keine redundante Informationshaltung, um inkonsistente Information
zu vermeiden; wenn davon abgewichen wird, dann nur aus Performance-
Erwägungen (kontrollierbare Redundanz),
• Gewährleistung von Integritätsbedingungen und Einhaltung von Regeln.

Datenbanken können beliebig groß und Informationszusammenhänge beliebig komplex sein; um sie organisieren und verwalten zu können, braucht man
Beschreibungen:
• Ein Schema beschreibt die Struktur der in einer Datenbank gespeicherten
Daten.
• Ein konzeptuelles Schema beschreibt den relevanten Informationsbereich,
den die Datenbank repräsentiert (auch Miniwelt oder Universe of Discourse (UoD) genannt), insbesondere auch die Gesetzmäßigkeiten, denen die
Information unterliegt.
Ein Datenbankverwaltungssystem (Database Management System,
DBMS) ist die Gesamtheit aller Programme (Ressourcen) zur Erzeugung, Verwaltung (einschließlich Daten und Konsistenzsicherung) und Manipulation einer Datenbank.
Ein DBMS zusammen mit einer oder mehreren Datenbanken wird als Datenbanksystem (DBS) bezeichnet.
Ein Informationssystem ist eine Datenbank zusammen mit allen Program-
men, die die Verarbeitung der in der Datenbank gespeicherten Informatio-
nen ermöglichen; ein DBS ist somit ein Softwarepaket zur Erzeugung von
Informationssystemen, ein Informationssystem-Generator.
Architektur eines Datenbank-Management-Systems
Anforderungen an ein DBMS
Gemäß seiner Definition muss ein DBMS zumindest folgende Funktionalitäten
bieten:
• Ein Systemkatalog (Data Dictionary, DD): Die physische und logische
Beschreibung der Datenbank sowie alle Informationen hinsichtlich Benut-
zung und Benutzungsvorschriften, Speicherbelegung und physische Speicherplatzierung werden im DD gehalten.
• Weitgehende Datenunabhängigkeit: Analog zum Konzept des abstrakten
Datentyps dürfen existierende Anwendungen nicht beeinflusst werden von
Ort und Art der physischen Abspeicherung (physische Datenunabhängig-
keit) und auch nicht von informationserhaltenden Änderungen der Logik
der Datenbank (logische Datenunabhängigkeit) wie z. B. Hinzufügungen,
Umbenennungen.
• Verschiedene Sichten (views) auf die Datenbank und Vergabe von Rechten
(z.B. nur Lesen),
• Sprachschnittstellen zum Einrichten, Manipulieren und Verwalten der
Datenbank und zur Programmierung von Anwendungen,
• Synchronisation bei gleichzeitigem Zugriff durch mehrere Anwendungen.
3-Schema-Architektur
Um den ersten drei Forderungen gerecht zu werden, wird für Da-
tenbanksysteme die im Bild dargestellte 3-Schema-Architektur 
in Anlehnung an die 3-Ebenen- bzw. ANSI-SPARC-Architektur (ANSI/X3-
Komitee) benutzt. Für jede Anwendung beschreibt ein externes Schema die
benötigte Sicht externer Nutzer und Applikationen und die ihnen eingeräum-
ten Rechte. Das interne Schema beschreibt die physische Abspeicherung und die Zugriffsorganisation. Das interne Schema und die
externen Schemata leiten sich aus dem konzeptuellen Schema ab. Die Abbil-
dungen zwischen den Schichten sind von der DBMS-Software zu leisten.
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Konzeptuelles Schema und Datenmodelle
Der Begriff des Datenmodells
Ein Datenmodell (DM) (data model) ist ein formales Konzept zur Beschreibung von Datenbankstrukturen, die die Informationsstrukturen des
UoD repräsentieren. Ein Datenmodell ist somit eine Beschreibungsform für
die aus dem konzeptuellen Schema ableitbaren logischen Datenbankstrukturen.
Zu einem Datenmodell gehören:
• Objekte (Entitäten) und Konstruktoren für den Zusammenbau zu logischen
Datenbankstrukturen,
• Benennungskonventionen,
• inhärente (im DM begründete) und explizite Konsistenzregeln,
• Operationen zur Wiedergewinnung und Fortschreibung der Datenbank-
inhalte und darauf basierende Datenbanksprachen,
• Konventionen zur physischen Abspeicherung.
Relationales und deduktives Datenmodell
Das bekannteste Datenmodell ist das relationale.
Das relationale Datenmodell (RDM) ist tupelorientiert, die Information wird
durch Relationen repräsentiert.
Eine Relation (relation) R(A1, A2, ..., An) ist eine benannte Menge von n-Tupeln, wobei ein n-Tupel eine Anordnung von n atomaren, das heißt ein-
fachen (nicht weiter zerlegbaren) Attributen (attributes) A1, A2, ..., An ist.
Beispiel: Relation Produkt mit den Attributen PTyp, PName (Material und
Preis).
Jedem Attribut ist ein Wertebereich, die Domäne, zugeordnet; jede Attribut-
ausprägung ist ein Element aus der jeweiligen Domäne. Ein Attributname
präsentiert die Rolle, die eine Domäne in der Relation spielt.
Eine Tabelle (table) unterscheidet sich von einer Relation darin, dass ein
Tupel mehrfach vorkommen kann; eine Tabelle ist mathematisch keine
Menge!
Die Informationsstruktur einer relationalen Datenbank (RDB) besteht aus
Relationen oder Tabellen.
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Bild 14.2  Lieferanten-Datenbank (Version1)
Das Beispiel orientiert sich an der aus der Literatur bekannten Supplier-DB

In der Beispieldatenbank gelten folgende Informationszusammenhänge (semantische Regeln):
SR1  Ein Lieferant ist durch eine Nummer (LiefNr) eindeutig identifiziert, er
hat einen eindeutigen Namen und einen Firmensitz, der zu einer bestimmten Region gehört.
SR2 Ein Produkt ist durch seinen Typ eindeutig identifiziert (PTyp), hat einen
Namen, kann eine Materialangabe haben und hat einen Richtpreis (in Euro).
SR3 Ein Lieferant ist in der Lage, von einem Produkttyp eine maximale
Menge (Kapaz) zu liefern.
SR4 Ein Systemhersteller (HName) stellt bestimmte Produkttypen her und
er fertigt an verschiedenen Orten (Es wird aber keine Aussage darüber getroffen, welcher Produkttyp an welchem Ort gefertigt wird!).
Im RDM gelten folgende Aussagen:
• Jede Relation hat einen oder mehrere Schlüsselkandidaten, d. h. minima-
le identifizierende Attributkombinationen; unter den Schlüsselkandidaten
wird einer als Primärschlüssel (primary key) ausgezeichnet. Im Bild 
sind die Schlüsselkandidaten durch Unterstreichen und die Primärschlüssel-
bestandteile durch zusätzlichen Fettdruck gekennzeichnet.
• Schlüsselattribute (prime attributes) sind alle Attribute eines Schlüssel-
kandidaten; Nichtschlüsselattribute (nonprime attributes) gehören keinem
Schlüsselkandidaten an.
• Primärschlüsselattribute müssen belegt sein (d.h. dürfen nicht NULL
sein).
• Zwischen Attributen können Fremdschlüsselbeziehungen existieren.
Eine Attributkombination heißt Fremdschlüssel (foreign key), wenn
die Werte aus demselben Wertebereich stammen wie diejenigen eines
Schlüsselkandidaten in derselben oder einer anderen Relation der DB;
Fremdschlüsselwerte können auch NULL sein.
Beispiel: Im Bild ist das Attribut PTyp der Relation KAPAZITÄT Fremd-
schlüssel bezogen auf PTyp in PRODUKT.
Sind Fremdschlüsselbeziehungen definiert, so muss referentielle Inte-
grität gewährleistet sein:
Ein Fremdschlüsselwert ist nur zulässig, sofern der zugehörige Wert des
Schlüsselkandidaten (Referenzschlüssel) in der DB aktuell vorhanden ist.
Ein Referenzschlüsselwert darf nicht automatisch gelöscht werden, sofern
noch ein zugehöriger Fremdschlüsselwert vorhanden ist.
Da Relationen Mengen sind, sind darauf auch alle Mengenoperationen
anwendbar, wie kartesisches Produkt, Vereinigung usw. Zusätzlich
gibt es noch spezielle relationale Operationen wie die Auswahl von
Tupeln (Selektion), die Auswahl bestimmter Attribute und ihrer Werte
(Projektion) und der Verbund (join) von Relationen unter Einhaltung von
Bedingungen an Attributausprägungen.
Ein deduktives Datenmodell ist eine Synthese von Datenmodell mit Lo-
gikprogrammierung.
Das deduktive Datenmodell ist ein um eine Menge von Regeln (Deduktions-
komponenten) erweitertes (meist) relationales Datenmodell.
Prärelationale Datenmodelle
Die Vorgänger des RDM sind satzorientiert, es sind dies das hierarchische
und das Netzwerkdatenmodell. Das Netzwerkdatenmodell geht zurück auf
einen Vorschlag der Data Base Task Group des Committee on Computer Data
Systems Languages (CODASYL).
Bei hierarchischen Datenmodellen können Datensätze (record types) nur in
hierarchischen Beziehungen (l:n) stehen, beim Netzwerkdatenmodell auch in
vernetzten m:n-Beziehungen.
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Bild 14.3 Netzwerkdatenmodell für die Lieferanten DB (Version 1)
Der CODASYL-Set L_K bedeutet, dass der Record-Typ LIEFERANT Owner und der
Record-Typ KAPAZITÄT Member ist; PRODUKT und SYSTEMHERSTELLER treten
sowohl als Owner als auch als Member auf.
Beziehungen   (set  types,   auch   CODASYL-Sets  genannt)   sind  benannte
Owner-Member- bzw. Master-Detail-Beziehungen.
Objektdatenmodell
Das Objektdatenmodell (ODM) setzt wie die objektorientierten Pro-
grammiersprachen auf dem objektorientierten Paradigma auf.
Die Grundbegriffe des ODM sind: Klassen und Objekte, Identifizierung,
Kapselung, Vererbung, Nachrichten und Polymorphie.
Im ODM kann der Anwender das vorgegebene Typsystem beliebig durch ei-
gene Typen (Klassen) erweitern. Neben der Neudefinition kann ein neuer Typ
auch aus einem bestehenden abgeleitet werden, er erbt alle Charakteristika
des Obertyps. Konkrete Ausprägungen (auch: Instanzen) einer Klasse wer-
den als Objekte bezeichnet.
Das ODM erlaubt die Bildung komplexer strukturierter Typen. Das
ODM wird deshalb häufig auch als Non-First-Normal-Form-Datenmodell
(NFNF, NF2, NF2) bezeichnet.
Die inneren Eigenschaften eines Objekts (ausgedrückt durch die Attribute
(statischer Aspekt der Kapselung)) können vor dem Anwender verborgen wer-
den (information hiding).
Jedes Objekt ist eindeutig identifizierbar, dies wird erreicht durch die
Einführung eines Object Identifiers (OID), ein nicht veränderbares Attri-
but für jede Klasse.
Über die OID ist es - anders als im RDM - möglich, Objekte zu verwalten,
die über identische Wertbelegungen für alle Attribute verfügen.
Das Verhalten (behaviour) von Klassen kann man durch Operationen defi-
nieren, die durch Methoden implementiert werden. Die Methoden sind ähn-
lich den Attributen Teil der Klasse (dynamischer Aspekt der Kapselung).
Eine Operation kann durch verschiedene Klassen (unterschiedlich) implementiert werden - Polymorphie.
> Hinweis: Das Prinzip der Kapselung im objektorientierten Paradigma lässt kein
von Objekten losgelöstes Verhalten zu. Jegliche Dynamik muss in Methoden ab-
gelegt sein.
Miteinander in Beziehung stehende Objekte interagieren über Nachrichten
(auch: Botschaften, messages).
Dem ODM fehlt, wie den OO-Programmiersprachen, eine geschlossene theo-
retische Fundierung vergleichbar der Relationentheorie für das RDM.
Die Informationsstruktur einer Objektdatenbank (ODB) besteht aus Klassen
und Beziehungen.
Objektrelationales Datenmodell
Das objektrelationale Datenmodell (ORDM) steht als hybride Konstruk-
tion zwischen dem relationalen und dem Objektdatenmodell.
Das RDM wird unter Wahrung seiner Grundkonzepte um folgende Elemente
des ODM zum ORDM erweitert:
• Strukturierte Objekte: Aus den vorhandenen Datentypen können komple-
xere (nicht atomare) Strukturen definiert werden.
•  Untertypen: Aus existierenden Typen können durch Spezialisierung neue
gebildet werden (Untertypen). Diese erben alle Charakteristika des Ober-
typs.
• Erweitertes und erweiterbares Typsystem: Erweiterung des RDM um
neue Typen (z. B. für Multimediadaten); das Typsystem kann durch selbst
definierte Typen erweitert werden.
• Referenzen: Zwischen den Datenelementen (d. h. Tupeln) können Bezie-
hungen definiert werden, die nicht über Fremdschlüsselbeziehungen abgedeckt werden.
Semantische Datenmodelle
Semantische Datenmodelle (SDM) unterstützen die Informationsmodel-
lierung und damit die Formulierung des konzeptuellen Schemas.
Die bekanntesten SDM sind das Entity-Relation-Modell (ERM) und alle seine Erweiterungen (Extended oder Enhanced ER-Model,
EER).
Informationsmodellierung und logischer  Datenbankentwurf
Ein konzeptuelles Schema erlaubt - bei vollständig formulierter Information - 
eine nahezu automatische Ableitung von logischen DB-Strukturen für beliebi-
ge Datenmodelle, und zwar unabhängig von Realisierungsaspekten wie Soft-
und Hardware.
Modellierung konzeptueller Schemata
Informationsanalyse und Informationsstruktur
Informationsanalyse ist das systematische Vorgehen zur Entwicklung und
Beschreibung des konzeptuellen Schemas und damit zur Modellierung der
Informationsstruktur für beliebige Kommunikationssituationen.
Vorgehensschritte, ausgehend von den Grundeinheiten der Information, den
Objekten:
•  Sammeln aller relevanten Objekte und Zusammenfassen zu Objekttypen;
Objekttypen entsprechen in natürlichen Sprachen Klassen von Nomen,
• Formulieren aller Beziehungen zwischen den Objekttypen und damit Ge-
winnen einer groben Struktur der Information,
• Präzisieren der Informationsstruktur durch Sammeln aller Eigenschaften
eines Objekts eines bestimmten Typs und Festlegen einer eindeutigen Be-
nennung (Namenskonvention) für jeden Objekttyp,
• Erfassen weiterer semantischer Gesetzmäßigkeiten (Metainformation)
wie Bedingungen, Konsistenzregeln usw.
Das semantische Datenmodell der Informationsanalyse
Das semantische Datenmodell der Informationsanalyse enthält alle zur
vollständigen Modellierung notwendigen Beschreibungsmittel sowohl in
textueller als auch in grafischer Notation. Die Konzepte sind:
• Objekttypen und Assoziationstypen
Ein Assoziationstyp ist eine n-näre benannte Beziehung (n >= 2) zwi-
schen Objekttypen, die in dieser Beziehung bestimmte Rollen spielen.
• Mitgliedschaftsintervalle (Kardinalitäten) gehören zum Assoziationstyp;
sie sind Konsistenzbedingungen, die angeben, wie oft ein Objekt aus ei-
nem Objekttyp im Assoziationstyp eine Rolle minimal spielen muss bzw.
maximal spielen kann; ein Objekt aus Ort in der Rolle Sitz
braucht bei keinem Lieferanten vorzukommen, beliebig viele (ausgedrückt
durch den Stern) Lieferanten können aber den gleichen Sitz haben.
• Assoziationstypen können als strukturierte, also nicht atomare Objekt-
typen auftreten (Assoziationstyp L_P).
• Ober- und Untertypen.
• Verpflichtende (mandatory) und optionale Eigenschaften (Minimalkardi-
nalität l bzw. 0), die in der Regel atomare Objekttypen sind. Im Beispiel:
Region als Eigenschaft von Ort.
• Namenskonventionen (identifizierende Eigenschaften (1:1)). Im Beispiel
: Naml und Nam2.
• Datentypen (physische Repräsentation). Im Beispiel:
Integer als Repräsentation von Kapazität oder auch Adresse als Re-
präsentation von Ort.
• Darstellung von Metainformation.
Um gegenüber Erweiterungen stabile Informationsstrukturen zu haben,
müssen Assoziationen semantisch irreduzibel formuliert sein, d.h., sie
können nicht ohne Informationsverlust weiter zerlegt werden. Beispiel: Die
semantische Regel SR4 zum Systemhersteller wird im Bild 
durch die zwei semantisch irreduziblen Assoziationstypen SysH_Ort und
SysFLProd ausgedrückt.
[image: image3.png]“R2MpSts 19T 18IS I5H
d142q0) 43p 151 Wwopagh qyoasont
—SYpYISPASHIY Hp A0S AUTERGH plan
220p013 a0y AP 110°HSAS dssuor
-opossy i puis woqaSaSup iijdxg
“uaqaSaSuv Sunyaroqsucypiusspiday
ongosaRIvp ,jiafef sovayoeiquasun’

s 1 4oqu waduaing puss 95330%
pun 330 2v3tzedeN 10 Mt PUn WSTDA
-28ute Sipupssjjon ot puss wadisuon
“DR0SSY UON UAUDN plun URUDUIIOY
“aatjopoi ATPO13 o uabYS
-UBIF 31D IO PUIS HATPOIISA9))
43P UIPUAL) SHY IPpuaSnz 7S B
s ujaSaY uayoSIUDUSS S1p UaFAN] ST
uonouLofinussuiafor]

aup anf uopwion ayosyo3

wt vuayaS safiomdonioN §pl pg

Sums

O

(05 =>ue) |
Sung

i by

5

v




Ein semantisch irreduzibel formuliertes konzeptuelles Schema ist außerdem
Voraussetzung für die Ableitung anomalienfreier DB-Strukturen, d. h. Struktu-
ren, die gewährleisten, dass bei schreibenden Operationen (Einfügen, Ändern,
Löschen) kein Informationsverlust auftreten kann. Dies erfordert:
Information darf nicht mehrfach gehalten werden (keine redundante Information).
Logischer Entwurf: Ableitung von DB-Strukturen
Logische DB-Strukturen werden durch Transformation des konzeptuellen
Schemas in das gewünschte Zieldatenmodell gewonnen; die Transforma-
tionsalgorithmen erlauben eine weitestgehend automatisierbare Ableitung
systemunabhängiger Strukturen. Erst die Umsetzung in physische DB-
Strukturen ist abhängig vom eingesetzten DBMS.
Relationaler Datenbankentwurf
Die grundlegenden Schritte des Algorithmus zur Ableitung von Relationen aus
einem konzeptuellen Schema sind:
• Bilden von Zusammenhangskomponenten bezüglich Verbindungen mit
Maximalkardinalität l, übrig bleibenden Assoziationstypen und Objektty-
pen (z. B. Produkt),
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Bild 14.5 Ausschnitt aus Bild 14.4
Jede Zusammenhangskomponente bildet eine Relation. Das Ergebnis sind
die Relationen LIEFERANT, PRODUKT und KAPAZITÄT aus Bild 14.6.
• Ableiten der Attribute,
• Gewinnen der Schlüsselkandidaten und der Fremdschlüsselbeziehun-
gen.
Das Ergebnis der Ableitung von Relationen aus dem konzeptuellen Schema im
Bild  ist die Lieferanten-DB.
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Bild 14.6  Systemunabhängiges Relationenmodell der Lieferanten-DB (Version 2)
Die Fremdschlüsselbeziehungen sind als Pfeile, ausgehend vom Schlüsselkandi-
daten, dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Beispiel-DB noch
weiter zerlegt  werden kann.
Objektdatenbankentwurf
Das ODM bietet im Vergleich zum RDM mächtigere Primitive (wie z. B. Klas-
sen). Darüber hinaus wird die individuelle Sichteinbrin-
gung der auf der DB operierenden Applikationen unterstützt.
Um gegenüber späteren Änderungen und Erweiterungen stabile DB-Struktu-
ren zu erhalten ist es unabdingbar auch hier von der im konzeptuellen Schema
formulierten Semantik auszugehen.
Die grundlegenden Schritte des Ableitungsalgorithmus ähneln formal
denen des relationalen DB-Entwurfs, berücksichtigen jedoch die
spezifischen Besonderheiten des ODM. Das Ergebnis ist im Bild darge-
stellt.
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Bild 14.7  Systemunabhängiges Objektmodell der Lieferanten-DB in
UML-Notation (Unified Modeling Language)
Dabei werden Klassen als Rechtecke und Beziehungen als Verbindungen
dargestellt. Zur vollständigen Beschreibung der UML-Notation.
Normalisierung
Zu einem anomalienfreien relationalen Datenbankentwurf führt auch die Nor-
malisierung, eine mathematische Methode, die anfangs der 70er Jahre noch
vor der semantischen Datenmodellierung entwickelt wurde und auch heute
noch Anwendung findet.

Ausgangspunkt ist eine Ur- oder Universal-Relation, in
der alle relevanten Attribute in einer einzigen Relation zusammengefasst sind.
Einzige Voraussetzung ist, dass alle Attribute atomar sind, d. h. nicht zusam-
mengefasst, nicht mengenartig, nicht relationenwenig sind. Solche Relationen
heißen normalisiert.
Eine Relation ist in erster Normalform (1NF), wenn alle Attribute nur ato-
mare Ausprägungen haben.
Normalisierung (normalization) ist die Beseitigung von Redundanzen
(und damit Anomalien), und zwar durch Zerlegung (Dekomposition) (de-
composition) von Relationen durch Projektionen (projections) nach be-
stimmten Kriterien, wobei zu fordern ist, dass der Informationsgehalt er-
halten bleibt (verlustlose Zerlegung).
Funktionale Abhängigkeiten und die Normalformen 1NF und 2NF
Die Normalisierung beginnt mit dem Feststellen der Abhängigkeiten zwi-
schen den Attributen einer in 1NF vorliegenden Relation. Diese Abhängigkei-
ten spiegeln die Gesetzmäßigkeiten der Miniwelt, die semantischen Regeln,
wieder.
Die Definitionen in den folgenden Abschnitten sind z.T. informell formuliert,
die exakten mathematischen Definitionen sind der Literatur zu entnehmen.
Ein Attribut y einer Relation R heißt funktional abhängig von einem At-
tribut x derselben Relation, wenn zu jedem x-Wert höchstens ein y-Wert
gehört; dann gilt:
x bestimmt y funktional: x —> y,
x ist Determinante (determinant) von y.
Definitionsgemäß kann y auch NULL sein.
x und y können auch Attributkombinationen sein.
Beispiel: Gemäß den semantischen Regeln (SR1 bis einschließlich SR4) zur Version l der Lieferanten-DB existieren in der Ur-Relation R
R (LiefNr, LiefName, Sitz, Region, PTyp, PName, Material,
Preis, Kapaz, HName, ProdOrt)
als Schlüsselkandidaten die folgenden Attributkombinationen:
(LiefNr, PTyp, HName, ProdOrt) und (LiefName, PTyp, HName, ProdOrt),
femer die folgenden funktionalen Abhängigkeiten:
(A1)    LiefNr ->Sitz —>Region
(A2)    LiefNr <> LiefName
(A3)    PTyp —> PName
PTyp —>Material
PTyp —> Preis
(A4)     (LiefNr, PTyp) —> Kapaz
 Hinweis: Die Aussagen zum Systemhersteller (SR4) lassen sich über funktionale Abhängigkeiten nicht erfassen .
Alle funktionalen Abhängigkeiten A1 bis A4 hängen nicht von den Schlüssel-
kandidaten, sondern nur von Teilen ab, was z. B. zur Folge hat, dass der Sitz
eines Lieferanten, sofern er mehrere Produkte liefert, auch mehrmals ein-
getragen werden muss!
Ein Attribut y einer Relation heißt voll funktional abhängig von einem
Attribut x derselben Relation, wenn gilt: x —> y, aber y nicht funktional
abhängig von irgendwelchen Teilattributen von x ist.
Hinweis: Eine funktionale Abhängigkeit ist zugleich voll funktional, wenn x nur
aus einem Attribut besteht.
Eine Relation ist in zweiter Normalform (2NF), wenn sie in 1NF ist und
jedes Nichtschlüsselattribut von jedem Schlüsselkandidaten voll funktional
abhängig ist.
Folgerung: Die Relation R ist in 1NF, aber nicht in 2NF.
Die Überführung der Ur-Relation nach 2NF durch Projektionen ergibt die Ver-
sion l der Lieferanten-DB.
3NFund BoYCE-CoDD-Normalform (BCNF)
In der Relation LIEFERANT mit den Schlüsselkandidaten LiefNr und
LiefName und den Nichtschlüsselattributen Sitz und Region existieren die
Abhängigkeiten A1 und A2. A1 ist ein Beispiel für eine transitive Abhängig-
keit.
In einer Relation R ist die Attributkombination z transitiv abhängig von
der Attributkombination x, wenn z funktional von y und y funktional von x
abhängig ist:
Die transitive Abhängigkeit hat in LIEFERANT zur Folge, dass, falls ein Sitz
mehrfach vorkommt, die Zugehörigkeit zu seiner Region redundant auftritt.
Diese Redundanz lässt sich beheben; durch Projektion erhält man die Rela-
tionen LIEFERANT(LiefNr, LiefName, Sitz) und ORT(Ort, Region).
Beide Relationen sind in 3NF.
Eine Relation ist in dritter Normalform (3NF), wenn sie in 2NF ist
und jedes Nichtschlüsselattribut nicht transitiv abhängig ist von einem
Schlüsselattribut.
 Hinweis: Die 3NF lässt zu, dass es Determinanten gibt, die nicht Schlüsselkandi-
daten sind!
In LIEFERANT ist jede Determinante Schlüsselkandidat, damit ist LIEFERANT
in BCNF.
Eine Relation ist in BOYCE-CODD-Normalform (BCNF), wenn jede De-
terminante Schlüsselkandidat ist.
Hinweis: Die BCNF ist eine strengere Formulierung als die 3NF .
Mehrwertige Abhängigkeit und 4NF
In der Relation SYSTEMHERSTELLER sind alle Attribute zusammen Schlüssel-
kandidat; sie ist in BCNF. Dennoch existieren Redundanzen!
Die semantische Regel (SR4) zu SYSTEMHERSTELLER lässt sich
wie folgt ausdrücken:
Zu einem Wert aus HName gehört eine definierte Menge von Werten aus PTyp
und auch eine definierte Menge von Werten aus ProdOrt:
HName => PTyp und HName => ProdOrt;
d. h., in  SYSTEMHERSTELLER existiert eine mehrwertige Abhängigkeit
(Multivalued Dependence, MVD).
Die Attributkombination y ist (nicht trivial) mehrwertig abhängig von der
Attributkombination x (x => y), wenn einem Attributwert von x eine Menge
von y-Werten zugeordnet wird, unabhängig von Werten weiterer Attribute.
Sind keine weiteren Attribute vorhanden, spricht man von trivialer mehr-
wertiger Abhängigkeit.
Eine Relation ist in vierter Normalform (4NF), wenn sie in BCNF ist und
keine nicht trivialen mehrwertigen Abhängigkeiten enthält.
 Beispiel: Durch Projektion erhält man aus SYSTEMHERSTELLER die beiden 4NF-
Relationen SYSH_ORT(HName, ProdOrt) und SYSH_PROD(HName, PTyp); damit
sind die angesprochenen Redundanzen behoben.
Durch mehrere Zerlegungsschritte (Projektionen) wurde die Ur-Relation R in eine Menge von Relationen überführt, die alle in 4NF sind, für dieses
Beispiel - aus bisheriger Sicht - die höchstmögliche Normalform. Dieses Er-
gebnis ist in Übereinstimmung mit der Ableitung relationaler DB-Strukturen
aus dem konzeptuellen Schema.
Verbundabhängigkeit und 5NF
Mit Erreichen der 4NF sind Anomalien nicht völlig auszuschließen. Solche
weiteren Anomalien beruhen jedoch - im Gegensatz zu den bisher betrachteten
Abhängigkeiten - nicht auf Abhängigkeiten zwischen Attributtypen, sondern
auf solchen zwischen Attributausprägungen, speziellen lokalen Integritätsbe-
dingungen.
Eine dieser lokalen Integritätsbedingungen ist die Verbundabhängigkeit
(join dependence), die durch weitere Dekomposition (jetzt aber
in mehr als zwei Relationen) behoben werden kann; damit wird die über
den Normalisierungsalgorithmus höchstmögliche Normalform, die 5NF,
erreicht.
Eine Relation ist in fünfter Normalform (5NF), wenn sie in 4NF ist und
nicht ohne Informationsverlust weiter zerlegt werden kann. Die 5NF wird
auch als Projection Join Normal Form (PJNF) bezeichnet.
In den semantischen Regeln für die Beispieldatenbank sind kei-
ne lokalen Integritätsbedingungen definiert; damit ist mit der 4NF gleichzeitig
auch die 5NF erreicht.
Zusammenfassung und weitere Normalisierungsaspekte
Vorgehensweise:
• Ziel der Normalisierung ist ein anomalienfreier relationaler DB-Entwurf.
• Am Anfang stehen die Ur-Relation und die semantischen Regeln zwischen
den Attributen.
• Der Weg ist die Dekomposition ohne Informationsverlust durch Projektio-
nen gemäß den semantischen Regeln.
• Am Ende steht ein Relationenschema in höchstmöglicher Normalform, d. h.
im Allgemeinen in 5NF.
• Hindernisse auf diesem Weg: Die Erhaltung der funktionalen Abhängigkei-
ten und damit der vollen Information kann nur bis zur 3NF garantiert wer-
den!
Die Normalisierung unterstützt nicht:
• Verstöße gegen Eindeutigkeitsbeziehungen (uniqueness dependence),
•Fremdschlüssel-Beziehungen und referentielle Integrität (key dependence),
• Wertebereichseinschränkungen (domain dependence),
• Ober-/Untertypenbeziehungen (inclusion dependence).
Normalisierung beschränkt sich nicht auf Relationen: Zerlegungsalgorith-
men zur Beseitigung von Anomalien sind auch für andere DB-Strukturen wie
z. B. objektorientierte Klassenstrukturen entwickelt worden.
Vergleich der verschiedenen DB-Entwurfsmethoden: Die Normalisierung
beseitigt Redundanzen innerhalb einer Relation. Die Ableitung aus dem semantisch irreduzibel formulierten konzeptuellen Schema verhindert Re-
dundanzen auch relationenübergreifend und kann damit 5NF garantieren.
Datenbankentwurfs-Tuning
Normalisierung und semantische Datenmodellierung optimieren in Hinblick
auf Änderungen und benachteiligen Leseoperationen, für die häufig über Join-
Operationen Zerlegungen temporär rückgängig gemacht werden.
Dies bedeutet u. U. schlechte Performance.
Im Einzelfall kann zur Erreichung guter Performance bewusst auf höchst-
mögliche Normalform verzichtet oder es können Normalisierungsschritte
wieder zurückgenommen werden (Denormalisierung, kontrollierbare Red-
undanz).
Datenbankentwurfs-Tuning ist immer mit Denormalisierung verbunden.
Datenbanksprachen
Überblick
Datenbanksprachen bilden die Schnittstelle zwischen DBMS und DB.
Sprachtypen und Benutzerprofile
Das ANSI-SPARC-Modell gibt drei Architekturebenen für ein
DBS vor. Für jede Ebene muss eine Sprache zur Verfügung stehen zur Be-
schreibung und Gewährleistung der jeweiligen Anforderungen:
• Für die externe Ebene eine Datenmanipulationssprache (Data Manipu-
lation Language, DML):
Eine DML besteht aus einem Änderungsteil zum Eintragen, Ändern und
Löschen sowie einem Anfrageteil zum Lesen der Daten.
• Für die konzeptuelle Ebene eine Datendefinitionssprache (Data Definition Language, DDL):
Eine DDL übernimmt die Umsetzung der Strukturen und Konsistenzbedin-
gungen des logischen Datenmodells für ein konkretes DBS.
• Für die interne Ebene eine Datenadministrationssprache (Data Admi-
nistration Language, DAL):
Eine DAL besteht aus einem Speicherdefinitionsteil (Storage Description
Language, SDL) zur Beschreibung von Speicherorganisation und Festle-
gung von Zugriffen und aus Sprachkonstrukten für die Zugriffskontrolle und Ablaufsteuerung (Data Control Language, DCL).
Diese drei Sprachtypen erfüllen die Anforderungen für drei Typen von DB-
Benutzern:
• die DML die der Anwender (gelegentlicher Benutzer (casual user) bis
Anwendungsprogrammierer),
• die DDL die des Informationsadministrators,
• die DAL die des Datenbankadministrators (DBA),
Integritätsanforderungen
Integritätsanforderungen dienen der Konsistenzsicherung der Information. Es
wird unterschieden:
• Semantische Integrität: Einhaltung semantischer Regeln, gewährleistet
mit Mitteln der DDL oder, falls dort die nötigen Sprachmittel nicht zur
Verfügung stehen, über Anwendungsprogramme.
• Ablaufintegrität: Muss entweder mit Sprachmitteln der Datenadminis-
tration bewältigt werden oder ist vom DBMS automatisch zu
gewährleisten.
• Zugriffsintegrität: Für Zugriffskontrollmöglichkeiten durch den DBA hat
die DAL Sprachmittel zur Verfügung zu stellen.
• Physische Integrität: Gewährleisten intakter Speicherstrukturen und
-inhalte ist Aufgabe des DBMS bzw. des darunter liegenden Betriebssys-
tems.
Datenmodelle und Sprachen
Für die DB-Strukturen der verschiedenen Datenmodelle existieren auch ver-
schiedene DB-Sprachen.
In den folgenden Punkten werden nur Sprachen für das RDM und das ODM
behandelt. Die Funktionalität wird im Wesentlichen am Beispiel der genorm-
ten relationalen Sprache SQL illustriert.
SQL steht für Structured Query Language. Sie wurde durch eine Arbeits-
gruppe um E. F. codd für das relationale DB-System System/R Anfang der
70er Jahre zunächst unter dem Namen Structured English Query Language (SEQUEL) entwickelt. Der aktuelle Stand der Normung ist SQL3 (auch
als SQL99 bezeichnet). Verfügbaren Implementierungen liegt jedoch
SQL2 (SQL92) zugrunde; der jeweilige Sprachumfang
ist dennoch herstellerabhängig.
Der ODMG-Standard  definiert mit seiner ODB-Architektur
u. a. eine Norm für einzelne ODB-Sprachtypen.
Die ODMG-Norm stellt im Gegensatz zu SQL keinen internationalen Standard
gemäß ISO dar, sondern einen Industriestandard, der jedoch durch existierende
Implementierungen zum De-facto-Standard wird.
Physischer Datenbankentwurf und Datendefinitionssprachen
Umsetzung von relationalen DB-Strukturen: SQL-DDL
Die SQL-DDL ist Teil von SQL; es stehen standardmäßig die folgenden
Sprachkonzepte zur Verfügung:
•  CREATE TABLE und DROP TABLE zum Generieren und Löschen von Ta-
bellen, zusammen mit Datentypangaben und den folgenden Constraint-
Konstrukten:
• NULL-Constraint
• PRIMARY-KEY- und UNIQUE-Constraint zur Vereinbarung der Schlüs-
selkandidaten
• FOREIGN-KEY-Constraint zur Definition von Fremdschlüsselbeziehun-
gen
• CHECK-Constraints zur Formulierung von Abprüfmöglichkeiten
> Hinweis: Die drei letzten Constraints sind sowohl auf Spalten- als auch auf
Tabellenebene möglich.
• ALTER TABLE in Verbindung mit
• ADD COLUMN, ALTER COLUMN und DROP COLUMN zum Hinzufügen, Modi-
fizieren und Löschen von Spalten
• CREATE DOMAIN, ALTER DOMAIN und DROP DOMAIN zum Anlegen, Ändern
und Löschen benutzerdefinierter Weitebereiche
Innerhalb eines CREATE-TABLE-Statements sind auch implementierungs-
abhängige Angaben zur Abspeicherung möglich (siehe Dokumentation der
Hersteller).
 Beispiel: Physischer Entwurf eines Ausschnittes aus der Lieferanten-DB Version2 basierend auf SQL2.
CREATE DOMAIN Adresse AS VARCHAR(50)
DEFAULT '???'
CHECK (VALUE IS NOT NULL);
CREATE TABLE Lieferant
(LiefNr CHARACTER(3) NOT NULL,
LiefName VARCHAR(20) NOT NULL,
Sitz VARCHAR(15) NOT NULL,
Region VARCHÄR(15) NOT NULL,
CONSTRAINT Lieferant_pk PRIMARY KEY (LiefNr) ,
CONSTRAINT Lieferant_uq UNIQUE (LiefName));
CREATE TABLE Produkt
(PTyp CHARACTER(2) NOT NULL,
PName VARCHAR(20) NOT NULL,
Material VARCHAR(15),
Preis DECIMAL(8,2) NOT NULL CHECK (Preis BETWEEN 100 and
1000000),
CONSTRAINT Produkt_pk PRIMARY KEY (PTyp));
CREATE TABLE Kapazität
(LiefNR CHARACTER(3) NOT NULL,
PTyp CHARACTER(3) NOT NULL,
Kapaz INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT Kapazität_pk PRIMARY KEY (LNr, PTyp),
CONSTRAINT Kapazität_fkl FOREIGN KEY (LNr) REFERENCES
Lieferant,
CONSTRAINT Kapazität_fk2  FOREIGN KEY   (PTyp)   REFERENCES  Produkt);
Mit SQL3 werden für die SQL-DDL folgende objektrelationale Erweiterungen
und Ergänzungen bereitgestellt:
• Anwenderdefinierte Datentypen (user defined data types)
• Referenztypen
• Mengen/Sammlungen
• Unterstützung großer Datentypen (large objects)
• Tabellen-Hierarchien (Vererbung)
 Beispiel: Darstellung (von Ausschnitten) des Beispiels mit SQL3-Konstrukten:
CREATE TYPE Adresse AS VARCHAR(50) ;
CREATE TABLE Hersteller
(ProdOrt VARCHAR(50));
CREATE TABLE Systemhersteller UNDER Hersteller
Umsetzung von Objektstrukturen mit ODL
Die Object Definition Language der ODMG (ODL). Für Objektdatenban-
ken existiert kein verbindlicher DDL-Sprachstandard, der in seiner Bedeutung
mit SQL zu vergleichen wäre. Jedoch hat die ODMG-Norm,
durch praktische Implementierung in verschiedenen Produkten, einige Bedeu-
tung erlangt.
Grundkonzepte von ODL:
• Klasse (class)
• vollständige Sammlung aller Ausprägungen eines Typs (extent)
• Attribut (attribute)
• Operation (Operation)
• Ausnahme (exception)
• Beziehung zwischen Objekten (relationship)
• Struktur (struct)
• Schnittstelle (interface)
 Beispiel:
struct Adresse ...;
class Hersteller
( extent AlleHersteller )
{attribute ProdOrt Adresse;};
class Systemhersteller extends Hersteller
class Ort
Ort string;
{attribute Region string;
relationship set <Lieferant> beherbergt inverse
Lieferant::ansaessig_in; };
class Lieferant
{relationship Ort ansaessig_in
inverse Ort::beherbergt; };
> Hinweis: Innerhalb der Standardisierungsgremien wird an einer Zusammen-
führung von SQL3 und der ODMG-Sprache gearbeitet /14.50/.
Anfrage- und Datenmanipulationssprachen
Abgespeicherte Information muss änderbar und abfragbar sein; eine DML
muss dementsprechend lesende und schreibende Zugriffe unterstützen.
Sichten
Dem Anwender steht die gesamte Information der Datenbank zur Verfügung
oder nur Ausschnitte (Sichten, views); dies sind an die Anwendungsbedürfnis-
se angepasste virtuelle Datenbestände, die aus Basisrelationen abgeleitet wer-
den.
Eine Sicht ist im Gegensatz zu einer Basisrelation nicht abgespeichert; von
einer Sicht ist nur der Bildungsalgorithmus persistent.
Vorteile von Sichten:
• Einschränkungsmöglichkeiten von Zugriffsrechten,
• Unterstützung logischer Datenunabhängigkeit z.B. bei Umbenennungen
oder Tabellenänderungen,
• Vereinfachung von Anfragen durch Vorformulierung komplexer Teilanfra-
gen als Sicht.
Grundlagen für Anfragesprachen
DB-Anfragen können interaktiv oder in klassischer Programmiertechnik for-
muliert werden.
Eine Anfrage (request) ist eine Abfolge von Operationen, die aus einer Da-
tenbank die gewünschte Information herausfiltern.
Eine in einer Sprache formulierte Anfrage muss demgemäß in Operationen
umgesetzt werden, mit denen Information aus der Datenbank extrahiert wer-
den kann.
Relationale Anfragesprachen
Für Anfragen an relationale Datenbanken existieren zwei formale Konzepte:
die Relationenalgebra und der Relationenkalkül. Sprachen, die auf der Al-
gebra basieren (z. B. SQL), spielen in der Praxis eine größere Rolle.
Der Relationenkalkül ist rein deklarativ, er spezifiziert, welche Information
als Ergebnis geliefert werden soll, aber nicht wie dabei im Einzelnen vorzu-
gehen ist.
Die Relationenalgebra ist prozedural, dies bedeutet, ein relationenalgebrai-
scher Ausdruck impliziert einen Abarbeitungsplan.
Mathematisch ist die Relationenalgebra die Menge aller Operatoren auf
Relationen, d. h. alle Mengenoperatoren und zusätzlich spezielle relationale
Operatoren.
Für alle Operationen der Relationenalgebra gilt: Jedes Ergebnis ist wieder ei-
ne Relation und kann daher als Operand für weitere relationale Operationen
dienen.
Für die Definition der Relationenalgebra genügen die folgenden sechs Opera-
tionen:
• die Selektion: wählt Tupel gemäß formulierter Bedingungen aus,
• die Projektion: wählt Attribute und die entsprechenden Werte gemäß for-
mulierter Bedingungen aus,
• die Vereinigung (union) von zwei Relationen,
• die Differenz (exception) von zwei Relationen,
• das kartesische Produkt (auch Kreuzprodukt) von zwei Relationen,
• die Umbenennung von Relationen.
Die folgenden Operationen können durch Kombination der vorhergehenden
ausgedrückt werden:
• der Verbund (join) von zwei Relationen bezüglich Bedingungen an vorhan-
dene (inner join) bzw. nicht vorhandene (outer join) Werte,
• der Durchschnitt (intersection) von zwei Relationen,
• die Division zweier Relationen.
Eine Anfragesprache heißt relational vollständig, wenn sie mindestens so
mächtig ist wie die Relationenalgebra bzw. der Relationenkalkül.
Der DML-Teil von SQL2
SQL2-DML unterstützt lesende und schreibende Zugriffe auf Tabellen, Rela-
tionen und Views. Als Datenmanipulationsanweisungen für schreibende Zu-
griffe stehen zur Verfügung:
•  INSERT zum Einfügen von Tupeln:
 Beispiel: INSERT INTO Kapazität VALUES ('L04', 'SO1', 200);
• UPDATE zum Ändern von Attributwerten:
 Beispiel: UPDATE Produkt SET Preis = Preis * 1.16;
   DELETE zum Löschen von Tupeln:
  Beispiel: DELETE FROM Kapazität WHERE LiefNr = 'L04' AND PTyp =
'SO1';
Als Anfrageanweisung (für lesende Zugriffe) steht die SELECT-Anweisung
zur Verfügung.
Grundmuster einer Select-Anweisung (Hauptteil):
select <was>
SELECT PName, Material
from <woher>                                           FROM Produkt
where <unter welchen Bedingungen>    WHERE Preis <= 1000;
Syntax der Select-Anweisung gemäß SQL2-Standard /14.2l/, /14.53/
Select <Hauptteil>
[ { UNION | EXCEPT    INTERSECT } [ALL] ]*
Select <Hauptteil> [ORDER BY Sortierliste ]
wobei die Syntax des Hauptteils lautet:
SELECT [ALL   DISTINCT ] Liste von Ausdrücken
FROM Liste von Tabellen
[WHERE Bedingung l]
[GROUP BY Liste2 von Ausdrücken]
[HAVING Bedingung2]
> Hinweis: In Liste1 dürfen nur Gruppenfunktionen (z.B. SUM, MAX) und Ele-
mente aus Liste2 vorkommen.
 Beispiel: SELECT PName, SUM(Kapaz)
FROM Produkt AS p INNER JOIN Kapazität AS k
ON p.PTyp = k.PTyp
WHERE Material <> 'Kunststoff'
GROUP BY PName
HAVING SUM(Kapaz) > 50;
Diese Anweisung liefert:
Für alle Produkte (PName), die nicht aus Kunststoff sind, ist die im äußersten Fal-
le lieferbare Gesamtmenge gesucht, wobei nur Gesamtmengen größer 50 gefragt
sind.
Die prozedurale Vorgehensweise für die Abarbeitung einer Select-Anweisung
ist aus Tabelle 14.1 zu ersehen (Umsetzung in Operationen der Relationenal-
gebra).
Tabelle 14.1   Prozedurale Reihenfolge der Abarbeitung einer SELECT-Anweisung
El

Kartesisches Produkt über die Elemente der Liste von Tabellen


E2

Selektion aus Ergebnis El gemäß der WHERE-Bedingung (sofern vorhanden)


E3

Projektion auf E2 gemäß Listel von Ausdrücken


E4

Gruppierung von E3 gemäß Liste2 von Ausdrücken


E5

Selektion aus E3 gemäß der HAVING-Bedingung (sofern vorhanden)


E6

Verknüpfung (UNION, EXCEPT, INTERSECT) von E5 mit einem evtl. weiteren
E5


E7

Sortierung von E6 gemäß Sortierliste für die Ausgabe


Als Anweisungen für Sichten stehen zur Verfügung:
• CREATE VIEW zur Definition einer Sicht
 Beispiel:
CREATE VIEW Holz (PTyp, PName, Material, Preis) AS
SELECT PTyp, PName, Material, Preis, FROM Produkt
WHERE Material = 'Holz' WITH CHECK OPTION;
• DROP VIEW zum Löschen einer Sicht
Zur Definition einer Sicht stehen alle Select-Klauseln zur Verfügung (außer
ORDER BY). Sichten gestatten beliebige lesende Zugriffe; Änderungen der Ba-
sistabellen sind jedoch nur eingeschränkt möglich.
Die Klausel WITH CHECK OPTION weist alle Änderungen in den Basistabellen
zurück, die der View-Definition widersprechen.
Die vorgestellten SQL-DML-Anweisungen gelten für interaktives Arbeiten.
Ergänzungen in Hinblick auf Programmiersprachen der dritten Generation und
Einbettungsmechanismen werden noch behandelt.
DML-Erweiterungen in SQL3
SQL3 ergänzt den bestehenden Standard um objektrelationale Erweiterun-
gen: Pfadausdrücke und Referenztypen und relationale Erweiterungen zum
Einfügen und Aktualisieren in Joins sowie die Definition von Locators zur ef-
fizienten Verwaltung großer Dateneinheiten (large objects).
Anfrage und Manipulation von Objektdatenbanken
Für die Anfrage von Objektdatenbanken (ODB) beschreibt die ODMG-Norm
 eine herstellerunabhängige Anfragesprache: die vorgeschlagene
Object Query Language (OQL).
OQL besitzt folgende Eigenschaften:
• Sie ist angelehnt an SQL2 und erweitert um Primitive zur Operation auf
mengenwertigen Datentypen.
• Operatoren können frei definiert werden.
• Durch Sprachbindung kann OQL transparent - ohne Verwendung von Ein-
bettungstechniken - in den möglichen Wirtssprachen genutzt werden.
Für die Manipulation von Objektdatenbanken existiert keine eigene Sprache,
vielmehr wird eine objektorientierte Applikationssprache durch Sprachanbin-
dung (language binding) zu einer Datenbanksprache.
Datenadministrationssprachen (DAL)
Anforderungen an eine DAL
Eine DAL hat als Sprache für den Datenbankadministrator Schnittstellenfunk-
tion zum DBS, zum eingesetzten Betriebssystem und zur Hardware. Im Ein-
zelnen wird folgende Funktionalität erwartet:
• Verwaltung physischer und logischer Speicherbereiche und -organisa-
tionsformen (z. B. Tablespace, DB-Schema; B-Baum, Hashing)
• Zugriffsunterstützung (Anlegen von Zugriffspfaden, z. B. Indexe)
• Sicherheitsaspekte (Identifikation und Authentisierung, Autorisierung und
Zugriffskontrolle)
• Transaktionsunterstützung
Eine Transaktion (transaction) ist eine Folge von Operationen (Aktio-
nen), die zu einer Einheit zusammengefasst werden und die eine Daten-
bank von einem konsistenten Zustand in einen neuen konsistenten Zu-
stand überführen.
Der Datenadministrationsteil von SQL2
SQL2 unterstützt nur die folgenden Administrationsaufgaben explizit:
• CREATE SCHEMA zur Definition von logischen Speicherbereichen
 Beispiel: CREATE SCHEMA Lieferanten_DB;
• CONNECT und DISCONNECT zum Öffnen und Schließen von DB-Verbindun-
gen
• GRANT und REVOKE zur Autorisierung und Zugriffskontrolle
• COMMIT und ROLLBACK zur Transaktionssteuerung
> Hinweis: Es gibt keinen expliziten Befehl zum Beginn einer Transaktion; Trans-
aktionen werden implizit begonnen, aber können explizit mit COMMIT (veran-
lasst Schreiben von Änderungen im Erfolgsfall) oder ROLLBACK (veranlasst
Zurücksetzen einer Transaktion) abgeschlossen werden.
Herstellerabhängig ist in SQL im Allgemeinen weitere Administrationsfunk-
tionalität implementiert wie
• CREATE  [UNIQUE]   INDEX und DROP INDEX zum Anlegen und Löschen
von Zugriffspfaden
> Hinweis: CREATE INDEX gehörte noch in SQL1 (Vorläufer von SQL2) zum
Sprachumfang
• CREATE TABLESPACE zum Anlegen physischer Speicherbereiche
• CREATE USER zum Anlegen von Benutzerkennungen und Vergeben von
Passworten
Datenbankanwendungsprogrammierung
Für DB-Anwendungsprogrammierung müssen die bisher behandelten Sprach-
konzepte erweitert bzw. neue Techniken eingebracht werden.
Assertion und Trigger
Eine Zusicherung (assertion) verhindert eine DB-Aktion, sofern eine spe-
zifizierte Bedingung verletzt wird.
Eine Auslöseregel (trigger) löst eine Aktion aus, sofern die spezifizierte
Bedingung (Ereignis, event) erfüllt ist.
Beide sind Konzepte zur Formulierung komplexer Bedingungen und dienen
damit zur Sicherung der Datenbankkonsistenz.
Unter den relationalen Sprachen kennt z.B. SQL2 den Befehl CREATE
ASSERTION. Ein CREATE TRIGGER-Befehl ist erst mit SQL3 standardmäßig
vorhanden; dennoch werden Trigger schon lange von einigen DBMS-Produk-
ten (z. B. ORACLE) unterstützt.
Einbettungstechniken und Embedded SQL
Die bisher vorgestellten DB-Sprachkonzepte sind interaktiv ausgerichtet, aber
gegenüber Sprachen der 3. Generation (3GL) im Sprachumfang ein-
geschränkt (z. B. keine Schleifen). Viele DB-Anwendungen brauchen jedoch
Erweiterungen um
•  allgemeine Algorithmen zu formulieren,
• Inhalte von Variablen in die DB zu transferieren und umgekehrt,
• mengenwertige Ergebnisse tupelweise weiter zu verarbeiten.
Als Lösung bietet sich die Anbindung an konventionelle Programmierspra-
chen der dritten Generation an.
Man unterscheidet folgende Techniken:
• CALL-Schnittstelle: Der Zugriff auf die DB wird durch Aufruf von Biblio-
theksprozeduren aus der Programmiersprache heraus ermöglicht.
• Erweiterung von Programmiersprachen um DB-Funktionalität.
• Einbettung einer eigenständigen DB-Sprache, z. B. SQL, in eine konven-
tionelle Sprache, eine Wirtssprache (host). Syntax und Compiler werden da-
bei nicht modifiziert.
Die Einbettungstechnik ist vor allem durch Embedded SQL zur gebräuch-
lichsten DB-Anbindung an Sprachen der dritten Generation geworden. Em-
bedded SQL ist Teil von SQL2; viele SQL-Dialekte, z. B. MS-Access, halten
sich aber nicht an diesen Standard!
O Beispiel: Das folgende Beispiel zeigt die Einbettung von SQL in die Wirtssprache
Java mit dem Standard SQLJ  ergänzt um Variablenübergabe. 
#sql context DB1con;
DB1con con = new DB1con("TestDB", "user", "password", false);
#sql [con] {select *
from LIEFERANT
where LiefName=:name};
#sql [con] {insert into KAPAZITÄT
values( :myLiefNr, :myPTyp, :myKapaz )};
#sql [con] {call proc(:IN val1, :OUT val2)};
#sql iterator Produkte( String Typ, float Preis };
Produkte PIterat;
#sql [con] PIterat = {select PTyp as "Typ", Preis as "Preis"}
from PRODUKT
where Preis >= :PreisLimit
order by PTyp };
while ( PIterat.next() ) {
System.out.printin( PIterat.Typ() + "kostet" + PIterat.Preis()
);
}
DB1con = null;
Bei Embedded SQL liefert jeder ausgeführte SQL-Aufruf einen abrufbaren
Fehlercode zurück.
Konventionelle Programmiersprachen sind satzorientiert, SQL ist dage-
gen tupelorientiert. Dieser Impedance Mismatch erzwingt
die Einführung eines Iterators (oder eines Cursors) für den Fall, dass als
Ergebnis eine Tupelmenge erwartet wird.
Weitere Konzepte
Prozedurale Erweiterungen. Speziell für SQL existieren Implementierun-
gen, die um Ablaufkonstrukte (Sequenz, bedingte Ausführung, Schleifen) er-
weitert sind und somit Embedded SQL ersetzen können. Eine derartige Sprache hat z. B. ORACLE unter dem Namen PL/SQL implementiert.
Gespeicherte Prozeduren (stored procedures). Eine nochmalige Erweite-
rung sind Definitions- und Verwaltungsmöglichkeiten für Funktionen und Pro-
zeduren. Mit diesem Konzept können dann ganze Anwendungen vom DBMS
verwaltet und deren Ausführung kontrolliert werden. Eine Stored Procedure
kann z. B. der Aktionsteil eines Triggers sein.
Grafische Oberflächen und Entwicklungswerkzeuge. Praktisch alle kom-
merziellen DBMS unterstützen die interaktive Programmierung von Menüs
und Masken mit Werkzeugen (auch Sprachen der vierten Generation (4GL));
dahinter stehen Trigger-gesteuerte Prozeduren.
Datenbankprogrammiersprachen. Darunter fallen diejenigen Ansätze, die
von der Seite der konventionellen Programmiersprachen stammen und ent-
weder die Sprache um den Datentyp DB-Struktur (z.B. Relation) erweitern
- dann spricht man von einer Datenbankprogrammiersprache (DBPL) - oder
die Datentypen der Programmiersprache zu DB-Strukturen eines DBMS ma-
chen. Diese zweite Variante ist mit dem Begriff persistente Programmierspra-
che verbunden; es handelt sich hier fast ausnahmslos um Erweiterungen von
einer objektorientierten Programmiersprache zu einem ODBMS.
Der ODMG-Standard definiert durch das abstrakte language bin-
ding eine Abbildung der sprachneutral formulierten Objektkonzepte auf kon-
krete Programmiersprache. Die angebundene Sprache wird somit zur Daten-
bankprogrammiersprache.
Die Datenbankschnittstellen ODBC und JDBC
Datenbankschnittstellen erlauben Applikationsprogrammen den Zugriff auf
verschiedenartige Datenquellen (Datenbanken, tabellarisch strukturierte Quel-
len, Text).
Open Data-Base Connectivity (ODBC) ist ein durch Microsoft initi-
ierter offener Standard eines Application Programmer Interfaces (API)
für die Programmiersprache C.
ODBC ist in einer 4-Schichten-Architektur realisiert:
• Die ODBC-Applikation - benützt die ODBC-Bibliothek im Programm-
code zur Abwicklung der DB-Zugriffe.
• Der ODBC-Driver Manager - verwaltet die Datenquellen.
• Der ODBC-Treiber - regelt die Abwicklung der Datenzugriffe (An- und
Abmeldung, Anfrage, Ergebniswandlung, Fehlerbehandlung).
• Die Datenquelle liefert die angebundenen Daten.
Die Basis von ODBC bildet das Open Group SQL Call-Level Interface, wel-
ches - unbesehen der internen Struktur der angesprochenen Datenquelle - Zu-
griffe via SQL gestattet. Die ggf. notwendige Konvertierung wird durch den
auf die Datenquelle zugeschnittenen separaten ODBC-Treiber vorgenommen.
Existierende Implementierungen liegen für die Microsoft-Betriebssystemwelt,
einige UNIX-Derivate, OS/2 und die Macintosh-Plattformen vor.
> Hinweis: ODBC ist für den Einsatz als DB-Schnittstelle außerhalb des Umfeldes
der Programmiersprache C nur bedingt geeignet (Einsatz von Zeigern und anderer
C-Spezifika).
Mit der ODBC-Variante Java Database Connectivity existiert für die Pro-
grammiersprache Java eine sprachspezifische Schnittstelle.
Java Data-Base Connectivity (JDBC) ist Bestandteil des
SUN Java Development Kit (JDK) und kann als plattformunabhängiges
API in allen Java-Applikationen verwendet werden.
Steht für eine Datenquelle kein JDBC-Treiber zur Verfügung, aber ein ODBC-
Treiber, so kann eine Kopplung zwischen applikationsseitig verwendetem
JDBC und datenbanknahem ODBC - die JDBC-ODBC-Bridge - eingesetzt
werden.
Tuning von SQL-Anwendungen
Tuning heißt, mit anderen als den bisher eingesetzten Mitteln bessere Leis-
tung zu erzielen - Performance-Verbesserung.
Hinsichtlich der eingesetzten DB-Sprachmittel bei gleicher Hard- und Soft-
ware heißt Tuning, Anwendungen schneller zu machen durch
• Optimierung der Programmabläufe (häufig unterstützt durch Optimierer-Komponenten der Hersteller),
• Verwendung von Indexen,
• richtige Wahl der Sprachmittel (stark sprach- und implementierungs-
abhängig).
Einige Tuning-Hinweise, gültig für alle Implementierungen, sind:
• SQL-Anweisungen sind so zu formulieren, dass die Anzahl der DB-Zugriffe
möglichst gering ist; dazu gehört auch
• beim kartesischen Produkt die Tabelle mit kleinster Kardinalität als Driving
Table (treibende Tabelle) zu wählen,
• WHERE statt HAVING (soweit logisch möglich) zu verwenden,
• NOT IN zu vermeiden,
• generell Herstellerhinweise zu beachten.
Datenbanksysteme und Anwendungen
Datenbanksystemarchitekturen
Zentrale Systeme
Herkömmliche Systemarchitekturen sind auf lokale Speicherung aller
DB-Komponenten ausgelegt. Dies bedeutet, die zentrale Datenhaltung
und das DBMS sind monolithisch einem physischen Rechner (Knoten) zu-
geordnet.
Client/Server-Systeme
Der Client/Server-Ansatz weicht die zentrale Datenhaltung
auf. Teile (Partitionen) des Gesamtdatenbestandes können u. U. dynamisch
- mittels spezieller Protokolle - vorübergehend in die Verwaltungshoheit
eines Clients übergehen.
Hinweis: Zwar vergrößert sich im Allgemeinen die Antwortzeit durch die notwen-
digen Datentransfers, jedoch sinkt die Server-Last.
Parallelrechnerarchitekturen
Unter Einsatz paralleler Hardwarearchitekturen liegt das
DBMS auf einer virtuellen Plattform, die aus mehreren eigenständigen
Knoten (Rechner) oder auch nur einem Mehrprozessorsystem besteht.
Der durch einen zusätzlichen Knoten erzielte Geschwindigkeitsgewinn wird
als speedup bezeichnet.
Die anfallende Kommunikation wird durch ein verteiltes oder zumindest
Verteilung-unterstützendes Betriebssystem  übernommen.
> Hinweis: Parallelrechnerarchitekturen bezeichnen die physische Anordnung der
Knoten, auf denen das DBMS läuft. Es wird jedoch keine Aussage über die Ver-
teilung des DBMS getroffen.
Existierende, kommerzielle Systeme sind IBM DB2 Universal Server EE und
ORACLE 8 Parallel Server.
Relationale Datenbanksysteme
Relationale DBS basieren auf dem RDM von CODD.
CODD'sche Regeln
CODD hat in zwölf Regeln seine Anforderungen an ein RDBMS postuliert, an
denen die kommerziellen Produkte gemessen werden. In Ta-
belle 14.2 sind die Regeln zusammengestellt (englische Originalbezeichnun-
gen mit sinngemäß übersetzten Forderungen).
Verfügbare Systeme
Relationale Datenbanksysteme sind heute in großer Anzahl verfügbar, wo-
bei jedoch keines den zwölf Regeln von Codd voll genügt. Die bekanntesten,
auf nahezu allen kommerziell verfügbaren Plattformen angebotenen und da-
mit quasi plattformunabhängigen (die auch mehr als 80 % der Regeln erfüllen)
sind: Sybase, DB2 von IBM, Ingres von Computer Associates (ursprunglich
an der University of California entwickelt), MS SQL Server und MS-Access
in der Microsoft-Welt, Oracle vom gleichnamigen Hersteller, INFORMIX für
SINIX-Plattformen.
Tabelle 14.2  Die zwölf CODD'schen Regeln
Regel 1

The Information Rule: Alle Information wird auf gleiche Art darge-
stellt, nämlich durch Werte in Tabellen.


Regel 2

Guaranteed Access Rule: Jeder Wert muss über Tabellenname, Spal-
tenname und Wert des Primärschlüssels zugreifbar sein.


Regel 3

Systematic Treatment of Null Values: Unabhängig vom Datentyp
muss fehlende Information durch NULL dargestellt werden.


Regel 4

Dynamic On-line Catalog Based on the Relational Model: Forde-
rung nach einem Online-Datenkatalog (data dictionary) in Form von
Tabellen.


Regel 5

Comprehensive Data Sublanguage Rule: Forderung nach Sprach-
unterstützung für alle Konzepte des RDM.


Regel 6

View Updating Rule: Sofern theoretisch möglich, müssen Inhalte
von Basistabellen auch über Views änderbar sein.


Regel 7

High-level Insert, Update, and Delete: Innerhalb einer Operation
können beliebig viele Tupel bearbeitet werden.


Regel 8/9

Physical and Logical Data Independence


Regel 10

Integrity Independence: Integritätsbedingungen müssen definiert
werden können und sind im Data Dictionary zu verwalten.


Regel 11

Distribution Independence: Logische und physische Unabhängig-
keit für verteilte Datenbanken.


Regel 12

Nonsubversion Rule: Integritätsregeln dürfen auf keinen Fall um-
gangen werden können, auch nicht über eine niedere Programmier-
sprache wie Assembler.


Objektdatenbanksysteme
Prinzipien von Objektdatenbanksystemen
Objektdatenbanken (ODB) bieten die Möglichkeit einer
von der verwendeten objektorientierten Programmiersprache (OOP)
unabhängigen persistenten Speicherung der Datenstrukturen.
Konzeptionell orientieren sich die Objektdatenbanken an den Basistechniken
objektorientierter Programmiersprachen und setzen das ODM um.
Semantische Lücke, auch Impedanzunterschied (impedance mismatch).
bezeichnet die Interaktionsproblematik zwischen Datenbank und eingesetz-
ter Programmiersprache.
Die semantische Lücke zwischen Datenbank (DB) und Programmiersprache
(PL) zeigt sich in folgenden Punkten:
• Typsystem: PL und DB verfügen über verschiedene Typsysteme, die als
Konsequenz eine (u. U. verlustbehaftete) Typumwandlung erfordern.
• Auswertungsstrategien: Relationale Sprachen operieren auf Mengen von
Tupeln, während herkömmliche PL typischerweise satzorientiert arbeiten.
Als Konsequenz ist u. U. mit der PL eine aufwendige iterative Bearbeitung
der DB-Einträge notwendig.
• Strukturprimitive: PL und DB bieten unterschiedliche Konzepte zur Ab-
bildung der Information an, z. B. Pointer (PL) und Fremdschlüsselbeziehun-
gen (DB).
Die ODB-Architektur der ODMG
Es existiert keine verbindliche Übereinkunft, welche Konzepte ein ODB-
System implementieren muss, um dieser Klasse zugeordnet werden zu können,
jedoch bietet der Industriestandard des Herstellerkonsortiums Object Database
Management Group (ODMG) einen guten Anhaltspunkt.
Zielsetzung des herstellerunabhängigen ODMG-Standards ist die Porta-
bilität von Applikationen auf Basis eines standardisierten Datenschemas
durch Programmiersprachenanbindung.
Der ODMG-Standard umfasst folgende Teile:
• das Objektmodell: Kern des Standards; definiert alle anwendbaren Ba-
sisprimitive nebst ihrer Semantik,
• die Objektspezifikationssprachen
• Object Definition Language (ODL) 
• Object Query Language (OQL)
• Object Interchange Language: ermöglicht den Austausch persistenter Ob-
jekte zwischen ODB-Systemen
• die Sprachanbindung (language binding): Abbildung zwischen im Ob-
jektmodell programmiersprachenunabhängig dargestellter Semantik und
konkreten Sprachkonstrukten
Objektrelationale Datenbanken
Eine Sonderstellung unter den DB-Systemen nehmen die objektrelationalen
DBMS (ORDBMS) ein, die als Weiterentwicklung der RDB-Implementierun-
gen in Richtung ODB einzuordnen sind.
Jedoch existiert bisher keine mathematische Fundierung wie bei den relatio-
nalen Systemen; einen Ansatz hierzu bietet.

Die Sprachschnittstellen orientieren sich am SQL2-Standard, der zumeist her-
stellerspezifisch erweitert wurde. Die notwendige Vereinheitlichung könnte
der neue SQL3-Standard schaffen.
Verfügbare Systeme
Nahezu alle Hersteller relationaler DBMS haben ihre Produkte zunächst pro-
prietär zu ORDBMS erweitert (z. B. DB2 UDB v6.x (IBM), ORACLE8).
Der Markt der ODB-Systeme ist sehr klein und überwiegend auf Spezialan-
wendungen ausgerichtet. Bekannte Produkte und Hersteller sind: POET vom
gleichnamigen Hersteller, ObjectStore (Excelon), Postgres (Weiterentwick-
lung von Ingres).
Verteilte Datenbanken
Terminologie und Anforderungen
Eine verteilte Datenbank ist ein logisch zusammengehörender Datenbe-
stand - beschrieben in einem globalen Schema -, der physisch auf meh-
rere Knoten (Rechner) verteilt ist und mit einem verteilten (distributed
DBMS) (DDBMS) verwaltet wird.
Der Gesamtbestand ist in Fragmente partitioniert, die Allokation verteilt die
Fragmente auf die einzelnen Knoten. Replikation heißt, ein Fragment ist mehr
als einem Knoten zugeordnet; dies bedeutet aber (kontrollierte) Redundanz.
Verteilung setzt eine Vernetzung der Rechner voraus.
Vorteile einer Verteilung sind schneller Zugriff auf die lokalen Daten und höhe-
re Ausfallsicherheit.
Grundprinzip verteilter Datenbanken ist die Verteilungstransparenz:
Ein verteiltes DBS muss sich einem Anwender gegenüber genauso präsen-
tieren wie ein nicht verteiltes.
Daraus leitet DATE  einen Anforderungskatalog in Form von zwölf Regeln ab, die wie folgt zusammengefasst werden können:
• lokale Autonomie eines jeden Knotens und keine Abhängigkeit von einer
Zentrale,
• ständige Verfügbarkeit des Gesamtbestandes an allen Knoten,
•  Unabhängigkeit gegenüber Fragmentierung und Replikation,
• globale Zugriffsoptimierung und verteilte Transaktionsverarbeitung,
• Unabhängigkeit von lokaler DB-Software, Betriebssystem, Hardware und
Netz.
Die letzte Forderung führt auf zwei weitere Verteilungsaspekte, die homogene
und die heterogene Verteilung.
Homogene Verteilung heißt, die Datenbankfragmente werden vom glei-
chen DDBMS verwaltet. Heterogene Verteilung ist eine Verteilung unter
verschiedenen DDBMS; dabei können die Plattformen und sogar die zu-
grunde liegenden Datenmodelle verschieden sein.
Ein gleichzeitiges Erfüllen aller Forderungen von DATE ist widersprüchlich,
z. B. lokale Autonomie und globale Verfügbarkeit.
Die   verteilte   Transaktionsverarbeitung   erfordert   ein   Mehr-Phasen-
Commit-Protokoll.
Die Marktführer bezüglich Unterstützung von Verteilung sind IBM mit DB2
und Oracle mit dem gleichnamigen System.
Kategorisierung verteilter DBMS
Aus den Anforderungen resultieren drei wesentliche Kriterien: Verteilung,
Autonomie und Heterogenität.
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Bild 14.8  Kategorien verteilter DBMS
Bild 14.8 zeigt, dass sich nach diesen Kriterien unterschiedliche Typen von
DDBMS kategorisieren lassen.
Ein verteiltes Datenbanksystem verkörpert Extreme hinsichtlich Autonomie;
d. h., lokal autonome DBMS unterstützen globale Anwendungen.
Föderiertes DBS bedeutet, teilautonome DBMS tragen zur Föderation da-
durch bei, dass Teile der von ihnen verwalteten Datenbestände in einem glo-
balen Schema integriert sind.
Fragmentierungsaspekte
Für relationale Datenbanken heißt Fragmentierung Aufteilung von Relationen
nach verschiedenen Gesichtspunkten:
• horizontale Fragmentierung: Zerlegen einer Relation in disjunkte Tupel-
mengen,
• vertikale Fragmentierung: Aufteilung der Attribute und der zugehörigen
Werte auf verschiedene Knoten, wobei der Primärschlüssel der Ausgangsre-
lation in jedem Fragment vorkommen muss (Ausführen von Projektionen),
• kombinierte Fragmentierung: horizontale und vertikale Fragmentierung
der gleichen Relation.
Für Fragmentierungen wird
• Rekonstruierbarkeit gefordert und man spricht von
• Vollständigkeit, wenn jedem Datum mindestens ein Fragment zugeordnet
ist und von
• Disjunktheit, wenn Fragmente sich nicht überlappen, d. h., jedes Datum ist
nur einem Fragment zugeordnet.
Einsatzbereiche der Datenbanksysteme
Die bisher behandelten Datenmodelle, Datenbankarchitekturen und konkre-
ten Implementierungen eröffnen ein weites Einsatzspektrum für die persistente
Hintergrundspeicherung beliebiger Inhalte.
Insbesondere bilden Datenbanken die Grundlage betrieblicher Informations-
systeme wie Personal-, Lager- und Warenwirtschaft usw. Darüber hi-
naus sind diese betrieblichen Daten auch die Basis für Produktionsentschei-
dungen wie Logistikbelange und Wegeplanung, aber auch für Anwendungs-
bereiche wie VLSI-Design usw. Fast ausschließliche Bedeutung haben hier
RDBMS.
Relationale- und auch zunehmend Objektdatenbanken finden Einsatz für
die Datenhaltung technischer und wissenschaftlicher Primär- und Se-
kundärdaten wie CAD-Geometrien, Messwerterfassung, Statistiksysteme,
Simulationsdaten und darauf basierender Sekundärdaten und Auswertungen
wie Produktstrukturen.
Deduktive Datenbanksysteme
Terminologie
Deduktive Datenbanksysteme sind Erweiterungen von relationalen und
Objektdatenbanksystemen um Konzepte der Logikprogrammierung.
Im Gegensatz zu Sprachen wie Prolog werden keine Regel- und Faktenlisten
betrachtet, sondern Mengen. Regelverarbeitung wird mit mengenbasierten An-
fragen realisiert. Von praktischer Bedeutung ist die deduktive (Prolog-ähnli-
che) Anfragesprache DATALOG.
Bild 14.9 zeigt die Grundarchitektur eines deduktiven Datenbanksystems.
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Bild 14.9 Architektur eines deduktiven Datenbanksystems
Wissens- und Fuzzy-Datenbanken
Mit deduktiven Systemen kann durch Auswertung von Regeln Wissen aus abgespeicherten Fakten gewonnen werden. Wissensdatenbanken
gehen weiter:
Wissensdatenbanken verwalten Wissen explizit; dazu müssen neben den
Fakten auch die Regeln und unterschiedliche Strategien der Wissensverar-
beitung gespeichert werden.
Fuzzy-Datenbanken unterstützen Speicherung und Verarbeitung von un-
scharfem Wissen.
 Beispiel: Eine typische Aussage in Fuzzy-Datenbanken wäre z. B. „Mario dürfte
ungefähr 30 Jahre alt sein".
Aktive Datenbanksysteme
ECA-Regeln
Aktive Datenbanksysteme unterstützen Erweiterungen des Triggerkonzepts um allgemeine aktive Mechanismen für Konsistenzsicherungs-
aufgaben nicht nur innerhalb von Datenbanken.
Aktive Datenbanksysteme basieren auf dem Konzept der ECA-Regeln:
on <event> if <condition> do <action>
Ein auslösendes Ereignis (event) kann außer einer Datenbankmodifikation
auch ein Zeit- oder ein Anwendungsereignis sein; Beispiele für Letzteres sind
Methodenaufrufe oder Ereignisse an der Benutzerschnittstelle. Die Bedingung
(condition) muss erfüllt sein, damit die Aktion ausgeführt wird.
Einsatzbereiche aktiver und temporaler Datenbanken
Aktive Datenbanksysteme werden überall dort eingesetzt, wo reagiert wer-
den muss auf Situationen wie
• Zeitereignisse (z. B. "jeden Sonntag 12 Uhr" oder „15 Minuten vor Sonnen-
finsternis"),
• ereigniskritische Situationen (z.B. Monitorüberwachung auf der Intensiv-
station, Fabrikationsabläufe, Satellitenüberwachung).
Echtzeitanforderungen sind nur bedingt über ECA-Regeln zu steuern. Dazu
muss die Dimension Zeit explizit durch Modellierungs- und Verarbeitungs-
konzepte unterstützt werden, wie es ansatzweise in den temporalen Daten-
banksystemen bereits realisiert ist.
Spezielle Datenbankanwendungen
OLTP-Anwendungen
On-Line Transaction Processing (OLTP) ist der Sammelbegriff für
transaktions-(dialog-)orientierte Datenverarbeitung.
> Hinweis: Der Transaktionsbegriff in OLTP-Systemen unterscheidet sich vom Be-
griff der Transaktion in DB-Systemen. Im OLTP-Umfeld bezeichnet
eine Transaktion üblicherweise einen dialogorientierten Ablauf aus Anfrage und
Ergebnisanzeige.
Moderne OLTP-Systeme erfordern netzwerkweite Transaktionsunterstützung
und -Überwachung. Zur Leistungsbewertung von OLTP-Systemen existiert der
standardisierte Benchmark TPC-A.
Das OLTP-System mit der weitesten Verbreitung ist CICS (Customer Infor-
mation Control System) von IBM.
Parallele DB-Verarbeitung
Parallele DB-Systeme steigern die Gesamtperformance durch Vervielfa-
chung der verschiedenen Systemressourcen (wie CPU, Platten,...).
Eine Verteilung des Datenbestandes zur Parallelverarbeitung empfiehlt sich
insbesondere bei sehr vielen simultanen schreibenden Zugriffen.
Anhand des Granularitätsgrades einer Parallelisierung werden zwei Typen
unterschieden:
• grobkörniger Parallelismus (coarse-grain), mit einer geringen Anzahl
leistungsfähiger Maschinen (Knoten),
• feinkörniger, auch massiver Parallelismus (fine-grain), deutlich größere
Anzahl beteiligter Maschinen.
Die heutigen Mehrprozessor-Workstations realisieren gewöhnlich, durch den
Einsatz mehrerer (zumeist zwei bis vier) Standard-CPUs, relativ grobkörnigen
Parallelismus. Zur Koordinierung paralleler Zugriffe finden die
üblichen Concurrency-Control-Techniken Anwendung.
> Hinweis: Allgemein sind der Kommunikationsaufwand, die aufzuwendenden
Kapitalmittel und die gewonnene Leistungssteigerung in Relation zu setzen.
Information-Retrieval-Systeme
Information-Retrieval-Systeme (IRS) dienen der Informationsgewin-
nung aus Texten, multimedialen Dokumenten, Fakten usw. Sie operieren in
der Regel auf unstrukturierten Daten.
Ein IR-System besteht aus Thesaurus und den verwalteten Inhalten. Der The-
saurus enthält eine Sammlung von Deskriptoren mit Verweisen auf zugeordne-
te Information. Deskriptoren können vom Verfasser extern vorgegeben werden
oder auf Basis einer Volltextindexierung automatisch angelegt sein.
Häufigster Einsatz eines IRS ist die Bearbeitung von Dokumenten wie Kran-
kengeschichten (Anamnese), Gerichtsurteilen (z. B. im juristischen Informati-
onssystem JURIS) oder allgemein Hyperdokumenten verschiedenster Medien
(z. B. Text, Grafik, Audio und Video).
Geographische und räumliche Informationssysteme
Geographische Informationssysteme (GIS) verwalten räumliche Infor-
mation (Synonym: räumliche Informationsverwaltung, Spatial Informa-
tion Management, SIM). Sie erlauben die Ablage, Abfrage, Auswertung
und Verknüpfung kartographischer Daten.
Ein SIM-System liefert das Ergebnis als n-dimensionale Darstellung (n >= 2),
z.B. Landkarte, Stadtplan, Wettermodell, Verkaufsgebiete. Die Darstellung
orientiert sich an den üblichen Übereinkünften zum Ausdruck raumbezoge-
ner Information wie Koordinaten (UTM-Gitter), Breiten- und Längengrade,
Kataster. Im Rahmen des Geocoding-Prozesses kann ein solches System im-
plizite Geoinformation (wie Straßennamen) in explizite (genaue Lage im Ko-
ordinatensystem) transformieren.
Die physische Organisationsform solcher mehrdimensionaler Daten muss
durch spezielle Zugriffsstrukturen unterstützt werden .
In Bezug auf Datenhaltung, Datenverknüpfung sowie Werkzeugschnittstellen
werden wie in Tabelle 14.3 aufgeführt drei Generationen von SIM-Systemen
unterschieden
Tabelle 14.3  GIS/SIM-Generationen
Generation

Datenhaltung

Datenverknüpfung

Schnittstelle zu
Werkzeugen


1.

Dateisystem

GIS-Anwendung

anwendungsspezifisch


2.

datenbankbasiert
ohne nähere Struk-
turinformation
(BLOBs)

GIS-System

poprietäres API und
DB-Schnittstelle
(SQL)


3.

datenbankbasiert
mit Kenntnis der
Struktur

erweitertes   DBMS
(typischerweise:
ORDBMS)

SQL


Verfügbare Systeme und Entwicklungstendenzen. Der aktuelle Stand der
verfügbaren Systeme und Implementierungen markiert den Übergang zwi-
schen zweiter und dritter Generation. Insbesondere gewinnt die Visualisierung
und Verbreitung von Geoinformation im Internet/Intranet sowie die Kopplung
und Integration von Geschäftsprozessinformation und geographischen Daten,
an Bedeutung. Alle namhaften RDBMS-Hersteller bieten Erweiterungen für
ihre Systeme zur Verwaltung von Geoinformation an (z.B. ORACLE Spati-
al Cartridge, DB2 Spatial Extension)..
Implementierungstechniken
Physische Organisation von Datenbanken
Die physische Speicherung von Datenbanken erfolgt in Dateien, die unter Ver-
waltung eines DBMS stehen.
Speichermedien und RAID-Technologie
Für die physische Datenhaltung muss ein DBMS auch Aufgaben der Verwal-
tung von Haupt- und Hintergrundspeicher (Platten und Archivierungsmedi-
en) und Aufgaben, die den Datentransfer dazwischen betreffen, übernehmen.
Das DBMS stützt sich dabei auf die vom jeweiligen Betriebssystem bereitge-
stellten Funktionen .
Alle Operationen auf Daten werden im Hauptspeicher durchgeführt, mit Zu-
griffsmöglichkeit auf jedes Datum. Die kleinste logisch adressierbare Zugriffs-
einheit auf der Platte ist ein Block; in DBMS meistens eine Seite (mehrere
Blöcke). Zugriffe auf die Platte sind gegenüber Hauptspeicherzugriffen um et-
wa den Faktor l05 langsamer (Nanosekunden vs. Millisekunden).
Mit RAID-Technologie (für Redundant Array of Independent Disk - teilwei-
se auch inkorrekt als Inexpensive bezeichnet) kann die Zugriffslücke verringert
werden: Anstelle eines einzigen großen physischen Laufwerks werden meh-
rere kleine (billigere) Laufwerke parallel betrieben, die nach außen hin als ein
logisches Laufwerk erscheinen.
Bei RAID werden die Daten blockweise oder kleiner (bis auf Bit-Ebene) auf
die Laufwerke verteilt (striping) und zusätzlich redundant abgelegt (gespie-
gelt, mirroring).
Mirroring erhöht die Ausfallsicherheit, Striping die Performance und
zusätzliche Paritätsinformation die Fehlertoleranz. Nach diesen Aspek-
ten klassifizieren sich die verschiedenen Stufen (RAID-Level).
Kommerzielle DBMS unterstützen RAID-Technologien unterschiedlicher
Stufe.
Die logischen DB-Strukturen müssen auf den linearen Adressraum des Hin-
tergrundspeichers als Dateien mit Sätzen fester oder variabler Länge abgebil-
det werden. Die Satzadressierung erfolgt im Allgemeinen indirekt über Tupel-
identifier (TID). Dabei wird jedem Satz ein TID, bestehend aus Seitennummer
und relativer Position innerhalb der Seite zugewiesen.
Datenbankpuffer
Datenbankpuffer ist der Bereich im Hauptspeicher, in den Datenbankin-
halte geladen werden.
Im Puffer geänderte Daten werden erst nach Zurückschreiben auf den Hinter-
grundspeicher dauerhaft gesichert. Anwendungsangepasste Pufferorganisation
reduziert Hauptspeicherzugriffe.
Interne Dateiorganisationsformen
DB-Strukturen verkörpern Beziehungen. Eine Ausprägung einer Beziehung ist
physisch eine Menge logisch zusammengehöriger Sätze, für deren Anordnung
verschiedene Organisationsformen existieren:
• Pointer-Organisation: Nachbarschaftsbeziehungen sind explizit über
Pointer realisiert.
• Heap-Organisation: Nachbarschaftsbeziehungen sind über Formeln in den
Zugriffsprozeduren realisiert; die Sätze sind nach keinem Sortierkriterium
angeordnet.
• Sequentielle Organisation: Die Sätze sind fortlaufend angeordnet; häu-
figstes Kriterium ist die Sortierung nach den jeweils identifizierenden Wer-
ten. Eine zusätzliche Verkettung durch Pointer kann die Anordnung un-
terstützen.
• Hash-Organisation: Die (Bucket-)Adresse eines Satzes berechnet sich als
Funktion von Attributwerten des Satzes (Hash-Funktion).
• Cluster-Organisation: Logisch zusammenhängende Sätze werden auch
physisch zusammenhängend abgespeichert.
Abbildung von Relationen auf Hintergrundspeicher
Relationen werden in Dateien gehalten, die sich über beliebig viele Seiten er-
strecken können; ein Tupel entspricht dabei einem Satz. Zur Adressierung von
Tupeln werden Tupelidentifier herangezogen.
Es sind alle vorher beschriebenen internen Dateiorganisationsformen ein-
schließlich hybrider Varianten möglich; wenn Pointer benutzt werden, be-
stimmen sie nur die Reihenfolge und tragen keine inhaltliche Information.
Speicherstrukturen für Objektdatenbanken
Die Hintergrundspeicherabbildung für Objektstrukturen ist grundsätzlich
gleich der für Relationen.
Gegenüber der Abbildung relationaler Strukturen auf Hintergrundspeicher tre-
ten aber folgende Besonderheiten des ODM in den Vordergrund:
• Abbildung von Attributen: In ihrer Größe nicht fixierte Attributstruktu-
ren (z. B. Sammlungen wie Listen oder Arrays) müssen geeignet abgelegt
werden, um bei Inhaltsänderungen (Erweiterung oder Verringerung der Ein-
träge) weder übermäßigen Speicherverschnitt noch zeitaufwendige Reorga-
nisationsmaßnahmen in Kauf nehmen zu müssen.
• Abbildungen von Beziehungen: Objektbeziehungen können auf Pointer-
Strukturen abgebildet sein.
Physische Unterstützung von DB-Zugriffen
Von den vorgestellten Organisationsformen lässt nur Hashing wahl-
freien direkten Zugriff auf einen Satz zu, alle anderen erlauben nur sequenti-
elle Zugriffe und erfordern unter Umständen ein Durchsuchen des gesamten
Bestandes zur Lokalisierung eines Satzes. Hash-Organisationen unterstützen
aber keinerlei sortierte Bearbeitung.
Angestrebt muss beides werden, die sortierte Bearbeitung und der direkte
Zugriff. Letzteres ist außer bei Hashing nur über zusätzliche Verzeichnisstruk-
turen, die Directory-gestützten Zugriffsstrukturen (Indexe) erreichbar.
Index-Strukturen
Ein Index ist ein Verzeichnis vom Typ (Wert, Adresse), wobei für den Wert
die Ausprägung eines Satzfeldes (Suchbegriff) und für die Adresse ein oder
mehrere Verweise auf Satz-(bzw. Datenblock)-Adressen zugehöriger Sätze
einzutragen sind: eindeutiger (unique) bzw. nicht eindeutiger Index.
Indexe sind im Allgemeinen nach Suchbegriffen sortiert, können aber auch als
Hash-Tabelle organisiert sein (Hash-Index).
Suchen über einen Index spart in der Regel Zugriffe auf Hintergrundspeicher
ein (Anzahl der Zugriffe mindestens zwei), erfordert aber zusätzlichen Spei-
cherplatz und Wartungsaufwand.
Indexe können ein- oder mehrstufig (baumartig) und mehrdi-
mensional sein. Jede einzelne Indexstufe sollte im Hauptspeicher
gehalten werden können.
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Bild 14.10 Mehrstufige Indexe
Balancierte Mehrwegbäume
Indexe wie im Bild sind nur mit erheblichem Reorganisationsaufwand
in der Lage, ihre Struktur dynamischen Bestandsschwankungen anzupassen.
Diesen Nachteil vermeiden (sortierte) balancierte Mehrwegbäume, zu denen
die B-Bäume gehören.
Für Datenbanken sind B*- bzw. B+-Bäume die
bevorzugten Verzeichnisstrukturen, da sie zusätzlich zum Direktzugriff eine
sortierte Bearbeitung unterstützen:
Die inneren Knoten enthalten in sortierter Anordnung nur Referenzen als Weg-
weiser (road map) zur nächsten Ebene. Die Blätter enthalten alle Schlüsselwer-
te in sortierter Anordnung samt Verweisen auf die zugehörigen Datensätze und
sind zu einer linearen Liste verkettet.
Die Knotengröße ist abgestimmt auf die Seitengröße des Hintergrundspei-
chers; die Anzahl der Speicherzugriffe ist abhängig von der Tiefe des Baumes.
> Hinweis: In der Literatur werden B*- und B* -Bäume nach der Mindestbelegung
ihrer Knoten unterschieden.
Dynamische Hash-Organisationsformen
Hash-Verfahren ermöglichen das Auffinden eines bestimmten Datums im
Durchschnitt (ein sich wenig ändernder Datenbestand vorausgesetzt) mit we-
niger als zwei Zugriffen auf den Hintergrundspeicher. Wachsende Daten-
bestände bedingen bei Hashing eine Überlaufbehandlung und führen u. U. zu
einer drastischen Erhöhung der Anzahl der Zugriffe, die nur durch aufwendige
Reorganisation wieder zurückgeschraubt werden kann.
Zu Anpassung an größere Bestandsänderungen existieren unterschiedliche
dynamische Hash-Techniken, die das Auffinden eines Eintrags bei gege-
benem Schlüssel mit zwei Hintergrundspeicher-Zugriffen garantieren. Die
bekanntesten dieser Directory-gestützten Strukturen sind:
• erweiterbares (extendible) Hashing ,
• virtuelles Hashing ,
• dynamisches Hashing.
Vor allem extendible Hashing hat wegen der leichten Implementierbarkeit und
der optimalen Speicherplatznutzung Bedeutung erlangt.
Strukturen für mehrdimensionale Daten
Eine Suche nach Objekten (Sätzen), die durch Attributkombinationen identi-
fiziert werden (z. B. geometrische Objekte in räumlichen oder geographischen
Datenbanken), oder Suchanfragen, die sich auf mehrere Attri-
bute beziehen, oder auch Bereichsanfragen können nur durch entsprechende
strukturelle Unterstützung effizient abgearbeitet werden.
Für solche mehrdimensionalen Daten bestimmen die beliebig kombinierten
Attribute die Dimensionen des Objektraums (Suchraum).
Für Zugriffe über mehrere gleichwertige Attribute (multiple key access) exis-
tieren spezielle Baum- und Verzeichnisstrukturen.
Bei Verzeichnisstrukturen wird der Objektraum nach einem einfachen Sche-
ma sukzessive in Blöcke (Gridblöcke) unterschiedlicher oder gleicher Größe
aufgeteilt. Diese Partitionen werden dann auf eine linear geordnete Menge
physischer Datenblöcke oder Seiten abgebildet.
Die bekannteste Datenstruktur dieser Art ist das Grid File - eine ex-
tendible Hash-Struktur für zwei und mehr Dimensionen -, bei dem ein Grid
Directory die dynamischen Beziehungen zwischen den Gridblöcken des Ob-
jektraums und den Seiten mit den gespeicherten Sätzen verwaltet.
Bei Baumstrukturen wird die Aufteilung des Objektraums in Partitionen von
der Wurzel zu den Blättern hin sukzessive verfeinert; jeder innere Knoten re-
präsentiert einen Teilraum des ursprünglichen Objektraums. Für die Auftei-
lung werden unterschiedliche Strategien angewandt, z. B. (um die wichtigsten
zu nennen):
• Bei einem Quad-Baum wird der Objektraum in jeweils vier Un-
terräume aufgeteilt; jeder Knoten hat vier Nachfolger. Quad-Bäume sind
geeignete Repräsentationsformen für zweidimensionale Daten.
• Bei einem k-d-B-Baum (ein auf k Dimensionen erweiterter B-
Baum) wird der Objektraum jeweils durch achsenparallele Hyperebenen
unterteilt.
• Bei einem R-Baum (eine B*-Baum-Erweiterung) stellt die Wur-
zel den Objektraum als k-dimensionales Basisintervall dar, die Nachfolge-
knoten entsprechen wiederum k-dimensionalen Intervallen (für k = 2 sind
dies Rechtecke). R-Bäume lassen Überlappungen von Intervallen zu, nicht
so R*-Bäume .
Ablaufintegrität und Zuverlässigkeit
Transaktionen sind Einheiten zur Sicherung der Konsistenz und
damit Basis für Techniken zum Wiederanlauf im Fehlerfall (recovery), zur Da-
tensicherung und zur Steuerung (Synchronisation) konkurrierender Zugriffe
(concurrency control). Eine ausführliche Behandlung aller hier dargestellten
Probleme findet sich im Buch von Gray und Reuter.
Das Transaktionskonzept
Das Grundprinzip des Transaktionskonzepts ist im Bild veranschaulicht.
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Bild 14.11   Grundprinzip des Transaktionskonzepts
Inkonsistente Datenbankzustände während einer Transaktion dürfen nach außen
nicht sichtbar werden; eine Transaktion muss gegebenenfalls zurückgesetzt werden.
Dies gilt auch für verschaltete und langlaufende Transaktionen
Transaktionen müssen den ACID-Forderungen genügen :
Die Isolationsforderung kann stets garantiert werden, wenn Transaktionen
zeitlich hintereinander (seriell) ablaufen, ausschließlich lesen oder auf kei-
ne gemeinsamen Elemente zugreifen. Bei nebenläufigen Transaktionen mit
Tabelle 14.4 ACID-Forderungen
Atomicity

Eine Transaktion wird entweder ganz oder gar nicht aus-
geführt.


Consistency

Nach dem erfolgreichen Ende einer Transaktion muss die Da-
tenbank in einem konsistenten Zustand sein; alle im konzep-
tuellen Schema definierten Konsistenzbedingungen müssen
erfüllt sein.


Isolation

Nebenläufig ausgeführte (parallele, zeitlich überlappende)
Transaktionen dürfen einander nicht beeinflussen.


Durability

Die Wirkung einer erfolgreich abgeschlossenen Transaktion
muss dauerhaft (persistent) gemacht werden.


schreibendem Zugriff auf gleiche Datenbankelemente ist Isolation nur erfüll-
bar, wenn gewisse Vorschriften (Protokolle) eingehalten werden.
Zur Formalisierung der Isolation dient die Forderung der Serialisierbarkeit
von Schedules.
Ein Schedule (Ausführungsplan, Historie) ist eine Anordnung nebenläufi-
ger Transaktionen.
Ein Schedule heißt (konflikt)serialisierbar, wenn ein Ergebnis erzeugt
wird, das äquivalent ist zu einem Ergebnis, das bei mindestens einer
gedachten seriellen Ausführung der beteiligten Transaktionen entstehen
würde.
Nicht serialisierbare Schedules können zu Inkonsistenzen führen, die mit Na-
men wie Lost Update, Dirty Read und Phantomproblem belegt sind
Ein theoretischer Test auf Konfliktserialisierbarkeit ist über Präzedenzgraphen
möglich.
Ein Schedule ist konfliktserialisierbar. wenn der Präzedenzgraph (die
Knoten repräsentieren die beteiligten Transaktionen) zyklenfrei ist.
Implementierungstechniken für die I-Forderung werden noch behandelt.
Recovery-Techniken
Um die Anforderungen A, C und D des Transaktionskonzepts zu erfüllen,
müssen im Fehlerfall systemseitig geeignete Rücksetzungs- (Recovery) Maß-
nahmen ergriffen werden. Dazu bedarf es Recovery-Ressourcen, dies sind u. a.
• Log-Files: Protokolle mit den Ausgangszuständen (before image) und den
Endzuständen (after image) veränderter Datenelemente zusammen mit den
Identifiern der jeweils beteiligten Transaktionen,
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•  Checkpoints: Sicherungen (Kopien) des Gesamtbestandes zu bestimmten
Zeitpunkten,
• Archivbestände.
Checkpoints werden i. Allg. im laufenden Betrieb geschrieben (es existieren
nicht beendete Transaktionen), dabei gilt - wie auch für das Schreiben von Da-
tenbankänderungen - das WAL-Prinzip.
Das WAL-Prinzip (Write Ahead Log): Bevor eine DB-Änderung oder ein
Sicherungspunkt festgeschrieben (committed) wird, müssen alle zugehöri-
gen Log-Einträge persistent (Puffer geleert) sein.
In der Tabelle sind Fehlerarten, Ursachen, Folgen und die üblicherweise er-
griffenen Recovery-Maßnahmen aufgelistet; das Szenario veran
schaulicht einen Systemzusammenbruch zu einem bestimmten Zeitpunkt und
sechs Transaktionen in unterschiedlichen Abarbeitungsstadien relativ zu Si-
cherungspunkten und zum Crash.
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Bild 14.12   Transaktions-Szenario
Recovery-Maßnahmen: Redo auf T4 (ab Checkpoint 2), Zurücksetzen (Undo) von
T l und T5 (über alle Checkpoints zurück). Für T2 und T6 sind keine Recovery-
Maßnahmen nötig, die geänderten DB-Elemente sind zum Zeitpunkt des System-
zusammenbruchs bereits persistent. Bezüglich der Transaktion T3 sind keine
Recovery-Maßnahmen notwendig, da evtl. Änderungen noch nicht persistent
protokolliert sind.
 Concurrency-Control-Techniken
Um potenzielle Konflikte nebenläufiger Transaktionen zu behandeln und die
Isolationsanforderung zu unterstützen, existieren zwei prinzipi-
ell verschiedene Verfahren: die pessimistische und die optimistische Synchro-
nisation.
Bei optimistischer Synchronisation wird erst, wenn eine Transaktion
Commit anmeldet, geprüft, ob sie einen nicht serialisierbaren Schedule ver-
ursacht hat, und, wenn ja, die Transaktion zurückgesetzt.
Bei pessimistischer Synchronisation wird davon ausgegangen, dass po-
tenzielle Konflikte auch zu einem nicht serialisierbaren Schedule führen;
zu dieser Kategorie gehören die Sperr-basierte und die Zeitstempel-basierte
Synchronisation.
Die Zeitstempel-basierte Synchronisation ordnet jeder Transaktion einen
eindeutigen Zeitstempel zu. Jedes Datenelement erhält den Zeitstempel der-
jenigen Transaktion, die die letzte Modifikation vorgenommen hat. Versucht
eine Transaktion mit kleinerem Zeitstempel zuzugreifen, so ist die zeitliche
Reihenfolge verletzt; es wird dann entweder die jüngere Transaktion zurück-
gesetzt - und mit einem neuen Zeitstempel neu gestartet - oder sie muss war-
ten, bis die ältere fertig ist. So implementiert, arbeitet das Zeitstempelverfahren
verklemmungsfrei (keine Deadlocks) und garantiert konfliktserialisier-
bare Schedules, äquivalent zu einer seriellen Abarbeitung der Transaktionen
in Zeitstempelreihenfolge.
Die Sperr-basierte Synchronisation ist in fast allen kommerziellen Syste-
men implementiert. Sie kann konfliktserialisierbare Schedules äquivalent
zu einer seriellen Abarbeitung der Transaktionen in Commit-Reihenfolge
garantieren, aber keine Deadlocks verhindern.
Strategien zu einer Deadlock-Vermeidung bzw. Deadlock-Erkennung und
-Auflösung sind beschrieben.
Grundlage der Synchronisation durch Sperren ist die Vergabe der folgen-
den Sperrmodi an Datenelemente:
S (shared, read lock, Lesesperre) und
X (exclusive, write lock, Schreibsperre).
Beliebig viele Transaktionen können das gleiche Datenelement gleichzeitig
lesen, eine schreibende Transaktion verträgt sich potenziell aber nicht mit
anderen lesenden oder schreibenden Transaktionen .
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Bild 14.13  Kompatibilitätsmatrix zwischen S- und X-Locks
Generell gilt, ein Datenelement muss entsprechend gesperrt sein, wenn eine
Transaktion zugreifen will.
Serialisierbarkeit erfordert, dass jede Transaktion
• eine Sperre, die sie besitzt, nicht erneut anfordert;
•  ihre  Sperren  spätestens  zum  Transaktionsende  (EoT)  zurückschreibt
(unlock),
•  in eine Warteschlange eingereiht wird, sofern eine Sperre nicht gewährt wer-
den kann;
• dem 2-Phasen-Sperrprotokoll (2PL, Two Phase Locking) genügt .
[image: image14.png]Anzahl
Sperren striktes 2PL.

‘Sperphase. Freigabephase





Bild 14.14  2-Phasen-Sperrprotokoll
Jede Transaktion durchläuft zwei Phasen, eine Sperrphase, in der sie Sperren
anfordert, aber keine zurückgibt, und eine Freigabephase, in der alle Sperren
wieder freigegeben werden (u. U. alle zusammen - striktes 2PL), aber keine
neuen angefordert werden.
Jeder Schedule, dessen sämtliche Transaktionen dem 2PL genügen, ist kon-
fliktserialisierbar.
Sperrgranulate und Intentsperren
Die Größe der Sperrgranulate - dies sind die sperrbaren Einheiten einer Da-
tenbank (z.B. hierarchisch absteigend die gesamte DB, Seiten, Relationen,
Tupel, Attribute) - beeinflusst den Parallelitätsgrad in der Ausführung von
Transaktionen und damit den Durchsatz. Mit MGL (für Multiple Granularitiy
Locking) werden Verfahren bezeichnet, die die Auswahl eines bestimmten
Sperrgranulats für eine Transaktion zulassen.
MGL erfordert zusätzlich die Einführung von Intentsperren IS und IX.
Setzen von IS bzw. von IX bedeutet, weiter unten in der Granularitätshie-
rarchie ist eine Lesesperre (S) bzw. Schreibsperre (X) beabsichtigt.
Mehrbenutzersynchronisation in DDBMS mit 2PC
In verteilten Systemen existiert neben dem Verteilungsaspekt für zu sperren-
de Dateneinheiten auch die Problematik der Synchronisation von verteilten
Transaktionen. Das bekannteste Grundverfahren hierzu verlangt eine koor-
dinierende Instanz und heißt:
2-Phasen-Commit-Protokoll (2PC): Wenn eine Transaktion
bereit ist abzuschließen, beginnt
Phase 1: Der Koordinator fordert alle Beteiligten (Knoten, Agenten) auf
zu prüfen, ob die Transaktion aus ihrer Sicht zu einem konsistenten Zustand
führt.
Phase 2: Abhängig vom Ergebnis der Phase l wird (wieder nach Auffor-
derung durch den Koordinator) die Transaktion entweder von allen Betei-
ligten übernommen oder zurückgesetzt und alle Sperren freigegeben. Nach
Bestätigung der Aktion durch alle Beteiligten wird das globale Ende der
Transaktion vom Koordinator protokolliert.
Um Fehlersituationen wie z.B. gegenseitiges Blockieren von Agenten abzu-
fangen, existieren in der Literatur Vorschläge zu 3- und Mehr-Phasen-Commit-
Protokollen.
Aber: Kein endliches Protokoll kann ein korrektes Beenden einer globalen
Transaktion für jede denkbare Fehlersituation garantieren.
Weitergehende Synchronisationsanforderungen
Für die Synchronisation von Indexstrukturen (z.B. B*-Bäume) können -
da Indexe redundante (abgeleitete) Information enthalten - nicht serialisier-
bare, konkurrierende Zugriffe akzeptiert werden. Beispielsweise können 2PL-
Verletzungen durch schnelles Freigeben einer Indexsperre und nochmaliges
Anfordern innerhalb derselben Transaktion auftreten. Es muss aber stets die
Korrektheit der Verweise aufrechterhalten werden.
Für verschachtelte, langlaufende und kooperierende Transaktionen (z. B.
im Workflow-Bereich) sowie in Systemen mit Realzeitanforderungen
müssen die vorgestellten Concurrency-Control-Techniken erweitert oder
modifiziert werden.
Sicherheitsaspekte
Sicherheitsfragen in DB-Systemen stellen sich unter verschiedenen Gesichts-
punkten dar:
• gesetzliche Einschränkungen, die personenbezogene Daten vor unberech-
tigtem Zugriff schützen (—> Bundesdatenschutzgesetz), bzw. sicherheitsre-
levante Daten (z. B. Staatsgeheimnisse), die für Dritte unzugänglich aufbe-
wahrt werden müssen,
• finneninterne Informationen, die nur einem bestimmten Personenkreis
zugänglich zu machen sind (z.B. Entwicklungsdaten, interne Controlling-
und Planzahlen),
• private Daten, die nicht von Dritten ausgespäht werden sollen (z. B. Kon-
tostand). Der Zugriff ist prinzipiell erlaubt, aber an konkrete Befugnisse ge-
bunden (z.B. Kundenberater darf nur auf seine Kunden zugreifen, jedoch in
Ausnahmefällen vorübergehend die Rolle eines Kollegen übernehmen).
Zur Gewährleistung der vielfältigen Sicherheitsanforderungen kommen fol-
gende Möglichkeiten seitens des DBMS in Betracht:
• Zugriffsbeschränkung: Privilegienvergabe durch den DB-Administrator
• Zugriffsüberwachung: Protokollierung aller Zugriffe
• Verschlüsselung: Sicherung der Daten vor Zugriffen, die nicht über das
DB-System erfolgen (z. B. Diskmonitoring)
Neuere Datenbankanwendungen und Leistungsbewertungen
Benchmarks für Datenbanksysteme
Benchmarking bedeutet die Definition einer oder mehrerer Bezugsgrößen,
die auf allen zu vergleichenden Systemen auf gleiche Weise ermittelt wer-
den, um eine Messlatte hinsichtlich gewünschter Vergleichsgrößen zu er-
halten.
Typische Vergleichsgrößen in Datenbank-Benchmarks sind: Durchsatz
(throughput) und Antwortzeit (response time) sowie die Kosten des DB-
Betriebs (Total Cost of Ownership, TCO) bestehend aus Anschaffungs-,
Wartungs-, Installations-, laufenden Betriebskosten und evtl. Entsorgungs-
kosten.
Benchmarking zur standardisierten Gewinnung von Vergleichsgrößen hat in
der Praxis hohe Bedeutung für Kaufentscheidungen und die Bewertung und
Beurteilung von Tuning-Maßnahmen konkreter Systeme.
System-Tuning bedeutet gezielte Manipulation einzelner Systemparameter
wie Puffer bzw. Cache-Größe, Speicherausbau. Tuning-Maßnahmen können
Benchmark-Ergebnisse (mitunter gravierend) beeinflussen. Tabelle 14.6 gibt
einen Überblick aller TPC-Benchmarks.
Benchmarks für relationale DB-Systeme. Die bedeutendsten Benchmarks
im relationalen Datenbankumfeld sind die durch das Industriekonsortium
Transaction Processing Performance Council (TPC) definierten. Ihre Haupt-
bezugsgröße sind Transaktionen pro Sekunde (tps).
Tabelle 14.6 Die TPC-Benchmark-Familie
TP1

von IBM in den 80er Jahren definierter Urahn der TPC-Familie


TPC-A

Herausgegeben November 1989.
Einsatzspektrum: Performance-Messung in Update-intensiven DB-
Umgebungen; typischerweise OLTP-Anwendungen.
Testmethodik: Arbeitslast wird mit einer einzigen einfachen Update-
Transaktion simuliert.
Ergebnis: tps bei gegebener Arbeitslast.


TPC-B

Herausgegeben August 1990.
Im Gegensatz zu TPC-A wird keine konkrete Anwendung simuliert,
sondern reine DB-Performance (unter weitestmöglicher Ausblendung
der ablaufenden Applikation) untersucht.


TPC-C

Herausgegeben Juli 1992.
Erweiterung von TPC-A hinsichtlich Komplexität. TPC-C unterstützt
komplexere DB-Operationen sowie verschiedene Transaktionstypen.


TPC-C/S

Nicht freigegeben.
Erweiterung von TPC-C für Client/Server-Umgebungen.
Die Entwicklung des World-Wide-Web und des TPC-W-Benchmarks
drängte die Problematik in den Hintergrund.


TPC-D

Herausgegeben April 1995.
Einsatzspektrum:   allgemeine   Leistungsbewertung   von   Decision-
Support-Systemen.
Testmethodik:  langlaufende  komplexe  Abfragen auf großen  und
komplexen Datenstrukturen.


TPC-E

Nicht freigegeben.
Als Erweiterung von TPC-C zur Leistungsmessung der Datenbanker-
fordernisse großer Unternehmen entwickelt.
Wegen zu großer Überschneidung mit TPC-C (insbesonders bei zuneh-
mender Skalierung) nie verabschiedet.


TPC-H

Herausgegeben Februar 1999.
Einsatzspektrum: Weiterentwicklung von TPC-D mit stärkerer Spezia-
lisierung auf konkrete Decision-Support-Systeme.
Testmethodik: Ad-hoc-Anfragen.


TPC-R

Herausgegeben Februar 1999.
Einsatzspektrum: wie TPC-H, jedoch für feststehende Anfragen im
Umfeld Data-Warehouse-Applikationen.


TPC-S

Nicht freigegeben.
Als Server-Benchmark auf Basis von TPC-C entwickelt.


TPC-W

Derzeit noch in Entwicklung.
Einsatzspektrum: Leistungsbewertung von Datenbanken im Web-Ein-
satz.
Testmethodik: Datenabfrage über Browser-Interface, dynamische Sei-
tengenerierung, Rückschreiben von Daten in die DB (z.B. Bestellin-
formation im Umfeld Electronic Commerce).


Benchmarks für ODB-Systeme. Unter Berücksichtigung der spezifischen Ei-
genschaften dieser Systeme existieren Benchmark-Vorschläge -
wie ACOB und AIFT-, sie haben aber noch keine Akzeptanz
erreicht.
Benchmarks für objektrelationale DB-Systeme. Eine besondere Herausfor-
derung stellt die Leistungsmessung und -bewertung solcher hybriden Syste-
me dar. Spezifische Evaluierungskriterien sind sowohl aus der Bewertung rein
relationaler als auch rein objektorientierter Systeme entlehnt. Jedoch sollte
besonderes Augenmerk auf die Verträglichkeit der datenmodellspezifischen
Aspekte gelegt werden. Das Rahmenwerk BUCKY bietet hierzu einen
Ansatz.
Mit dem APB-1-Benchmark hat das OLAP-Council einen Maßstab zur
Leistungsbewertung von OLAP-Systemen vorgelegt.
On-Line Analytical Processing (OLAP) und Data-Mining
On-Line Analytical Processing (OLAP) ist der Sammelbegriff für alle
analytischen Operationen auf Datenbanken und betrifft Auswertungen un-
ter verschiedenen, zum Datensammlungszeitpunkt nicht bekannten, Ge-
sichtspunkten.
OLAP betrachtet die zugrunde liegenden Daten als multidimensionalen lo-
gischen Datenwürfe, lder für alle Dimensionen Werte ent-
halten kann. Diese Datenorganisationsform bildet die Grundlage eines Data-
Warehouses.
> Hinweis: Die Datenmenge, auf der OLAP-Systeme operieren, kann ein Vielfaches
der datenliefernden OLTP-Systeme umfassen.
Data-Mining bezeichnet die Auswertung vorhandener Daten mit dem Ziel,
bisher nicht explizit hergestellte Zusammenhänge offenzulegen.
Die in der Praxis am häufigsten betrachteten Dimensionen eines solchen
Würfels sind Zeit und Raum ergänzt durch weitere Dimensionen.
Abhängig von den gewählten physischen Speicherungsstrukturen des multi-
dimensionalen Datenwürfels werden folgende OLAP-Implementierungstypen
unterschieden:
• relationales OLAP (ROLAP): auf Basis eines relationalen DBS,
• multidiniensionales OLAP (MOLAP) basierend auf DBS, die mehrdi-
mensionale Datenstrukturen unterstützen.
Die physische Speicherung der „Würfel" in relationalen Datenbanken wird
zumeist gemäß dem Star-Schema vorgenommen. Hierbei
wird jede Dimension des logischen Würfels durch eine eigene Tabelle, die
u. U. nicht normalisierte Dimensionstabelle, dargestellt. Alle herstellbaren
Beziehungen - Fakten - zwischen den Dimensionstabellen werden durch
eigenständige Faktentabellen ausgedrückt, die die Primärschlüssel aller
Dimensionstabellen als zusammengesetzten Schlüssel enthalten. Eine Erwei-
terung dieses Schemas stellt das Snowflake-Schema dar, das die Dimensions-
hierarchien explizit modelliert, und auf normalisierten Dimensionstabellen
operiert.
> Hinweis: Typischerweise besitzen die Dimensionstabellen gegenüber den Fakten-
tabellen nur vergleichsweise wenige Einträge. Die Anzahl der Tupel in der Fak-
tentabelle ist immer kleiner gleich dem Kreuzprodukt der Dimensionstabellen.
.
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Bild 14.15  Ein logisches multidimensionales Schema für die Beispiel-DB  und das daraus abgeleitete Star-Schema
Die Faktentabelle KRP enthält die Kapazität pro Region pro Produkt. Zusätzlich
sind dort die verkauften Exemplare abgelegt.
> Hinweis: Um größere Zugriffsgeschwindigkeiten zu erzielen werden in der Praxis
häufig nicht normalisierte Relationen gespeichert (z. B. durch vorweggenommene
Join-Operationen).
Data Warehouse- und Decision-Support-Systeme
Das Konzept des Data Warehouse (DWH) - auch Information Warehouse
- war bereits in den 70er Jahren unter dem Namen Scientific and Statistical
Databases bekannt. Gemäß der Definition nach W. H. INMON ist
ein DWH eine Sammlung von
• Subjekt-orientierten,
• integrierten,
• Zeit-varianten,
• stabilen (persistenten)
Informationen eines Unternehmens.
Ziel ist die Gewinnung von Informationen und Informationszusammenhängen
aus dem bestehenden Datenbestand durch Verdichtung oder Aggregation un-
ter Gesichtspunkten, die zum Datenerhebungszeitpunkt u. U. (noch) nicht be-
kannt sind.
Die Tabelle gibt eine Zusammenstellung häufiger Operationen auf einem exis-
tierenden mehrdimensionalen Datenwürfel (cube) eines DWH.
Tabelle 14.7  Operationen auf den Daten eines DWH
Operation

Funktion


Roll-up

Erhöhung des Aggregierungsgrades, d. h. Verringerung des De-
taillierungsgrades


Drill-down

Verringerung des Aggregierungsgrades, d. h. Erhöhung des De-
taillierungsgrades


slice and dice

entspricht den relationalen Operationen Selektion und Projektion


Pivot

Neuausrichtung des mehrdimensionalen Blickwinkels


> Hinweis: SQL3 bietet mit den Operationen ROLLUP und CUBE direkte Unterstüt-
zung für Aggregationen auf mehrdimensionalen Datendarstellungen.
Ein DWH kann die Basis eines OLAP-Systems  sein.
Ein Data Mart ist eine Partition eines DWH, welche ein unter einem be-
stimmten Partitionierungsgesichtspunkt definiertes Fragment physisch aus
dem DWH heraustrennt.
O Beispiel: Angelehnt an die logischen DB-Strukturen des Bildes könnte
eine mögliche Partitionierung die physische Speicherung aller Lieferanten-
bezogenen Daten am Knoten der jeweiligen Region bedeuten.
Decision-Support-Systeme (DSS) bezeichnet DWH-Systeme, welche die
Entscheidungsfindung unterstützen.
Einsatzbeispiele für OLAP- und DWH-Systeme: Logistik und Service im
produzierenden Gewerbe, Kunden- und Marktanalyse im Handel, Risiko-
abschätzung und -analyse, Betrugsvorbeugung in der Finanzdienstleistung,
Auslastungsanalyse, Kundenprofile in der Telekommunikation. Hersteller
verfügbarer OLAP- und DWH-Produkte sind z.B.: Hyperion Solutions,
Oracle, Cognos, MicroStrategy, Comshare, IBM, Gentia Software.
Multimedia-Datenbanken
Multimedia-Datenbanken (MMDB) zielen auf die effiziente Verwaltung
großer multimedialer Bestände von Text-, Grafik-, Audio- und Videodaten
ab.
Das Anforderungsprofil von MMDMBS ist zunächst das gleiche wie das der
herkömmlichen Datenbanksysteme (z.B. Persistenz, Integritätssicherung,
Mehrbenutzerfähigkeit, Unterstützung von Recovery- und Concurrency-
Techniken,...), muss jedoch um Verwaltungsmöglichkeiten für entsprechende
multimediale Strukturen erweitert werden.
Derzeit existiert noch kein allgemein anerkannter Standard für die Speiche-
rung solcher Daten. Ein erster Ansatz in relationalen Produkten ist die Un-
terstützung von generischen Datentypen wie Large Objects zur Abspeiche-
rung multimedialer Daten.
> Hinweis: SQL3/MM als Untermenge des SQL3-Standards bietet besonde-
re Unterstützung für Multimediadatentypen. In einem zukünftigen SQL4 ist ein
weiterer Ausbau dieses Ansatzes angedacht.
