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Vorwort

Die Vorlesung Multimedia-Datenbanksysteme ist ein zentraler Bestandteil des
Studiengangs ,,Interaktive Systeme*. Heutzutage ist es unmdglich, ein groReres
Web-Projekt ohne Datenbank zu realisieren. In dieser Vorlesung sollen die wich-
tigsten Grundlagen von Datenbanksystemen flr den Einsatz in Medienanwendun-
gen vermittelt werden.

Der Inhalt dieser Vorlesung basiert u.a. auf dem Vorlesungsskript des Daten-
bank-Pioniers Prof. Rudolf Bayer, meinem Lehrer und Doktorvater. Er hat mir

dankenswerterweise seine handschriftlichen Aufzeichnungen zur Verfligung ge-
stellt: Bayer [1996].

Ich werde immer wieder gefragt, welche guten Bilicher zum Thema Datenbanken
ich empfehlen kann. Diese Frage kann ich direkt nicht beantworten, da ich meist
Fachliteratur verwende, die weit tber den vorgestellten Vorlesungsstoff hinaus-
geht. Im Literaturverzeichnis sind jedoch einige,wie z. B. Standardwerke aufge-
flhrt:

— Ramakrishnan und Gehrke [2002] (teuer, Anfang 2010: Taschenbuch)

— Elmasri und Navathe [2002] (sehr umfangreich)

— Ullman [1988, 1989] (das Standardwerk, sehr tiefgehend)
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Kapitel 1
EinfUhrung

1.1 Modelle, Fakten, Datenmodelle und Daten

(vgl. Bayer [1996])

Der Mensch kann die Welt/Realitét nicht direkt erfassen. Er bildet letztlich immer
(zumindest auf geistiger Ebene) Modelle der Realitdt. Neue Erkenntnisse kann
er nur gewinnen, wenn er neue Fakten in seine Modellwelt einordnen oder die
Modellwelt geeignet abandern kann.

Realitatsausschnitte | Modelle Fakten

Musik Notensystem Eine kleine Nachtmusik
Thermodynamik Differentialgleichungen | f/ = f

Chemie Formeln HyO, CO9
Meereswellen Chaostheorie Simulationen

Stadte, Lander etc. Landkarten Augsburger Stadtplan

Mathematik und Informatik bilden ebenfalls abstrakte Modelle fur die ,,Realitat",
allerdings wesentlich formaler als dies mit nattirlichen Sprachen maoglich ist.

Fakten werden in der Informatik normalerweise in Form von so genannten Daten,
d. h. als Zeichenketten modelliert. Multimedia-Daten (Audio, Video, Bilder etc.)
werden von Datenbanksystemen meist lediglich als so genannte BLOBs (Binary
Large OBjects), d. h. als lange Folge von Bits dargestellt, deren Bedeutung dem
jeweiligen DB-System unbekannt sind.

Fur gegebene Realitdtsausschnitte konnen, um die Bedeutung von Fakten fest-
zulegen, so genannte Datenmodelle entwickelt werden (siehe beispielsweise die
bereits bekannte ,,objektorientierte Modellierung*).

Die Abbildung eines Realitatsausschnittes auf Fakten eines Modells oder — spe-
zieller — auf Daten eines Datenmodells stellt immer einen so genannten Abstrak-
tionsschritt dar. Abstraktion ermdglicht einerseits ein besseres Verstandnis, be-
deutet andererseits aber einen Préazisionsverlust, d. h., (hoffentlich) unwesentliche
Teile der Realitat werden vernachlassigt.!

! Der Prazisionsverlust ist manchmal allerdings erheblich. Man denke nur an die zahllosen Inter-
pretationsmoglichkeiten eines einzelnen Musikstlickes wie der kleinen Nachtmusik.
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Datenmodelle sind normalerweise nicht sehr umfangreich, die zugehorigen
Datenbesténde kdnnen dagegen héufig beliebig gro? werden. Die Aufgabe von
Datenbank-Management-Systemen (DBMS) ist es, groRe, langlebige Datenbestén-
de effizient zu verwalten. Unter einem Datenbank-System (DBS) verstehe ich ein
Datenbank-Management-System (die eigentliche DB-Software) zusammen mit
den zugehdorigen Datenmodellen, Datenbestdnden und weitere Komponenten (wie
grafische Benutzerschnittstelle, Report Generator, WWW-Schnittstelle etc.). Mit
Datenbanksystemen werden wir uns in dieser Vorlesung befassen.

Definitionen

Hier werden die oben eingefiihrten Begriffe noch einmal kurz zusammengefasst.
Im Kontext des Relationenmodells (Kapitel 3) werden diese Begriffe genauer de-
finiert.

Datenmodell Abbildung der Realitat auf ein Modell, das von einem Rechner
verarbeitet werden kann.

Daten Représentation von Fakten gemaR einem zuvor definierten Da-
tenmodell.

Datenbank (DB) Ein Datenmodell zusammen mit einer Menge von zugehdrigen
Daten.

Datenbank-Management-System (DBMS)
Ein Programm-System, das zur Verwaltung von Datenbanken
eingesetzt werden kann.

Datenbank-System (DBS)
Ein Datenbank-Management-System zusammen mit einer oder
mehrerer konkreten Datenbanken.

Aufgaben eines DBMS

1. Daten dauerhaft speichern (Dauerhaftigkeit/Persistenz)
Suche nach bestimmten Daten ermdglichen (Retrieval, Select)
Modifikationen von Daten ermdglichen (Insert, Delete, Update)
Datenmodell verwalten (Create Table, Create View, Create Index, ...)
Wartezeiten vermeiden (Effizienz: Indexe, Optimierung)

o o a W

Mehrbenutzerféhigkeit (User + Programme)
(Parallelitét, Transaktionen, Datenschutz: Benutzerverwaltung, Rechte)

7. Fehler im Datenbestand vermeiden
(Datenkonsistenz: Integritét, Transaktionen)
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8.

Konsistenten Zustand im Fehlerfall wieder herstellen
(Datensicherheit: Recovery)

Vergleich zu File-System

1.

o g &~ w

O.k.: Daten werden in Dateien gespeichert

Navigierende Suche (Verzeichnisbaum), primitiv, teilweise Erweiterungen
(z. B. Google-Desktop?)

O.k.
Datenmodelle gibt es nicht
B-Baum-basierte File-Systeme

ja, aber wenn zwei Benutzer an derselben Datei arbeiten, kommtes i. Allg. zu
Datenverlust

7. keine oder nur wenig Unterstiitzung

8. moderne File-Systeme bieten Journaling, Backupsysteme gibt es als externe

Tools

Beispiele fur Datenbank-Anwender

— Banken (die Datenbankpioniere)
Deutsche Bahn AG3
Bibliotheken (Library of Congress? (LoC), viele multimediale Daten)

Meteorologisch Institute

NASA/ESA (Satelliten, Marssonde etc.)
Versandhandel (Kataloge)

— Suchmaschinen (Google, Altavista, AllTheWeb)
— etc.

Datenbestande der DB AG

— Fahrpléne

— Tarife

— Streckennetz
— Wagenpark
— Stromnetz

2 desktop.google.com
3 www.bahn.de
4 www.loc.gov
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— Personal
— etc.

Frage: Wie sieht beispielsweise ein Datenmodell fir Fahrpléane aus?

kurze Antwort: Fahrpldne werden normalerweise als Tabellen realisiert. Das Da-
tenmodell legt die Strukturen dieser Tabellen sowie die erlaubten
Inhalte der einzelnen Zeilen und Spalten fest.

Datenbestande von Bibliotheken

— Texte, Bilder, Tontrager, Videos
(z.B. LoC: Originalwalzen fir Edison-Phonographen, Originalfilme von
Laurel/Hardy etc.)

Kataloge

Benutzerverwaltung
Bestellwesen

— etc.

Geo-Informationssysteme

Ein Spezialgebiet der DB-Welt stellen die so genannten Geo-Informationssysteme
(GIS) dar. In derartigen Systemen geht es darum, 2- und 3-dimensionale Land-
karten zu verwalten. Die Kostenrelation eines typischen GIS-Systems sieht nach
Aussagen von Mitarbeitern der Fakultat fir Geowissenschaft der Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Munchen ungeféhr wie folgt aus:

Kosten Hardware: Faktor 1
Kosten Software: Faktor 10 (DBMS)
Kosten Datenerfassung: Faktor 100 (Landvermessung etc.)

1.2 Historie

Die historische Entwicklung von Datenbank-Management-Systemen:

1. Hierarchische DBMS (IMS von IBM)

2. Netzwerk-DBMS (CODASYL; UDS von Siemens)
3. Relationale DBMS (System R von IBM)
4

. Objektorientierte DBMSe (Uberspitzt formuliert: Rickschritt zu 2.)
(sehr effizient fir schema-konforme Anfragen, wenig effizient fur nicht-sche-
ma-konforme Anfragen — genauso wie Netzwerk-DBS).
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5. Objektrelationale DBMS sowie DBMS fiir Spezialaufgaben:
Suchmaschinen (Google, ...), Data-Warehousing/-Mining, XML-DBMS,
Streaming Server

1.3 Datenbank-Modelle

Datenbank-Modelle, d. h. Datenmodelle fiir Datenbanken sollen folgende Eigen-
schaften haben:

1. verstandlich, insbesondere nicht zu umfangreich
2. ausreichend prazise und ausreichend vollsténdig fur bestimmte Zwecke

3. effizient realisierbar, d. h., eine gewinschte Auskunft kann bzgl. eines zuge-
horigen Datenbestandes ,,schnell* erteilt werden

4. leicht modifizierbar, um schnell an neue Gegebenheiten angepasst werden zu
kdnnen, ohne dass vorhandene Datenbestdnde wertlos werden

Ldsungen:

ad 1. einheitliche Formalisierungsmethode mit wenigen formalen Elementen

ad 2. mdglichst machtige Formalisierungsmethode

ad 3. Kleiner, aber méchtiger Satz von effizient zu realisierenden Elementarope-
rationen

Im Jahr 1970 kam Codd auf die Idee, (mathematische) Relationen (d. h. ungeord-
nete, duplikatfreie Tabellen) und relationale Operationen (Vereinigung, Durch-
schnitt, Differenz, kartesisches Produkt (Join)) zur Verwaltung von Massendaten

einzusetzen (Codd [1970]).

Es hat sich im Lauf von bald 30 Jahren gezeigt, dass dieser Formalismus, so ein-
fach er auch ist, sehr wohl geeignet ist, hochkomplexe Datenmodelle zu erstellen
und die zugehorigen Daten effizient zu verwalten.

Das Relationenkalkil hat allerdings auch einige Schwéachen. Und so verwundert
es nicht, dass im Laufe der letzten 30 Jahre auch andere Formalismen entwickelt
wurden, allen voran die objektorientierten und die XML-Systeme. Verdrangen wer-
den sie die relationalen Systeme allerdings nicht so schnell — es zeichnet sich
vielmehr ab, dass in Zukunft Mischungen aus diesen Welten, die so genannten
objektrelationalen Systeme mit XML-Unterstiitzung das Rennen machen werden.

Definitionen

Das kartesische Produkt mehrerer Mengen ist die Menge aller Tupel, die sich aus
diesen Mengen bilden lassen.
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Formaler: Ein kartesisches Produkt D x ... x D, ist die Menge aller Tupel
(v1,...,vyn), wobei die i-te Komponente v; eines jeden Tupels in der Menge (Do-
mane) D; enthalten sein muss.

Eine Relation ist eine Teilmenge eines kartesischen Produktes. Eine Relation lasst
sich sehr gut als Tabelle mit je einem Tupel pro Zeile darstellen. Daher bezeichnet
man Relationen in Zusammenhang mit Relationalen DBS (RDBS) héaufig auch als
Tabellen.

In RDBS werden i. Allg. Attribute in einen Tupel durch Namen ayq, ..., a, und
nicht durch die Position 1, ..., n identifiziert. Derartige Tupel schreibe ich als
(alDl,,anDn)

Beispiele (fuir kartesische Produkte)

{a,b} x {1,2} x {z,y} =

{(a,1,2),(a,1,9), (a,2,2), (a,2,y), (b, 1,2), (b, 1, y), (b,2,2), (b,2,y) }
NxN={(1,1),(1,2),...,(2,1),(2,2),...,(3,1),(3,2),...,..., }

R x R = R? = zweidimensionaler Vektorraum

R x R x R = R3 = dreidimensionaler Vektorraum

Beispiel (flir eine Relation)

{(1,1),(2,4),(3,9),(4,16)} c Nx N
bzw.
{(z:Ly:1),(z:2,y:4),(z:3,y:9),(z:4,y:16)},z e NyeN

(

y

1

bzw. 4
9
1

rWNBR
B O NP
A WNPE X

6
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1.4 Extreme Ansatze fur DBMS

1.4.1 Natirlichsprachliche DBMS

Die an leichtesten handzuhabenden DBMS waren diejenigen, die direkt
naturlichsprachliche Beschreibungen (= Datenmodelle) und Fakten verarbeiten
konnten (siehe Bordcomputer von Raumschiff Enterprise).

Darstellung: Text + Bilder, Téne ...

Auskinfte:  Information Retrieval
(teilweise in Telefonauskunft-Systemen realisiert)

Anderungen: Text-/Bild-/Audio-/. . . Editoren
\orteile: einfach handzuhaben, méchtig

Nachteile:  derzeit leider nur ansatzweise realisierbar, da volles Sprachver-
stdndnis implementiert werden misste

1.42 3GL-DBMS

Wenn natirlichsprachliche Ansétze nicht funktionieren, warum dann nicht einfach
vorhandene algorithmische Sprachen (C++, Java, Pascal ...), d.h. Sprachen der
dritten Generation (3GL)® einsetzen?

Darstellung: direkte Nachbildung von z. B. Papierformularen durch Listen, B&u-
me, Geflechte etc.

Auskiinfte:  Spezialprogramme
Anderungen: Spezialprogramme

Vorteile(?): gewohnte Représentation und Verarbeitung
(Gegenbeispiel Bauernhof: mechanisches Pferd — gewohntes Ver-
halten —, besser ist jedoch ein Traktor als Ersatz fiir Pferde!)

Nachteile:  aufwéndig, starr, Mehrbenutzerbetrieb schwierig
Beispiele:  friihe Flug- und Banksysteme

1.5 4GL-DBMS

Fur heutige Datenbanken wurden Sprachen und Formalismen oberhalb von 3GL-
Sprachen aber nattrlich unterhalb naturlichsprachlicher Systeme entwickelt.

5 1GL = Hardware-Codierung, 2GL = Assemblersprachen
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Relationale DBMS

Darstellung:
Auskiinfte:
Anderungen:

Vorteile:

Nachteile:

Relationen (Tabellen) + Integritatsbedingungen (Invarianten), um
fehlerhafte Datenbankinhalte zu vermeiden.

Deklarative (nicht-algorithmische), d. h. beschreibende Sprache: re-
lationale Algebra (SQL: SELECT ... FROM ... WHERE ..)).

Satz von Modifikationsoperationen (SQL: INSERT, DELETE, UP-
DATE) unter Beachtung von Integritatsbedingungen.

Einfach handzuhaben, effizient (mittels Hilfsdatenstrukturen wie
B-Baumen (Bayer und McCreight [1970]), R-Baumen (Guttman
[1984]) etc.), weit verbreitet.

Nicht turingméchtig, d.h., es gibt Probleme, die zwar mit algo-
rithmischen Sprachen, nicht jedoch mit gangigen relationalen Sys-
temen gelost werden kdnnen, da die meisten RDBMS Rekursion
nicht unterstiitzen. Leider sind diese Probleme nicht nur theoreti-
scher, sondern durchaus praktischer Natur. Beispiel: Wegsuche in
grofRen Netzwerken wie Bahnnetz, Stromnetz, Internet etc.

Workaround: Einbettung von (relationalen) 4GL-Sprachen in
3GL-Sprachen = impedance missmatch. Oder man nimmt ein
SQL3-konformes RDBMS, da erst in diesem SQL-Standard Rekur-
sion eingefiihrt wurde (Gulutzan und Pelzer [1999], Turker [2003]).
Leider wird derzeit der SQL3-Standard im Hinblick auf Rekursion
von den meisten RDBMS gar nicht oder nur rudimentér unterstitzt
(z.B. PostgreSQL 8.4: WITH RECURSIVE).

Objektorientierte DBMS

Darstellung:
Auskiinfte:
Anderungen:
\orteile:
Nachteile:

Klassen und Objekte

Methoden

Methoden

verstandlich und benutzerfreundlich, turingméchtig

kein mathematischer Formalismus (nur Ansatze) = Effizienz leidet
wegen fehlender Optimierungstechniken (Kempe et al. [1995]).
sehr jung und daher unausgereift im Vergleich zu relationalen Sys-
temen;

Integritatsbedingungen werden nur sehr rudimentar unterstutzt.
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1.6 Besondere Aspekte von DBMS

Im Vergleich zu typischen 3GL-Anwendungen weisen DBMS einige Besonder-
heiten auf:

Persistenz
Dauerhafte Speicherung der Daten muss nicht erst implementiert werden.

Offentlichkeit, Mehrbenutzerfahigkeit
Mehrere/viele Benutzer kdnnen ohne Programmieraufwand gleichzeitig auf
die Daten der Datenbank zugreifen.

Qualitat der Daten
— Transaktionen (Robustheit im Fehlerfall: Fehleingaben, Stromausfall, .. .)
— Recovery (Robustheit im Katastrophenfall)
— Integritétssicherung (Gewahrleistung von Datenkonsistenz)

Performanz
Trotz Massendaten werden Anfragen schnell bearbeitet

1.6.1 Persistenz

Die Daten leben wesentlich l&nger als einzelne Programmausfihrungen. In 3GL-
Sprachen kann dies allerdings mittels Dateien realisiert werden, in denen die Da-
ten zwischen zwei Programmausfiihrungen abgelegt werden.

1.6.2 Offentlichkeit und Qualitat

Die Daten werden von (vielen) verschiedenen Programmen verschiedener Pro-
grammautoren bearbeitet = Qualitat und Richtigkeit der Daten sind fraglich.

Fehler verseuchen daher langsam eine Datenbank und leben lange
= DBs ,,verrotten®.

Beispiel aus der Praxis: Bibliotheks-DB mit Erscheinungsjahren 98 sowie 1998
etc. abhangig vom Erfasser = Sortierung nach Erscheinungsjahren schlagt fehl.

Abhilfe: geeignete SchutzmalRnahmen

— Integritatsuberwachung

— Zuriicksetzen auf fehlerfreien Zustand im Fehlerfall (Abort, Recovery)
— Benutzerverwaltung und Zugriffsschutz

— Teamwork, Groupwork, CSCW (computer supported cooperative work)

Dies alles wird von 3GL-Sprachen nicht unterstitzt.
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1.6.3 Simultanbearbeitung

Dieselben Daten werden gleichzeitig (parallel auf Mehr- oder pseudoparallel auf
Einprozessorrechnern) von mehreren Programmen bearbeitet.

= Synchronisation des Ablaufs durch das DBMS

Dies muss man in 3GL-Sprachen selbst programmieren (Prozesse, Threads). Gute
DBMS unterstitzen dies hingegen mit Hilfe von so genannten Transaktionen (=
elementare Arbeitsschritte eines DBMS).

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Serialisierbarkeit von Bedeutung:
Eine Ablaufsteuerung heil3t serialisierbar (seriell, konsistent), wenn es fur jede
Menge t1,...,t, von parallellaufenden Transaktionen mindestens eine serielle
(lineare) Anordnung dieser Transaktionen gibt, sodass die Nacheinanderausfih-
rung der einzelnen Transaktionen in dieser Reihenfolge dasselbe Ergebnis liefert
wie die parallele Ausfiihrung.

1
ta | _
z.B. =19;ty;t1;13
t3
ta
Gegenbeispiel

Transaktion A: lese a; a:=a+l, schreibe a;
Transaktion B: lese a; a:=a*2, schreibe a;
a:=5; A; B; = a=12
a:=5; B; A; = a=11
a:=5; B]|A; (AundB laufen parallel)
= a=12 oder a=11 oder a=6 oder a=10

Ein mdglicher paralleler Ablauf:

Transaktion A Transaktion B
lese a(=b)

lese a(=bh)
a := atl (=6)
a = a*2(=10)

schreibe a (=10)

(Uber)schreibe a (=6)
Eine serielle Ablaufsteuerung verhindert derartige Fehler (a=6 oder a=10).

Die Serialisierbarkeit kann z. B. garantiert werden, indem jede Transaktion alle
Ressourcen sperrt, die sie zur Bearbeitung ihrer Aufgabe benétigt. Dabei muss die
Transaktionssteuerung allerdings dafiir Sorge tragen, dass es nicht zu Deadlocks
kommt.
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Transaktion A:
hat Sperre auf Resource a, wartet auf Freigabe von Resource b

Transaktion B:
hat Sperre auf Resource b, wartet auf Freigabe von Resource a

Dies kann z. B. vermieden werden, indem Transaktionen Recourcen immer nur in
einer bestimmten Reihenfolge anfordern diirfen oder indem Transaktionen alle be-
notigten Ressourcen stets nur auf einmal zugewiesen bekommen. Auch Livelocks
mussen verhindert werden. Von einem Livelock spricht man, wenn eine Transakti-
on dauerhaft auf die Zuweisung von Ressourcen warten muss, weil stdndig andere
Transaktionen bevorzugt werden.

ACID-Transaktion

Alle guten DBMS unterstiitzen so genannte ACID-Transaktionen (vgl. z. B. El-
masri und Navathe [2002]). ACID ist eine Abkurzung fir:

A: Atomicity (Atomizitat, Atomaritat)
Eine Transaktion wird entweder ganz oder gar nicht ausgefiihrt.

C: Consistency (Konsistenz)
Eine Transaktion wird nur dann erfolgreich beendet, wenn danach (weiterhin)
alle Integritatsbedingungen erfullt sind.

I: Isolation
Eine Transaktion muss so ausgefuhrt werden, als ob sie allein ausgefuhrt wer-
den wirde. Das heil’t, andere parallel laufende Transaktionen verandern das
Ergebnis nicht. Mehrere Benutzer kdnnen gleichzeitig auf die Daten zugrei-
fen, ohne dass es zu Inkonsistenzen kommt. Serialisierbarkeit wird immer
garantiert.

D: Durability (Dauerhaftigkeit)
Die Ergebnisse einer erfolgreich beendet Transaktion sind dauerhaft verflg-
bar (auch wenn das zugehorige Bearbeitungsprogramm beendet wird), solan-
ge nicht eine andere Transaktion weitere Modifikationen vornimmt.

ACID-Transaktionen sollten i. Allg. relativ kurz sein, da sonst evtl. bestimmte Re-
sourcen langerfristig nicht von anderen Transaktionen genutzt werden kénnen.
Fur lange Transaktionen gibt es andere Transaktionsmodelle, die vor allem nicht
die strenge Atomizitét fordern.

1.6.4 Performanz

Ein DBMS sollte in der Lage sein, grof’e Mengen von Daten effizient zu verwal-
ten, sonst darf es sich nicht Datenbank-Management-System nennen.
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Eine Tabelle kann problemlos mehrere Millionen Eintrdge enhalten (Man denke
nur an die Flensburger Verkehrssunder-Datei).

Ein einzelnes Element einer Tabelle kann mehrere Gigabyte grof3 sein — wenn
z. B. Videofilme in der Datenbank gespeichert werden.

Eine Datenbank von mehreren Terabyte GroRe ist somit keine Utopie (Beispiel:
www . Flickr . com, hier werden in jeder Minute mehrere Tausend Bilder einge-
fligt). Trotzdem sollten Anfrage- und Modifikations-Operationen schnell bearbei-
tet werden konnen. Bei SAP-Systemen gilt beispielsweise eine mittlere Bearbei-
tungszeit von zwei Sekunden oder langer fur einen Arbeitsschritt eines Sachbear-
beiters als zu lang (Kowarschick [1999], Wilhelm et al. [2001]). Oder denken Sie
an die Suchmaschine Google: Fir jede Suchanfrage wurden bereits 2009 mehr als
acht Milliarden Dokumente durchsucht. Trotzdem erfolgt die Antwort in Sekun-
denbruchteilen.

Um eine derartige Performaz zu ermdéglichen, werden verschiedene Techniken
eingesetzt.

Zum einen werden Daten in besonderen Datenstrukturen abgelegt: B-Bédume (heu-
te meist Préfix-B-Baume), Hash-Arrays (fur Plattenspeicherung optimiert), R-
B&ume (fur rdumliche Daten), UB-B&ume (mehrdimensionaler Index fur raum-
liche Daten, Data Warehouses etc.), ISAM-Dateien (Index Sequenzielle Dateien,
schon dlter) etc. (siehe z. B. Elmasri und Navathe [2002]; UB-B&ume: Ramsak
et al. [2000])

Neben der geeigneten Speicherung der Daten spielt die Anfrage-Optimierung eine
wichtige Rolle. Spezielle Optimierer stellen Anfragen so um, dass sie mdglichst
schnell, aber dennoch fehlerfrei beantwortet werden kénnen. Dies ist mdglich,
wenn den DB-Operationen ein wohldefiniertes (d. h. mathematisch beschreibba-
res) Verhalten zu Grunde liegt. Das ist insbesondere bei relationalen Systemen der
Fall (leider aber nicht bei objektorientierten Systemen).

Zu guter Letzt muss es fiir die einzelnen Datenbank-Operationen effiziente Al-
gorithmen geben, wie z. B. fiir relationale Operationen. Insbesondere kénnen hier
viele Algorithmen parallisiert werden. Das hei3t, mit Parallelrechnern kann die
Performaz haufig auf das gewiinschte Mal erhoht werden (Skalierbarkeit).

1.7 B-Baum

Der B-Baum wurde 1970 von R. Bayer und Ed McCreight entwickelt (Bayer und
McCreight [1970]). Die Definitionen und Sétze dieses Abschnitts wurden im We-
sentlichen von Rudolf Bayer (Bayer [1982]) Ubernommen.

6 www.google.com/intl/de/options/; Punkt ,,Websuche*; 10.9.2009.
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Definition
Es seien b und h zwei nattrliche Zahlen mitb > Qund i > 0.

Ein B-Baum mit der Breite b (genauer: mit dem minimalen Verzweigungsgrad b +
1) und der Hohe £ ist entweder ein leerer Baum (falls & = 0) oder ein geordneter
Baum mit folgenden Eigenschaften:

1. Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt enthélt genau h Knoten (und h — 1
Kanten); der Baum ist vollstandig balanziert.

2. Mit Ausnahme der Wurzel und der Bléatter hat jeder Knoten mindestens b + 1
Kindknoten.

3. Die Wurzel hat, sofern sie kein Blatt ist, mindestens 2 Kindknoten.
4. Kein Knoten hat mehr als 2b + 1 Kindknoten.

Beispiel

In einem B-Baum der Breite b = 2 und der Hohe h = 3 muss jeder Knoten inner-
halb des Baumes zwischen b + 1 = 3 und 2b + 1 = 5 Kindknoten haben:
Wurzel

I
[ ] Knoten

L LI ) ] ) Batter

Ein Knoten ist wie folgt aufgebaut:

U1 S1 d1 V2 S9 d2 SN Un

Dabei sind v; Verweise auf Kindknoten, s; Suchschliissel und d; Daten, die zum
jeweiligen Suchschliissel gehéren.

Ein Datum wird ausgehend von der Wurzel rekursiv gesucht:

— Befindet sich der gesuchte Schliissel in einem Knoten, so ist das Datum (d. h.
der Schlissel und die zugehdrigen Daten) in diesen Knoten.

— Ansonsten muss in einem Kindknoten nach dem Schliissel gesucht werden.

— Ist der gesuchte Schlissel kleiner als s, suche rekursiv in Kind v
Ist der gesuchte Schliissel kleiner als s9, suche rekursiv in Kind vo
USW.

— Sonst suche rekursiv in Kind v,

Die Suche bricht erfolglos ab, wenn man sich in einem Blatt befindet, in dem der
Schltssel nicht enthalten ist.

21 Draft (12. Mérz 2012)



Beispiel
Baum der Hohe 3 und der Breite 1

"‘17‘datal7‘ ' ‘97 ‘dataQ?‘ : ‘

Lo James | - [

‘4 ‘data4 ‘5 ‘dataS‘ '{]QQEﬁﬂﬁQEFA>~9 ‘datag ‘11‘data11‘.{qqagﬁﬂﬁ§é{.

Ein B-Baum der Breite b und der Héhe ~ > 0 enthalt mindestens

Kpin(0,h) = 14+2-(b+ 1D+ b+ D+ ...+ 0+ 1)"?)
= 1+ 2((b+ 1" 1)

Knoten und hochstens

Kmaa(b:h) = 26+ 1)+ 20+ 1) 4.+ (20 4+2)"7)
= & ((2b+1)" - 1)

Knoten. Da jeder Knoten auf3er der Wurzel mindestens b Schlissel und jeder Kno-
ten und hochstens 2b Schlssel enthélt, sind in einem Baum der Breite b und der
Hohe A > 0 insgesamt mindestens

Dppin(b,h) =1+0-3((b+ 1)1 —1) =200+ )" 1 —1
und hodchstens

Dimaz(b,h) = 2b- &((2b+ 1) — 1) = (20 + 1) — 1
Schlissel (d. h. Datensétze) enthalten.
Beispiel

Es sei b = 100. Dann gelten fiir einen Baum der Hohe h folgende Grenzen:

Hohe h Kmin Dmin Koz Doz
0 0 0 0 0
1 1 1 1 200
2 3 201 202 40400
3 307 20401 40603 8120600
4 11 20607 | 2060601 || 8161204 | 1632240800
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Vorteile eines B-Baumes

— Die KnotengroRe wird so gewéhlt, dass bei einem Plattenzugriff immer ein
ganzer Knoten gelesen wird.

— Ein Baum ist (bei groRem b) sehr breit und flach (siehe obiges Beispiel).

— Um auf einen Datensatz zuzugreifen, sind daher nur wenige Plattenzugriffe
notwendig (insbesondere, wenn die Wurzel und die obersten ein bis zwei
Ebenen im Hauptspeicher gecached werden).

— Auch die Einflige-, Losch- und Modifikationsoperationen sind sehr billig
(O(h)).
— Wenn man jeden Blattknoten mit seinem Nachfolger verlinkt, kann man die

gesamten Daten soriert gemaR dem Sortierschlissel direkt von der Platte
lesen.

Heute werden i. Allg. Varianten des B-Baumes verwendet.

Beim BT -Baum (R. Bayer spricht vom B*-Baum) werden Daten nur noch in den
Blattern gespeichert. Das hat zwar den Nachteil, das fiir jedes Datum stets genau
h Knoten gelesen werden missen, weil sich alle Daten in den Bléttern befinden.
Dies ist jedoch eigentlich kein wirklicher Nachteil, da auch beim normalen B-
Baum der allergrote Teil der Daten in den Blattern gespeichert wird.

Der wesentliche Vorteil des B™-Baums ist, dass in den Zwischenknoten wesent-
lich mehr Platz fir Schlissel/\Verweis-Paare vorhanden ist. Das heif3t, die Breite b
kann wesentlich groRer gewihlt werden. Und damit ist die Hohe eines B™-Baums
i. Allg. deutlich geringer, als die eines ,,normalen® B-Baums. Das heif3t, im Durch-
schnitt wird ein Knoten in einem B™-Baum deutlich schneller gefunden, als in
einen B-Baum.

Nochmals vergroliert werden kann die Breite b, wenn man in den Zwischenknoten
nicht die vollstdndigen Suchschliissel speichert, sondern nur Préfixe davon, die
eindeutig festlegen, in welchen Kindknoten man weitersuchen muss. Derartige
Béume heiRen Prifix-BT-Baume (bzw. bei Bayer Prifix-B*-Baume).

Beispiel

Ma

Maier | Daten MUl ler | Daten
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Eine weitere Optimierungsmaoglichkeit besteht darin, bei einem Datentberlauf in
einem Knoten nicht sofort einen neuen Knoten zu erzeugen, sondern erst zu pri-
fen, ob in einem Geschwisterknoten noch Platz vorhanden ist, wohin die tiberzah-
ligen Daten ausgelagert werden kénnen. Durch diesen Trick schafft man es, den
durchschnittlichen Fullgrad der Knoten zu erhéhen, d. h. die Anzahl der Knoten
weiter zu reduzieren.
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Kapitel 2
Entity-Relationship-Modelle

Ursprung: Chen [1976]

2.1 Entities

Die Entity-Relationship-Modelle (ER-Modelle) kdnnen als Vorlaufer der moder-
nen objektorientierten Modelle, wie z. B. OMT (Rumbaugh et al. [1993]) oder
UML (Jeckle et al. [2003]), angesehen werden.

Objekte werden im ER-Modell Entities genannt. Im Kontext von Datenbanken
spricht man von Tupeln. Entities haben Attribute, den Methodenbegriff gibt es al-
lerdings — zumindest im urspriinglichen ER-Modell von Chen [1976] — nicht. Eine
Menge von Entities mit denselben Attributen (aber i. Allg. unterschiedlichen Attri-
butwerten) heifl3t Entity-Menge (entity set). Im Kontext von Datenbanken spricht
man von Tabellen oder Relationen. Tabellen werden allerdings auch zur Repra-
sentation von Beziehungen (siehe Abschnitt 2.3 und Kapitel 3) eingesetzt. Daher
gilt, dass jeder Entity-Menge eine Tabelle in der zugehdrigen Datenbank zuge-
ordnet ist. Umgekehrt gibt es aber nicht fur jede Tabelle in der Datenbank eine
zugehdorige Entity-Menge.

Entity-Mengen entsprechen den Klassen-Extensionen in objektorientierten Syste-
men. Einen Entitynamen zusammen mit den zugehoérigen Attributnamen und -ty-
pen bezeichnet man als Entitytyp. Entitytypen entsprechen Klassen-Definitionen
in objektorientierten Systemen.

Heute werden meist so genannte EER-Modelle (Extended ER) eingesetzt. Diese
haben viele Aspekte der objektorientierten Modellierung bernommen, wie z. B.
die Vererbung. Im weiteren subsumiere ich unter dem Begriff ER alle gangigen
ER-Varianten, d. h. auch EER-Modelle.

Ein wesentlicher Unterschied zu objektorientierten Modellierungstechniken ist je-
doch, dass Entities normalerweise keine OIDs im objektorientierten Sinne zuge-
ordnet sind. Anstelle dessen werden so genannte Schltsselattribute gekennzeich-
net, deren Werte eine Entity eindeutig identifizieren. Ein typisches Schliisselattri-
but ist personalnummer. In ER-Modellen ist der Designer also selbst verant-
wortlich flr die Vergabe von Identifikatoren (siehe Abschnitt 2.2).
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Ein anderer Unterschied zu objektorientierten Modellen ist, dass in ER-Modellen
meist direkt mit 6ffentlichen Attributen gearbeitet wird. Methoden und Kapselung
werden normalerweise nicht unterstiitzt.

Entity-Typen werden von mir &hnlich wie UML-KIlassen (Jeckle et al. [2003]) no-
tiert. Schlusselattribute (siehe Abschnitt 2.2) werden durch Unterstreichen oder
(UML-konform) durch die Integritatsbedingung {PK?} (fir Primary Key) gekenn-
zeichnet.

Attribute, die den Wert NULL annehmen durfen, wenden mit einem Stern (=) oder
(UML-konform) durch die Angabe der Integritatsbedingung {NULLABLE} ge-
kennzeichnet.

Die Attributtypen (= Doméanen) notiere ich hdufig nicht. In diesen Fallen ist der
Typ entweder irrelevant oder selbsterklarend. Im Zweifelsfall kann STRING (=
VARCHAR) fir den fehlenden Attributtyp verwendet werden.

Beispiel flr einen Entity-Typ zusammen mit einem zugehorigen Tupel/Objekt in
Quasi-UML-Notation und als Tabelle:

Klasse: | person person

id: INTEGER id: INTEGER {PK}
name: STRING name: STRING

geb: DATE= geb: DATE {NUI1ABLE}
tel: STRING tel: STRING

Objekt: | wolfgang

id: 1

name: “Wolfgang’
geb: 1961

tel: ~3745”

per son
id name geb tel

1 "Wolfgang” 1961 3745
2 *Sabine” NULL 3465

2.2 Schlussel

Um die Tupel einer Relation eindeutig identifizieren zu kdnnen, fihrt man die so
genannten Schlussel ein.
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Eine Entity-Menge ist im Wesentlichen eine Menge von Tupeln:

{(name: “Wolfgang”, geb: 1961, tel: *3475”),
(name: ”Sabine”, geb: NULL, tel: °34657),

}---

Da es sich um eine Menge handelt, kann es jedes Tupel hdchstens einmal geben.
In unserem Betrieb gibt es also keine zwei Wolfgangs, die 1961 geboren sind und
die Telefonnummer 475 haben.

In einer Entitymenge bilden daher alle Attribute zusammen immer einen ldenti-
fikator fur das Tupel, den so genannten trivialen Schliissel. Im obigen Beispiel
besteht der triviale Schliissel aus den drei Attributen name, geb, tel.

Allerdings kann es in einem Betrieb mit vielen 1000 Mitarbeitern schon mal pas-
sieren, dass zwei Mitarbeiter den gleichen Namen und das gleiche Geburtsdatum
haben. Wenn dann auch noch beide im gleichen Zimmer mit nur einem Telefon
sitzen, kann man diesen Sachverhalt in einer Datenbank, in der Name, Geburtstag
und Telefonnummer als Schliissel dienen, nicht mehr darstellen.

Dieses Problem l6sen die Unternehmen mit einem eindeutigen Identifikator wie
z. B. einer Personalnummer, d. h. mit einem weiteren Attribut, welches fiir jeden
Mitarbeiter eindeutig ist. Der Identifikator entspricht einem OID in objektorien-
tierten Systemen.

{ ..
(id: 7, name: “Wolfgang”, geb: 1961, tel: ’4757),
(id: 8, name: “Wolfgang”, geb: 1961, tel: ’4757),

}
In diesem Fall bildet bereits das Attribut 1d alleine schon einen Schliissel.
Definition
Es sei r eine Relation mit den Attributen A = {aq, ..., an} (Attributnamen).

B und C seien zwei Teilmengen von A: B, C C A.

C' heilt funktional abh&ngig von B, in Zeichen B — C, wenn zu jedem Zeitpunkt
je zwei Tupel der Relation r, die in den Attributen B (bereinstimmen, auch in den
Attributen C' bereinstimmen.

Definition
Es sei r wieder eine Relation mit den Attributen A = {ay,...,an}.
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Eine Teilmenge S C A heilit Schlisselkandidat (candidate key) von r, wenn
S — A, d.h. wenn alle Attribute A von r funktional von S abhangen.

S heilt echter Schlisselkandidat, wenn tberdies keine echte Teilmenge S’ c S
Schlisselkandidat ist. Ansonsten heif3t .S unechter Schliisselkandidat.

Anmerkung

Die Menge A aller Attribute einer Relation r ist immer ein Schlisselkandidat, der
so genannte triviale Schltsselkandidat, da r als Menge keine Duplikate enthalt.

In unserem Beispiel gibt es diverse Schlisselkandidaten. Zum Beispiel:

id — 1d,name,geb, tel (echt)
id,geb — 1d,name,geb, tel (unecht)
id,name,geb,tel — i1d,name,geb, tel (trivial)

(Welche Eigenschaften muss eine Teilmenge S C A haben, damit sie ein unechter
Schlisselkandidat fiir unser Beispiel ist?)

Im Weiteren verstehe ich unter ,,Schlisselkandidat” immer ,,echter Schlisselkan-
didat*, da unechte Schlusselkandidaten i. Allg. uninteressant sind.

Fir jede Tabelle wird normalerweise ein so genannter Primarschlissel (primary
key, PK) definiert, indem aus der Menge aller (echten) Schlusselkandidaten einer
ausgewahlt wird. In ER-Diagrammen werden die Primar-Schlisselattribute durch
Unterstreichen oder — UML-konform — durch Integritatsbedingungen markiert.

person person
id bzw. | 1d: INTEGER
name name: STRING
geb= geb: DATE=*
tel tel: STRING
bzw.
person person
id {PK} bzw. id: INTEGER {PK}
name name: STRING
geb {NUINIABLE} geb: DATE {NUIIABLE}
tel tel: STRING
Anmerkung

Ein Primérschlissel legt hdufig automatisch auch den Primérindex fest. Der Pri-
marindex (meist ein B-Baum) beschleunigt die Suche nach Tupeln, deren Primar-
schliissel bekannt ist.
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Attribute, deren Wert nicht unbedingt angegeben werden muss (die also den Wert
NULL annehmen kodnnen), werden mit einem Stern * markiert. Beachten Sie,
dass auch Schlisselattribute den Wert NULL annehmen kdnnen, meist ist dies je-
doch — wie in unserem Beispiel — nicht der Fall. Im SQL3-Standard (SQL:1999,
SQL:2003 und Nachfolgende) sind NULL-Werte in Schlisselattributen allerdings
nicht erlaubt, da NULL unter anderem als ,,vorhandener, aber unbekannter Wert*
interpretiert werden kann. Unter dieser Interpretation kann man nicht sicher aus-
schlieRen, dass die beiden Tupel

name: “Wolfgang”, geb: 1961 und
name: “Wolfgang”, geb: NULL

nicht doch dasselbe Objekt bezeichnen. Der Wert NULL kann allerdings auch als
»~Wert ist nicht vorhanden* interpretiert werden, z. B.:
name: >Sibylle”, ehemann: NULL

In einem derartigen Fall ware es von Vorteil, wenn auch der SQL-Primarschliissel
NULL-Werte enthalten dirfte. Dies ist jedoch nur fir SQL-Schlisselkandidaten
(unique) gestattet.
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Im Zusammenhang mit Schlisseln gibt es viele Fragen:

1. Welche Attribut-Kombinationen kommen als Schliissel in Frage?

2. Welche dieser Schlusselkandidaten sind minimal, d. h. echt (man kann kein
Attribut weglassen, ohne die Schlisseleigenschaft zu zerstoren).

3. Welcher der Schlisselkandidaten soll als Primarschlussel verwendet werden?
Der Zugriff auf Priméarschlissel-Attribute kann besonders effizient erfolgen,
wenn fur diese Attribute ein Primarindex anlegt wird. Dabei hangt der Effizi-
enzgewinn i. Allg. auch noch von der Reihenfolge der Schlisselattribute ab,
da diese die Sortierreihenfolge der Tupel im Priméarindex festlegt.

4. Ist ein Schlusselkandidat wirklich fir jeden nur denkbaren Datenbankzustand
ein Schlussel? (Oft denkt ein DB-Designer nicht daran, dass es auch in einem
Funf-Personen-Betrieb irgendwann einmal zwei ,,Sepp Maier” geben kann
und so die Attribute nachname und vorname gar keinen Schlisselkandi-
daten bilden.)

5. Ist ein Schlissel eindeutig bzgl. einer Relation oder bzgl. der ganzen Daten-
bank? (OIDs sind bzgl. einer oder gar mehrerer Datenbanken eindeutig.)

6. Sind Schlussel wiederverwendbar (Personalnummern, Matrikelnummern,
Autonummern)?

Beispiel 1
Relation: pruefung (Inhalt: alle schriftlichen Prifungen eines Semesters)
Attribute: pruefer, student, fach, datum, uhrzeit, raum

Wenn der Student und das Fach vorgegeben sind, liegen auch der (Erst-)Prufer,
das Datum, die Uhrzeit und der Raum fest. Es bestehen also folgende funktionalen
Abhangigkeiten:

student, fach — pruefer

student, fach — datum

student, fach — uhrzeit

student, fach — raum

Aber auch wenn der Student und der genaue Priifungstermin vorgegeben sind,
sind die restlichen Werte eindeutig festgelegt:

student, datum, uhrzeit — pruefer, fach, raum
Daneben kann es noch folgende Integritatsbedingung geben:
pruefer, fach — datum, uhrzeit

Daraus ergeben sich folgende Schlisselkandidaten:

student, fach
student, datum, uhrzeit
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Achtung

Eine funktionale Abh&ngigkeit mag auf den ersten Blick als richtig erscheinen,
aber in Wirklichkeit gar nicht immer erflllt sein. So kénnte es fir ein Fach durch-
aus zwei Erstprifer geben (z. B. Medienprojekt im Studiengang 1AM). Dann wiir-
den die funktionalen Abhéangigkeiten

student, fach — pruefer und
student, datum, uhrzeit — pruefer

nicht gelten. Das Ergebnis waren zwei andere Schliisselkandidaten (Welche?).

Fazit

Erst sinnvolle funktionale Abhangigkeiten festlegen, dann die Schliisselkandida-
ten (automatisch) ermitteln, dann geeignete Schlussel (intuitiv) wahlen.

Beispiel 2
Schlisselkandidaten fiir adressen in einem fiktiven Land:
Attribute city, street, zip

Die Postleitzahl zip legt den Ort eindeutig fest! und fiir jede StraBe einer Stadt
gibt es eine eindeutige Postleitzahl?:

zip — city
city, street — zip
Unter diesen Voraussetzungen gibt es zwei Schliisselkandidaten:

city, street
zip, sStreet

Aufgrund der beiden Anmerkungen (siehe FuRnoten) ergibt sich, dass dieses Bei-
spiel realitatsfern ist. Viel besser ist es, ein kunstliches Schlusselattribut 1d ein-
zufuhren. Es gilt dann nur folgende funktionale Abhangigkeit:

id — city, street, zip
Und damit gibt es nur noch einen Schliisselkandidaten:
id

1 Anmerkung von Michael Schulze: Diese funktionale Abhingigkeit gilt in Deutschland nicht. Es
gibt mehrere Orte mit gemeinsamer PLZ, z. B. Ottobrunn und Riemerling. Aber zumindest fur
Stadte konnte diese funktionale Abhéngigkeit gelten.

2 Anmerkung von Claus Tews: Diese Abhangigkeit gilt i. Allg. in Deutschland auch nicht. Es
gibt verschiedene Orte und Stédte (z. B. Berlin) mit gleichen StraBennamen (z. B. Unter den
Linden). Anmerkung von WK: Und in Stadten wie Munchen gibt es Straen mit mehr als einer
Postleitzahl.
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2.3 Relationships

Zwischen Entitymengen kénnen Beziehungen (Relationships) bestehen. In UML
heilRen Beziehungen Assoziationen. Beziehungen kdnnen ebenso wie Entitytypen
eigene Attribute besitzen.

Beispiele
Entitymenge Beziehung Entitymenge
person @ auto
pid: INT aid: INT
kennzeichen: STRING
ZU | assung - DATE erstzu | assung - DATE

mann person
auto motor
motor auto

UML-Notation

person ‘ auto
pid: INT | aid: INT
} kennzeichen: STRING
besitzt erstzulassung: DATE

zulassung: DATE

mann person

auto motor
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2.3.1 Vielfachheiten

Genauso wie in UML kann man die Vielfachheit (Multiplizitat) einer Beziehung
genauer festlegen. Man beachte, dass die im Folgenden vorgestellte grafische No-
tation nur beispielhaft ist. Jedes ER-Modellierungswerkzeug verwendet seine ei-
gene Symbolik. Ich gebe drei typische Varianten an, eine tibliche ER-Notation, ei-
ne alternative ER-Notation und die entsprechende UML-Notation. Beachten Sie,
dass im Falle der alternativen ER-Notation die Multiplizitdten in einer anderen
Reihenfolge als bei der Standard-Notation und der UML-Notation geschrieben
werden.

1:1-Beziehungen

Jeder Angestellte hat genau eine Personalakte. Umgekehrt gehort jede Personal-
akte zu genau einem Angestellten.

angeste Ilte r pe rsonalakte Standard-ER
1-1 1-1 .
angestel Iter personalakte alternatives ER

1 hat 1

angestellter personalakte UML

1:n-Beziehungen und n:1-Beziehungen

Jeder Angestellte arbeitet flir genau eine Firma, jede Firma hat beliebig viele An-
gestellte.

angestel lter " ark;:eui}et L firma Standard-ER
angestel Iter l_l 0-n firma alternatives ER

0..* 1
<hat arbeitet fir»

angestellter

firma UML
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m:n-Beziehungen

Jede Person kann von beliebig vielen Firmen Aktien besitzen, und jede Firma
kann beliebig viele Aktionare haben.

ionar M besitzt N/ fi -
aktionar eﬁdlen firma| Standard-ER

= . |0-n i 0-m - )
aktionar besitzt firma| ajternatives ER

aktionar

firma UML

2.4 Veranschaulichung der Standardbeziehungen

Zwei Tabellen r und s stehen in einer Beziehung zueinander.

X Yy
r a-b c-d S

Verschiedene Arten von Beziehungen flr verschiedene Werte von x:y bzw.
— alternativ — a-b, c-d werden im Folgenden veranschaulicht.

1:1-Beziehungen

Fur jedes Element aus r gibt es genau ein Element aus s, und umgekehrt.

xy=11
alternativ:
a-b,c-d=1-1,1-1
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1:n- bzw. n:1-Beziehungen

Fur jedes Element aus r gibt es genau ein Element aus s; fur jedes Element aus s
gibt es beliebig viele (n) Elemente aus r.

Xy =n:l
alternativ:
a-b, c-d = 1-1, 0-n

Fur jedes Element aus r gibt es beliebig viele (n) Elemente aus s; flr jedes Ele-
ment aus s gibt es genau ein Element aus r.

Xy =1in
alternativ:
a-b, c-d = 0-n, 1-1

m:n-Beziehungen
Fur jedes Element aus r gibt es beliebig viele Elemente aus s, und umgekehrt.

ril sl

r2 s2 Xy =n:m

r3 s3 alternativ:

r4 s4 a-b, c-d = 0-m, 0-n
r5 s5

2.5 Weitere Beziehungen

Wie Sie bereits von UML kennen sollten, kann man Multiplizitdten noch wesent-
lich genauer beschreiben:

Optionalitat: Jede Frau hat hdchstens einen (Ehe-)Mann und umgekehrt.

Mengenbeschrankungen:
Ein PKW hat mindestens 3 (Schumi!) und hdchstens 20.

Oder-Assoziation:
Ein Verkehrsflugzeug hat entweder Propeller- oder Dusenantrieb.

Et cetera.
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Diese Beziehungen konnen auch in ER-Diagrammen ausgedriickt werden:

frau |0-1 ehegatte 0.1/ mann Standard-ER
frau 0-1 ehegatte 0-1 | mann alternatives ER

0-1 ehegatte 0-1| nann UML

frau

pkw |1 0 3--20] 54 Standard-ER
pkw 3-20 0 =1 rad alternatives ER

rad UML

pkw

Bei der Uberfiihrung eines ER-Modells oder eines UML-Modells in ein relationa-
les Datenbankschema ist allerdings die (grobe) Unterscheidung von 1:1-, 0,1:1-,
0,1:0,1-, 1:n-, 0,1:n- und m:n-Beziehungen zundchst meist ausreichend, da damit
eine wesentliche Klasse von Integritadtsbedingungen, die Fremdschlissel (siehe
Abschnitt 3.2.1), festgelegt ist. Eine genauere Spezifikation der Multiplizitaten
wird erst in einem zweiten Schritt bendtigt, und zwar bei der Formulierung von
komplexeren Integritatsbedingungen, die das DBMS automatisch z. B. mit Hilfe
von Triggern tberwachen soll.

Die hier vorgestellte Art der Notation von Multiplizitdten hat (sowohl in Stan-
dard-ER-Diagrammen als auch in UML-Diagrammen — nicht aber in den alterna-
tiven ER-Diagrammen!) einen gravierenden Nachteil: Sie ist nur fir Zweierbezie-
hungen, nicht jedoch fiir Dreier-, Vierer-, Flnfer-. . . Beziehungen geeignet. Der
Grund dafur ist, das die Multiplizitaten in Standard-ER- und UML-Diagrammen
immer bei gegenuberliegenden Entity-Mengen notiert werden.
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Das folgende Diagramm liest man wie folgt:
Eine Firma beschéftigt beliebig viele Angestellte.

firma |- :::ﬁééchéftigt::: n person
firma |- b eSChaft i gt person
O..*
Das vollstdndige Diagramm
firma 0 1 person
. beschaftigt
firma erson
0,1 0..4 "

liest man folgendermaRen:

Eine Firma beschaftigt beliebig viele Angestellte, und jeder Angestellter ist
bei 0 oder 1, d. h. bei hdchstens einer Firma beschaftigt.

Das funktioniert bei Mehrfachbeziehungen nicht mehr. Wie sehen hier die Multi-

plizitdten aus?

student

professor

hochschule

Standard-ER

UML

Standard-ER

UML

ER

In den alternativen ER-Diagrammen werden die Multiplizitaten daher genau an-
ders herum plaziert:

firma

1-n 0-1

37
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Dieses Diagramm liest man wie folgt:

Eine Firma beschaftigt 1 bis n Angestellte, d. h. beliebig viele Angestellte,
mindestens jedoch einen, und jeder Angestellter ist bei keiner oder einer,
d. h. bei héchstens einer Firma beschaftigt.

Fur das obige Diagramm mit der Dreifachbeziehung kénnen mit Hilfe der alter-
nativen Notation folgende Integritatsbedingungen ausgedruckt werden:

Ein Student hort beliebig viele Vorlesungen, eine Hochschule bietet viele
Vorlesungen an (mindestens eine), ein Professor hélt bis zu 5 Vorlesungen.

student 0-n 1-n hochschule

alternatives ER

0-5

professor

Bei Modellierungstechniken wie UML oder Standard-ER, die mit Mehrfachbe-
ziehungen nicht gut umgehen kdnnen, sollte man jede Mehrfachbeziehung durch
eine neue Entity-Menge (Klasse) und mehrere Zweifachbeziehungen zu ersetzen.

student

student

n « n

vor lesung

[EN

" bietet_an

Standard-ER

professor

hort 0..

Draft (12.

vorlesung

[EN

0.. bietet an

*

hochschule

0..5

0..

*

liest

UML

professor
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Dieses Diagramm enthélt sogar mehr Informationen als das vorherige. Zum Bei-
spiel erfahren wir zusétzlich, dass eine Vorlesung von beliebig vielen Studenten
gehaort, aber nur von einer Hochschule angeboten werden kann.

Dennoch kénnte es noch weitere Einschrankungen geben, die nicht direkt im Dia-
gramm dargestellt werden kdnnen, wie z. B. ,,Studenten diirfen Vorlesungen nicht
an mehr als zwei Hochschulen belegen®. Derartige Bedingungen werden norma-
lerweise einfach textuell in das Diagramm eingefuigt und spater als (komplexe)
Integritatsbedingungen formuliert.

Anmerkung 1

Entitymengen bzw. Klassen werden meist durch Substantive beschrieben, Bezie-
hungen dagegen durch Verben (Person besitzt Auto). Leider ist diese Faustregel
nicht allgemeingiiltig, wie man schon am Beispiel ,,hort Vorlesung*“ gesehen hat.

Weitere Beispiele: Prufungen vs. priift, Vorgang vs. bearbeitet

Wir werden im Folgenden noch sehen, dass in relationalen Datenbanken der Un-
terschied zwischen Entities und Relationships vollig verschwindet: Beides wird
durch Tabellen dargestellt.

Anmerkung 2
Attribute kdnnen auch als Beziehungen zu ihren Domanen modelliert werden.

person

id: INTEGER

name: STRING

tel: LIST<STRING>
plz: INTEGER=

0..* plz o..1. - B}
person INTEGER , UML
osl id l ittt -

(Achtung: Schlssel!)
L..> name L'STRING |

0..* | {ordered}
(Achtung: Liste!)

0..* tel
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0-m

0-m

person 171 0

(

tel

0-1 ' INTEGER'

_

Achtung: Schlissel!)

0-n

{Telefonnummern
missen je Person
eindeutig und fort-
laufend nummeriert
(pos) sein

— beginnend bei 1.}
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alternatives ER

(Achtung: Liste!)
{ordered}

alternatives ER 2

X

id

1
|
|
|
|
|
|

|

-
|
|
L

te)

/

N\

(Achtung: Liste!)

~
hat 0-n
tel

1
hat 0-n
pos

4
40

oo




Die gestrichelten Klassen sind so genannte Wert-Klassen, d. h. Klassen von Wer-
ten. Einen Wert kann man sich als ein Objekt vorstellen, das zu Anbeginn der Zeit
erzeugt wurde und erst zum Ende der Zeit zerstort wird. Fiir einen Wert stimmt der
Objekt-ldentifikator mit dem Zustand uberein. Da ein Objekt-ldentifikator nicht
geédndert werden kann, kann auch der Zustand eines Wertes niemals geéndert wer-
den. Flr einen Wert gibt es einen oder gar mehrere Objektnamen, mit denen in
Programmen darauf zugegriffen werden kann. Zum Beispiel bezeichen 3, +3 und
03 alle denselben Integer-Wert mit dem OID 0000 0000 0000 0011 (rechner-
interne binare Darstellung des Wertes).

Im Datenbank-Umfeld kann man sich eine Wert-Klasse als eine sehr grof3e oder
gar unendlich grofe Tabelle vorstellen, die alle moglichen Werte enthalt:

Tabelle INTEGER | STRING
Attributname || oi d oid
Werte 0 7z

1 ’a’

_1 ’b’

5 )

-2 aa’

. 1ab’

Derartige Tabellen werden allerdings nicht wirklich erzeugt. Sie wéren doch etwas

groR. :-)
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Anmerkung 3

In dieser Vorlesung wird im Weiteren meist die bereits bekannte UML-Notation
verwendet, auch wenn von Entities und Relationships die Rede ist. Es wird vor-
ausgesetzt, dass die Grundprinzipien der objektorientierten Modellierung bekannt
sind und dass der Unterschied ER < UML (ER: keine Methoden, keine OIDs —
zumindest solange nicht mit objektrelationlen DBMS gearbeitet wird) Klar ist.
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Kapitel 3

Das Relationenmodell

3.1 Grundkonzepte

Das Relationenmodell (RM) von Codd [1970] kann — im Gegensatz zu den meis-
ten objektorientierten Modellen — mathematisch exakt definiert werden. Hier sol-
len allerdings nur die wesentlichen Grund-Ideen sowie die Realisierung in SQL
(Garcia-Molina et al. [2002] sowie nachfolgend genannte SQL-Standard-Publika-
tionen) vorgestellt werden.

Es gibt diverse SQL-Standards:

— SQL:1989 (SQL 1)
— SQL:1992 (SQL 2, Date und Darwen [1993])
— SQL:1999 (SQL 3, Gulutzan und Pelzer [1999], Turker [2003])

— SQL:2003 (Erweiterung von SQL 3, Turker [2003], 1SO:2003-1 [2006] bis
1SO:2003-13 [2003] )

— SQL:2006 (XML-Erweiterung, 1SO:2006-14 [2006])

— SQL:2008 (einige Verbesserungen, nichts Weltbewegendes, SQL:2008-1
[2008] bis SQL:2008-14 [2008] )

Meine Aussagen beziehen sich meist auf SQL3 (= SQL:1999, SQL:2003,
SQL:2006, SQL:2008), hin und wieder aber auch auf SQL2 (= SQL:1992).

1. SQL-Domaénen (SQL-Datentypen)

Eine SQL-Doméne (ein SQL-Datentyp) ist eine Menge von Werten. Typi-
sche Domaénen sind INTEGER, STRING (SQL: CHAR, VARCHAR, CLOB,...),
BOOLEAN, FLOAT etc., INTEGER=* (:= INTEGER U {NULL}), STRING=
(:= STRING U {NULLY}) etc.

In SQL enthalt jede Domane defaultmaRig den Null-Wert NULL. Braucht man
diesen nicht, so muss man dies explizit angeben: INTEGER NOT NULL etc.
(NOT NULL ist formal eine Integritatsbedingung). In den UML-Diagram-
men gebe ich dagegen mit Hilfe des Sternchens * explizit an, wenn auch
der NULL-Wert erlaubt ist.
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2. Relationen
Eine Teilmenge » C D; X ... x Dy, eines kartesischen Produktes von Doma-
nen heillt Relation. Relationen kann man sich als Tabellen vorstellen in deren
i-ter Spalte nur Elemente der Domdne D; enthalten sind:

Beispiel
person C STRING x INTEGER*

Als Menge:
{(’ Wl fgang’, 1961), (' Marianne’', NULL), (’'Sibylle , 1987), ..}

Als Menge mit benannten Attributen:

{(name: “Wolfgang”, geb: 1961),
(name: “Marianne”, geb: NULL),
(name: *Sibylle”, geb: 1987),

}...

Als Tabelle:

name geb

"Wolfgang” 1961
>Marianne” NULL
>Sibylle” 1987

3. Tupel
Ein Element einer Relation hei3t Tupel. Tupel stellen also die Zeilen der Ta-
bellen dar.

4. Attribut
Die ,,Spalten” einer Relation heilRen Attribute. Sie erhalten i. Allg. eindeutige
(und sinnvolle) Namen. Theoretisch kénnen sie aber auch tber ihre Position
identifiziert werden. Zum Beispiel kann jedes Attribut via JDBC sowohl (iber
den Namen, als auch (ber die Position angesprochen werden.

5. Relationenschema
Ein Relationenschema besteht aus einem Relationnamen gefolgt von einer
Liste von Attributnamen mit zugeordneten Domanen:

T(alDl,,anDn>
In SQL wird ein Relationenschema mit Hilfe des Befehls CREATE TABLE
definiert.

6. Erweitertes Relationenschema
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10.

Ein erweitertes Relationenschema ist ein Relationenschema zusammen mit
Integritatsbedingungen (Primarschlissel, Schlisselkandidaten, Fremdschlus-
sel etc.).

. Relationales Datenbankschema

Eine Menge von erweiterten Relationenschemata heil3t Datenbankschema. Je-
des Datenmodell (ER-Modell) kann mit Hilfe eines automatisierten \Verfah-
rens in ein Datenbankschema tberfihrt werden (siehe Abschnitt 3.2).

. Relationale Datenbank

Ein Datenbankschema (Datenmodell) zusammen mit einer Menge von zuge-
horigen Relationen (Fakten) heif3t relationale Datenbank (RDB).

. Relationales Datenbank-Management-System

Ein System wie z. B. PostgreSQL oder Oracle zum Verwalten von realtionalen
Datenbanken heif3t relationales Datenbank-Management-System (RDBMS).

Relationales Datenbank-System
Ein RDBMS zusammen mit einer oder mehreren konkreten Datenbanken
wird relationales Datenbank-System (RDBS) genannt.

SQL-Domanen

Im Folgenden gibt ich einige SQL-Doménen an. Beachten Sie allerdings, dass
die meisten Datenbank-Systeme weitere, nicht-standardkonforme Doménen an-
bieten. Auf der anderen Seite ist auch nicht sichergestellt, dass alle Domanen des
Standards unterstitzt werden.

Im Folgenden gelte: n > 0,p > ¢ > 0.

BOOLEAN (SQL:1999)

Wahrheitswerte TRUE, FALSE, UNKNOWN

CHARACTER(n) = CHAR(n)

String mit genau n Zeichen

CHARACTER VARYING(n) = VARCHAR(n)

String mit hdchstens n Zeichen

CLOB (SQL:1999)

sehr grolRe Strings (Character Large Objects)

BIT(n)

Bit-String mit genau n Bits (B’01101011")

BIT VARYING(n)

Bit-String mit hdchstens n Bits

BLOB (SQL:1999)

sehr grol3e Bindrdateien (Binary Large Objects)
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INTEGER
Integerzahlen

SMALLINT
Integerzahlen (weniger Bytes, oft ineffizienter als integer)

BIGINT (SQL:2003)
Integerzahlen (mehr Bytes)

FLOAT(p)
FlieRkommazahlen (p Stellengenauigkeit)

NUMERIC(p, ¢)
Festkommazahlen, Vorzeichen, p Stellen, davon ¢ Nachkommastellen

DATE
Datum (date ~2005-12-247)

TIME
Uhrzeit (time ~11:13:597)
TIMESTAMP
Datum und Uhrzeit (timestamp ”1961-05-05 23:35:007)

INTERVAL
Zeitinterval (interval ~48” Hour)
XML (SQL:2003)
XML-Dokumente (<title>MMDB</title>)
ROW (SQL:1999)
Tupel (ROW(*86161~, ~Augsburg’, “Baumgartnerstr. 167))
ARRAY (SQL:1999)
beschrankte Listen (Typ: VARCHAR(2) ARRAY(2),
Wert: ARRAY[*de”,”en”])
REF (SQL:1999)
Verweise (Referenzen) — objektorientierte Erweiterung

Abkiirzungen

CHARACTER = CHAR = CHARACTER(1)

INT = INTEGER

FLOAT = FLOAT(p), p ist DBMS-spezifisch

REAL = FLOAT(s), s ist DBMS-spezifisch

DOUBLE PRECISION = FLOAT(d), d ist DBMS-spezifisch
NUMERIC(p) = NUMERIC(p,0)

NUMERIC = NUMERIC(p), p ist DBMS-spezifisch

DECIMAL (p,q) wie NUMERIC(p, q),

allerdings: NUMERIC: genau p Stellen, DECIMAL: mindestens p Stellen
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Leider sind diese Datentypen in vielen DBMS nicht standard-konform realisiert.
Zum Beispiel gilt in TransBase: CHAR(n) = VARCHAR(n). Vor allem die Da-
tums- und Zeit-Datentypen sind meist sehr proprietar realisiert.

Anmerkungen

1.

Objektorientierte Datenbanken (OODB) werden ebenso wie RDBen lber Da-
tenmodelle und Fakten definiert:

Datenmodelle: Klassendefinitionen (+ Methodenimplementierungen)
Fakten: Objekte (in Klassenextensionen)

. Relationen sind Mengen im mathematischen Sinn:

= a) Es gibt keine Duplikat-Tupel.
b) Die Reihenfolge der Tupel ist irrelevant.
Achtung: Laut SQL-Standard sind Relationen, mit Ausnahme der gepeicher-
ten Tabellen, Multimengen (mit Duplikaten, ohne Reihenfolge). Listen (mit
Duplikaten und festgelegter Reihenfolge) konnen i. Allg. nur mit Hilfe von
speziellen Positionsattributen simuliert werden.

. Bei der Definition einer Relation als Teilmenge eines kartesischen Produk-

tes ist die Reihenfolge der Spalten wesentlich. Diese ist jedoch nicht mehr
relevant, wenn die Spalten eindeutig benannt werden, was mit etwas mehr
mathematischen Formalismus problemlos moglich ist. Daher verwende ich in
Zukunft fast ausschlieBlich benannte Attribute.

Die Struktur einer Datenbank, d.h. das Datenbankschema wird durch so
genannte DDL-Anweisungen (Data Definition Language, CREATE TABLE,
ALTER TABLE, DROP TABLE etc.) festgelegt.

. Der Inhalt einer Relation (die Fakten) wird durch so genannte DML-Anwei-

sungen (Data Manipulation Language, SELECT, INSERT, UPDATE, DE-
LETE) abgefragt und modifiziert. Das Datenbankschema selbst wird meist
auch in (leider meist nicht-SQL3-standard-konformen) Tabellen abgelegt (die
so genannten Systemtabellen) und kann daher i. Allg. mit DML-Befehlen
(SELECT) gelesen werden. Die Manipulation der Systemtabellen erfolgt da-
gegen (fast) immer mit DDL-Befehlen.

. Fur RDBS gibt es meist eine wesentliche Einschrankung. Als Attributdoma-

nen durfen keine komplexe Datentypen wie LIST, SET oder BAG verwendet
werden, sondern nur primitive Datentypen wie INTEGER, FLOAT, BOLLEAN
und STRING (VARCHAR, CLOB)!. Neuerdings (seit SQL:1999) werden auch
Arrays fester Lange sowie Tupel (ROW) und XML unterstiitzt.

L STRING wird in vielen Sprachen wie Java oder C++ als komplexer Datentyp (Array von Cha-
ractern) behandelt. In SQL ist es jedoch ein primitiver Datentyp. Sehr groRe Strings (CLOB =
Character Large Objects) mussen allerdings meist besonders behandelt werden.
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Anstelle der Tabelle

nanme hobbi es
"Wolfgang” {*Akkordeon’,’Fahrrad”,’Flote”}
Sonja’ {’Flote”, ’Ballett’}

muss man folgende Tabelle erzeugen:

namne hobby
"Wolfgang” ~Akkordeon~
"Wolfgang” “Fahrrad”
"Wolfgang” “Flote”
Sonja’ Flote”
Sonja’ “Ballett”

3.1.1 Erste Normalform

Eine Relation ohne komplexe Attribute heilt Relation in erster Normalform
(INF). Eine Relation, die dies nicht erfillt, heil’t Non-First-Normal-Form-Relati-
on (NFNF).

Allerdings kann man auf die obige Weise nicht jede NFNF-Relation verlustfrei
in eine 1NF-Relation tberfuhren. Wenn es in der obigen Relation eine zweite
Person Wolfgang mit anderen Hobbies ({Fahrrad,Judo}) gébe, kdnnten
beide nach der Normalisierung nicht mehr unterschieden werden. (Das ware nur
dann mdglich, wenn in der nicht-normalisierten Tabelle als Primarschlussel nicht
(name), sondern (name , hobby) definiert werden wirde.) In diesem Fall muss
ein zusatzlicher (kunstlicher) Identifikator eingeftihrt werden.

pid name hobby
"Wolfgang” ~Akkordeon~
"Wolfgang” “Fahrrad”
"Wolfgang” “Flote”
"Wolfgang” ’Fahrrad”
"Wolfgang” ~Judo”
Sonja’ Flote”
Sonja’ “Ballett’

WWNNRPRPPRP

Diese Tabelle enthalt jedoch redundante Informationen: Die Information, welchen
Namen eine Person hat, ist mehrfach gespeichert. Diese kann bei Modifikation wie
z. B. Namensanderung zu Inkonsistenzen fuhren (Update-Anomalien). Daher ist
es besser, die Informationen auf zwei oder drei Tabellen zu verteilen:
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per son hobby
pid nane pid hobby
1 "Wolfgang® 1 >Akkordeon”
2 "Wolfgang® 1 “Fahrrad”
3 Sonja’ 1 Flote”
2 >Fahrrad”
2 >Judo”’
3 Flote”
3 “Ballett”
bzw.
per son hat _hobby hobby
pid nane pid hid hi d nane
1 "Wolfgang® 1 1 1 >Akkordeon”
2 "Wolfgang® 1 2 2 “Fahrrad”
3 Sonja’ 1 3 3 Flote”
2 2 4 >Judo’
2 4 5 “Ballett”
3 3
3 5
person
pid: INTEGER
name: STRING
hobbies: SET<STRING>
wird zu:
person ..*> | hobby
pid: INTEGER hobby: STRING
name: STRING name: INTEGER
oder alternativ (besser) zu:
person hat_hobby hobby
pid: INTEGER 0..* | hid: INTEGER
name: STRING name: STRING
person . .*> | hat_hobby 0..> 1 | hobby
pid: INTEGER pid: INTEGER hid: INTEGER
name: STRING hid: INTEGER name: STRING
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Objektorientierte Schemata sind i. Allg. nicht in INF. Es gibt auch (nicht-kommer-
zielle!) RDBS, die NFNF-Relationen unterstitzen. Man braucht dann allerdings
weitere relationale Operatoren wie fold und unfold zum Transformieren von
NFNF-Relationen in 1INF-Relationen und umgekehrt.

Weitere Beispiele

auto _ | auto 4 | rad
aid: INTEGER aid rid
rader: rad[4]
_ |auto |1 0..=| rad
aid rid
{Ein Auto hat 4 Réder.}
0..2 «elter

person _ | person
pid: INTEGER pid: INTEGER |57 . (kind
name: STRING name: STRING |""" ‘fordered}

kinder: LIST<person>
eltern: SET<person>
{eltern_length <= 2}

3.2 Uberfuihrung eines ER-Modells in ein relationa-
les Schema

ER-Modelle sind wesentlich ausdruckskréftiger als Relationenschemata, da zwi-
schen Entity-Typen und Beziehungen unterschieden wird.

Daher sollte man immer zunachst ein ER-Modell erstellen und dieses dann nach
,,Schema F“ in ein Relationenschema transformieren.

3.2.1 ,Schema F*“

1. Komplexe Doméanen missen normalisiert werden (1 NF). Dies kann und sollte
bereits im ER-/UML-Diagramm erfolgen.

2. Jeder Entitytyp e mit Attributen a1, ..., a, und den zugehdrigen Doménen
Dy, ..., Dy wird auf das Relationenschemae(a; : Dy, ..., a, : Dy) abgebil-
det. Der Primarschlissel sowie weitere Schlisselkandidaten (unique) wer-
den Gbernommen.

3. Eine Beziehung (Relationship) r zwischen Entity-Typen eq,..., e, wird
durch ein Relationenschema (. ..) dargestellt, das aus allen Primérschlus-
sel-Attributen aller Entitytypen ey, ..., e, besteht. Gleiche Attributnamen
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werden dabei geeignet umbenannt. Eigene Attribute der Relationship r wer-
den zum Relationenschema hinzugenommen. Fir jede Integritatsbedingung
ordered wird ein zusétzliches (Nicht-Schlussel-)Integer-Attribut eingefligt,
das die Sortier-Reihenfolge festlegt.

Ein Schlusselkandidat von » kann aus den Primarschlissel-Attributen der
Ursprungsrelationen zusammen mit den Schllsselattributen der Beziehung
selbst gebildet werden. Dieser Schlusselkandidat enthélt evtl. zu viele Attri-
bute, ist also nicht unbedingt minimal (z. B. wenn es sich um eine 1:n-Be-
ziehung und nicht um eine m:n-Bezeihung handelt). In einem derartigen Fall
muss der Schliisselkandidat auf einen echten Schlussel reduziert werden. Oder
ein geeigneter anderer Schlisselkandidat wird zum Primérschlissel gemacht.
Wie Uiblich geschieht dies, indem man geeignete funktionale Abhéngigkeiten
ermittelt. Manchmal (selten) kann es auch sinnvoll sein, fur die Beziehungs-
tabelle ein kunstliches Schlisselattribut einzufiihren, z. B. weil zu der Bezie-
hung selbst eine Beziehung besteht. Wenn Sie nicht wissen, warum Sie den
kunstlichen Schlissel brauchen, verzichten Sie darauf!

Fur alle ibernommenen Primarschlisselattribute werden Fremdschlusselbe-
ziehungen zu den Orginalrelationen eingetragen. Es gibt also stets ebenso
viele Fremdschlisselbeziehungen wie beteiligte Relationen.

Beispiel 1
professor 0. * 0. = | Student
id | id
name | name
dienstzimmer= prueft matrikelnummer {unique}
tel*
datum
fach
Dieses UML-Diagramm liegt bereits in 1NF vor.
Datenbankschema (erzeugt nach ,,Schema F*)
professor: _id, name, dienstzimmer*, tel=* (2. Schritt)
student: id, name, matrikelnummer {unique} (2. Schritt)
prueft: Qi‘,\sid, datum, fach (3. Schritt)

Anmerkung: Der bessere Primdrschliissel von student wére matrikelnum-
mer. Ich wollte aber zeigen, wie man mit gleichbenannten Attributen unterschied-
licher Bedeutung umgeht. Im obigen Datenbankschema wurden die Priméarschlis-
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sel-Attribute der beiden Entity-Typen professor und student geeignet um-
benannt (da sie gleich benannt sind!) und zur Bezeihungstabelle prueft hin-
zugeflgt. Im obigen Schema sind auch zwei Fremdschlisselbeziehungen einge-
zeichnet. Diese werden im Anschluss an die SQL-CREATE-TABLE-Befehle noch
genauer erortert.

SQL-Schema

Fur das obige Datenbankschema kann man in SQL drei CREATE-TABLE-Befehle
angeben. Im Folgenden werden flr jedes Attribut geeignete Datentypen angege-
ben (diese fehlen im UML-Diagramm) sowie zusatzliche Integrittsbedingungen
(PRIMARY KEY, UNIQUE, FOREIGN KEY):

CREATE TABLE professor

(id INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
dienstzimmer VARCHAR(5),
tel VARCHAR(20),

PRIMARY KEY (nameid)

)

CREATE TABLE student

(id INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
matrikelnummer INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY (id),
UNIQUE (matrikelnr)

)

Hier wurde neben der Primary-Key-Bedingung noch eine weitere (vom DBMS zu
uberprifende) Integritatsbedingung angegeben. Jede Matrikelnummer muss ein-
deutig (unique) sein, d. h., zwei Studenten diirfen nicht dieselbe Matrikelnummer
haben. Dies bedeutet, dass matr i ke lnummer ein Schlisselkandidat ist.

CREATE TABLE prueft

(pid INTEGER NOT NULL,
sid INTEGER NOT NULL,
datum DATE NOT NULL,

fach VARCHAR(20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (pid, sid, datum, fach),

FOREIGN KEY (pid) REFERENCES professor (id),
FOREIGN KEY (sid) REFERENCES student (id)

)
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Bei der Uberflihrung eine Relationship in eine Tabelle werden zwei Fremdschliis-
sel-Integritatsbedingungen definiert (Fremdschlissel = foreign key). Diese besa-
gen, dass ein Tupel ,,Professor A pruft Student B“ nur existieren kann, wenn es
sowohl den Professor A in der Tabelle professor als auch den Studenten B
in der Tabelle student gibt. Das heil3t, student B kann beispielsweise nur
geldscht werden, wenn zuvor das obige Prifungstupel ebenfalls geléscht wurde
(referenzielle Integritat = alle Fremdschliisselbedingungen werden erfllt).

Beispiel 2a

Eine Person hat genau eine Lieblingsspeise und das auch noch an einem speziellen
Tag in der Woche .

person |0-.* | 1 speise
id | id
name } name
lieblingsspeise
tag
person: id, name, adressex
speise: (zjﬁnggme, joule
lieblingsspeise:pid, sid, tag

Man beachte, dass nicht pid, sid der Schltssel der Beziehungstabelle 1ieb-
lingsspeise ist, sondern nur pname. Das liegt daran, dass es sich bei der
Beziehung um keine m:n-Beziehung handelt, sondern um eine 1:n-Beziehung.
Die Fremdschlisselbeziehungen werden davon nicht beeinflusst. Wir werden im
nachsten Abschnitt sehen, dass wir dieses Schema noch optimieren kénnen.

Beispiel 2b
Eine Person hat an jedem Tag der Woche genau eine spezielle Lieblingsspeise.
person |0..* | 1 speise
id } id
name } name
lieblingsspeise
tag
person: id, name
speise: i name

id,
lieblingsspeise: @?\sid, tag

Dieses Schema kann nicht weiter optimiert werden.
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Beispiel 3
Gegeben sei folgendes Datenmodell:

person

id: INTEGER

name: STRING

geb: DATE

kinder: LIST<STRING> {Namen der Kinder}
hobbies: SET<STRING> {Namen der Hobbies}

Dieses wird im ersten Schritt LNF-normalisiert (siehe Anmerkung 2 am Ende von
Abschnitt 2.5):

hobbies i i
person 0. = 0. .= STRING }
id: INTEGER Kinder "id: STRING |
name: STRING [ _ =« 0. |
geb: DATE {ordered} I

Fur das INF-normalisierte Modell ergibt sich im zweiten und dritten Schritt fol-
gendes Relationenschema:

STRING (id: STRING)

person (id: INTEGER, name: STRING, geb: DATE)
hobbies @(Qid: INTEGER, | hid: STRING)

kinder (pid: INTEGER, Kid: STRING, kpos: INTEGER)
Da die virtuelle Tabelle STRI NGalle existierenden Strings enthélt, beschreiben
die darauf verweisenden Fremdschliisselbeziehungen genau dieselben Einschrén-
kungen, wie die Angabe der Doméne STRING bei den Attributen hid und kid.

Das heil}t, diese Tabelle ist samt den auf sie verweisenden Fremdschliisselbezie-
hungen uberflussig.

hobbies INTEGER, hid: STRING)

person (id: INTEGER, name: STRING, geb: DATE)
@(Qid:
kinder (pid: INTEGER, kid: STRING, kpos: INTEGER)

Als Hobby- und als Kind-Name kann dementsprechend jeder beliebige String ein-
getragen werden. Im Falle der Kind-Beziehung ist das sicher unerwiinscht. Hier
sollten nur Namen (genauer: Identifikatoren) von existierenden Personen angege-
ben werden konnen.
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Dies kann zum Beispiel erreicht werden, indem in der urspringlichen Personen-
Klasse kinder: LIST<person> anstelle von kinder: LIST<STRING>
geschrieben wird.

Auch bei den Hobbies macht es Sinn, die Auswahl mit Hilfe einer einer speziellen
hobby-Klasse (bzw.-Tabelle) zu beschranken. Dadurch kann man zum Beispiel
unterschiedliche Schreibweisen fir ein und dasselbe Hobby vermeiden. In einer
Web-Oberflache wiirde nun nicht mehr ein Textfeld, sondern eine Drop-Down-
Liste zur Eingabe eines Hobbies angezeigt werden. Allerdings sollte es tber die
Oberfl&che jederzeit auch moglich sein, diese Drop-Down-Liste (d. h. die Tabelle
hobby) zu erweitern.

Mit diesen Modifikationen erhdlt man folgendes Datenmodell:

person

id: INTEGER

name: STRING

geb: DATE

kinder: LIST<person> {IDs der Kinder}
hobbies: SET<hobby> {IDs der Hobbies}

1INF-Normalisierung (1. Schritt)

0..*= {ordered}

person kinder

id: INTEGER _ hobby

= hobbies

name: STRING 5 0.« | 1d: INTEGER
geb: DATE name: STRING

Beachten Sie, dass fur die Kinder eine unidirektionale Beziehung verwendet wur-
de. Die Tatsache, dass fiir jede Person (bis zu) zwei Eltern bekannt sein kénnen,
wurde im Ausgangsmodell nicht modelliert. Daher wurde dies auch im 1NF-nor-
malisierten Modell nicht berlicksichtigt. Beachten Sie auflerdem, dass die Liste
der Kinder geordnet ist. Dies wird im normalisierten Modell durch die Integritats-
bedingung ordered ausgedriickt.

Fur dieses Modell erzeugt der Algorithmus folgendes Schema:

erson: ,1id, name, \geb 2. Schritt
obby: 1d<name 2. Schritt
hobbies: \pid, hid 3. Schritt
kinder: -eid, kid, kpos 3. Schritt
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Die Tatsache, dass die Kinder-Beziehung unidirektional ist, hat keinerlei Einfluss
auf das resultierende Realtionenschema. Die Integritatsbedingung ordered wur-
de dagegen bertcksichtigt: Es wurde das zusétzliche Attribut kpos (wie auch
schon beim vorhergehenden Schema) eingefiihrt.

Wolfgangs erstes Kind heif3t Sibylle, das zweite Sonja und das dritte Verena. Mari-
anne hat dieselben Kinder. Diese Fakten kénnen nun in der Datenbank gespeichert
werden.

Tabelle ki nder

pnane knane kpos
Wolfgang~ *Sibylle’ 1
Wolfgang~ Sonja’ 2
Wolfgang~ ’Verena’ 3
“Marianne” *Sibylle” 1
“Marianne” Sonja’ 2
“Marianne” ’Verena’ 3

Eine weitere Verfeinerung des Modells ergibt sich aus der Tatsache, dass ein men-
genwertiges Attribut wie kinder: LI1ST<person> eigentlich nur eine Seite
einer Beziehung beschreibt. Dies habe ich durch eine unidirektionale Bezeihung
ausgedriickt:

person 0..> {ordered}
1d kinder
name

geb

Eine binére Beziehung kann jedoch immer von zwei Seiten betrachtet werden. So
auch hier:

4 elter

< kind < kind
person 0..* {ordered} person 0..*> {ordered}
id kinder oder genauer id kinder
name name
geb 0..* {ordered} geb 0,1,2 {ordered}

4 elter

\on einer Person sind bis zu zwei Eltern bekannt. (Diese Tatsache wurde im ur-
spriinglichen Modell gar nicht modelliert. Hier war der Prazisionsverlust wohl et-
was zu groR.) Ich habe sie geordnet, damit Mutter (Position 1) und Vater (Position
2) unterschieden werden kénnen.

Draft (12. Mérz 2012) 56



Beachten Sie, dass sich die relationalen Schemata fir die unidirektionale und die
bidirektionale Variante nur leicht unterscheiden.

unidirektional: kinder: pid, Kid, kpos
bedirektional: kinder: pid, Kid, ppos, kpos

Waren die Eltern nicht sortiert, ergaben sich gar keine Anderungen.

Man kann auRerdem die Tatsache, dass es nur zwei Eltern gibt, zur Optimierung
des Modells einsetzen. Dies ist eine weitere Verfeinerung des urspringlichen Mo-
dells! Wir werden darauf im né&chsten Abschnitt zuriickkommen.

3.2.2 Optimiertes,,Schema F*

Das vorgestellte Verfahren zur Uberfiihrung von ER-Diagrammen in Relationen-
schemata funktioniert fiir jedes ER-Diagramm, d. h., fur beliebige Entitytypen und
beliebige Relationen. Allerdings ist das Verfahren fur 1:n-, n:1-, 1:1-Beziehungen
und andere spezielle Beziehungen nicht optimal, da man in diesen Fallen die ge-
sonderte ,,Relationship-Tabelle* einsparen kann (= Join-Einsparung).

1:n- bzw. n:1-Beziehungen

Bei 1:n- bzw. n:1-Beziehungen kann man zu derjenigen Tabelle, in der Elemente
mehrfach referenziert werden, die Primarschliissel-Attribute derjenigen Tabellen
hinzuflgen, in der alle Elemente hdchstens einmal referenziert werden. Dies ist
eine typische Fremdschlussel-Beziehung.

person lieblingsspeise speise

id 0..= 1)id

name name
Datenbankschema

person: i1d, name, blid (ID der Lieblingsspeise)
speise: id, name

SQL-Schema

CREATE TABLE person
(id INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
lid VARCHAR(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id),
FOREIGN KEY (11d) REFERENCES speise(id)
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CREATE TABLE speise
(id  INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (id)

)

Diese Art der Optimierung funktioniert auch, wenn die Beziehung eigene Attri-
bute hat, aber keine eigenen Schlsselattribute.

Folgendes Modell kann optimiert werden:

person |0-.* | 1| speise
|

id | id

name } name

lieblingsspeise

tag

Eine Person hat genau eine Lieblingsspeise an einem speziellen Tag in der Woche.

person: id, name, lid, lid_tag

speise: E‘fy

Folgendes Modell kann dagegen nicht optimiert werden:

person |0-.* | 1 speise
id | id
name } name

lieblingsspeise

tag

Jede Person hat jeden Tag genau eine Lieblingsspeise, wie z. B. z. B. Kasperl und
Seppl von Ottfried PreuBler: Donnerstags missen es Wirstl mit Kraut sein und am
Sonntag brauchen sie einen Pflaumenkuchen (PreuRler [1962], Preuf3ler [2006]).

person: id, name
speise: id, _name
lieblingsspeise: @?\sid, tag
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1:1-Beziehungen

angestellter | 1 1 | personalakte
aid pid

1:1-Beziehungen kann man vollstdndig eliminieren, indem man einfach alle At-
tribute der beiden zugehdrigen Entitytypen in einer Tabelle gemeinsam ablegt.
Einen der beiden Primérschlussel (hier z. B. aid) verwendet man als Primér-
schlussel der gemeinsamen Tabelle. Die anderen Primérschlisselattribute kon-
nen komplett entfernt werden, wenn es sich um einen kinstlichen Schlissel
handelt (wie hier pid), anderenfalls beh&lt man sie bei und definiert sie als
unique(<Attribut 1>, ..., <Attribut n>).

Optionale Beziehungen
0,1:n- bzw. n:0,1-Beziehung
0..* 0,1

r S

Erweitere r um den anderen Fremdschlissel (wie im Fall 1:n). Der Fremdschlis-
sel darf dabei auch den Wert NULL annehmen (im Gegensatz zum Fall 1:n).

Im Beispiel mit der Lieblingsspeise musste also in der Tabelle person das Attri-
but Iname durch Iname= ersetzt werden, wenn jede Person (an einem speziellen
Tag in der Woche) eine Lieblingsspeise haben kann, aber nicht unbedingt haben
muss.

person lieblingsspeise Spetse
id 0..* 0,1 |id
name name

person: id, name, Bid=* (ID der Lieblingsspeise)
speise: id, name

Es gibt Multiplizitaten, die weder beliebig grof sein kénnen, noch gleich 1 oder
0,1 sind: z.B. 4 oder 0. .2. Die soeben beschriebene Optimierungsmethode
lasst sich fur diese Falle verallgemeinern. Wenn bekannt ist, dass ein Element ei-
ner Klasse r zu mindestens min und héchstens max Elementen einer Klasse s
Beziehungen hat, d. h., dass eine min-max:n-Beziehung vorliegt, dann kann man
in die Relation r max Attribute vom Typ des Primérschliissels von s einfiigen und
fiir jedes dieser Attribute eine Fremschlisselbeziehung zu s definieren. (Sollte s
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mehr als ein Primarschlissel-Attribut haben, vervielfacht sich die Zahl der zusétz-
lichen Attribute in r entsprechend.) Von den max Attributen miissen min Attribute
als NOT NULL deklariert werden, der Rest darf den Wert NULL annehmen.

Beispiel
r lo..» 2.3,4 S
rid sid
r: rid, sidl, sid2, sid3*, sid4=

s: sid:‘i\//

Beispiel: Auto
1 —_—
auto auto — 3 rad
aid: INTEGER = aid rid
raeder: rad[4] {Ein Auto hat 4 Rader}

Hier sind zwei Transformationen denkbar. Einerseits kann man die Multiplizitat
4 als Spezialfall von 0. . = auffassen und entsprechend behandeln.

Dafiir ergibt sich folgende Transformation:

auto (aid: INTEGER)
rad (rid: INTEGER, aid: INTEGER)

Man kann aber auch fur jedes Rad einzeln ein Attribut in der Tabelle Auto ange-
geben. Da die Zahl der Rader bekannt und sehr Klein ist, ist dies moglich. Eine
4er-Beziehung entspricht vier ler-Beziehungen. Das heif8t, man konnte auch fol-
gende Transformation vornehmen.

auto (aid: INTEGER, ridl: INTEGER,...,rid4: INTEGER)
rad (rid:_ INTEGER)

Man beachte, dass im zweiten Fall die Reihenfolge der Réder durch die Attribu-
treinenfolge festgelegt ist. Um dies auch fiir den ersten Fall zu erreichen, brauchte
man dort ein zusatzliches Attribut wie z. B. radpos.
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Beispiel: Personen

Das Personen-Beispiel vom Ende des letzten Abschnitt 3.2.1 kann auf diese Weise
optimiert werden.

0..> {kind
person {ordered}
id
name 0,1,2 ¢ elter
{ordered}

person: id, name, mutter=, vater=
mutterkindpos, vaterkindpos

Im Gegensatz zu dem gemal3 ,,Schema F* (Abschnitt 3.2.1) entwickelten Schema
person: Q\ name
kind: Qia,\kid, ppos, kpos

wird also nur eine Relation bendtigt.

0,1:0,1-Beziehung
0,1 0,1

r

S

Erweitere r oder s um den anderen Fremdschlissel. Der Fremdschliissel darf
auch den Wert NULL annehmen. Welche der beiden Relationen erweitert wird,
hangt von allgemeinen Uberlegungen ab, wie z. B. ,Welche Relationen enthalt
weniger Elemente?”, ,,Bei welcher Relation wird seltener ein NULL-Wert ge-
setzt?" etc.

Beispielsweise ist es im folgenden Fall

0,1 0,1
hat_dekan

fakultaet

professor

besser, die Relation Fakultaet um einen Fremdschliissel zu erweitern, da eine
Fakultat zu fast jedem Zeitpunkt einen Dekan hat, aber nur sehr wenige Professo-
ren Dekane einer Fakultat sind.

fakultaet: fid, dekan> fakultaet: fid

professor: pid » professor: pid, dekan_von=*
bessere Variante schlechtere Variante
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0,1:1- bzw. 1:0,1-Beziehung
0,1 1

r

S

Erweitere r um den anderen Fremdschliissel. Der Fremdschlussel darf nicht NULL
sein (da es zu jedem Tupel in r ein Tupel in s geben muss). Man beachte aller-
dings, dass ein s-Tupel auch ohne zugehdriges r-Tupel existieren kann.

0,1 1

fakul f
akultaet hat _dekan professor
fakultaet: fid, dekan fakultaet: fid
- =1 / - - \
professor: pid professor: pid, dekan_von=
gute Variante schlechte Variante (vermeiden)

Eine weitere Moglichkeit ware, s um alle Attribute von r zu erweitern und fir
alle diese Attribute den Wert NULL zuzulassen. Der Vorteil wére, dass man nur
noch eine an Stelle von zwei Tabellen hatte.

professor: pid, ..., fid*, ...
Prof.-Attribute  Fak.-Attribute
(NOT NULL nur beim Dekan)

Dieses Optinierung sollte man allerdings vermeiden, das sie drei Nachteile mit
sich bringt.

Der erste Nachteil ist der Prazisionsverlust: Man kann nicht mehr zwischen NULL-
und NOT-NULL-Attributen von r (im Beispiel ist dies faku I taet) unterschei-
den.

Der zweite Nachteil ist, dass alle s-Tupel, die in keiner Beziehung zu r stehen
(im Beispiel sind dies die Professoren, die nicht Dekan der Fakultat sind, also
fast alle Professoren), trotzdem die r-Attribute enthalten und jeweils NULL als
Attributewert eintragen mussen:

Tabelle pr of essor

pid name ... fid fnane
1 >Scholz” 17 Informatik”’
2 >Klever” NULL NULL
3 >Kowarschick” NULL NULL
4 Rist”’ NULL NULL

Der dritte und groéRte Nachteil ware jedoch, dass Beziegungen zum Entitytyp r
nicht mehr von Beziehungen zum Entitytyp s unterschieden werden konnten. Das
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heilt, Fremdschlisselbeziehungen kdnnten fehlerhaft sein. Beispielsweise konnte
ein Studiengang wie z.B. ,,Interaktive Systeme®, der einer Fakultit zugeordnet
sein muss (Fremdschlissel!), félschlicherweise einem beliebigen Professor (z. B.
»~Kowarschick*) zugeordnet werden.

Vermeiden Sie diese Art der Optimierung!

Unidirektionale Beziehungen

Wie Sie bereits wissen, wird die Unidirektionalitat einer Beziehung vom ,,Sche-
ma F* ignoriert.

Fur die Optimierung gelten folgende Regeln:
Die unidirektionale Beziehung

r = s

kann nicht optimiert werden, wenn die Vielfachheit der anderen Richtung nicht
bekannt ist. Hier wird gemaR ,,.Schema F* verfahren.

Die folgenden unidirektionalen Beziehungen

1
r s

0,1
r S

konnen dagegen wie normale n:1-Beziehungen optimiert werden. Da die Viel-
fachheit der anderen Richtung unbekannt ist, wird sie mit O . . * gleichgesetzt.
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Beziehungen zu Beziehungen

Beziehungen koénnen nicht nur zwischen Klassen bestehen, sondern auch zwi-
schen einer Klasse und einer Beziehung oder sogar zwischen zwei Beziehungen.

Beispiel
professor 5 0. = Student
id | id
name | name
adresse prueft studiengang
tag
stunde
fach
0..*
1
raum
id
anzahl_plaetze

Jeder Priifungsbeziehung zwischen einem Professor und einem Studenten ist ge-
nau ein Raum zugeordent. (Die ganze Prufung kann selbstverstandlich mehrere
Raume belegen.)

In diesem Fall wird nicht anders verfahren als bisher. Fur das obige Beispiel erhalt
man folgendes Schema:

professor: »id, name, adresse
student: Cﬂ name, studiengang
proft: Qid‘,\sid, ta?, stunde, fach, raum

raum: 1d, anzahl_plaetze

Wenn eine Beziehung nicht in einer eigenen Tabelle untergebracht, sondern in
einer anderen Tabelle ,,versteckt” wird, missen natlrlich auch Beziehungen zu
dieser Beziehung als Beziehungen zu dieser anderen Tabelle realisiert werden.
Dieser Fall kommt in der Praxis jedoch kaum vor.
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ER — Rel-Matrix
Die verschiedenen Abbildungen einer ER-Beziehung auf ein Relationenschema

z Y
r b ood S ER

r % Yl s UML

kann man mit Hilfe einer Matrix zusammenfassen:

B a-b -0  zur-Tupeln gibtes
c-d <1 =1 >1 so viele s-Tupel
<l ™ == = -
= 1 - — — -
>0 o e R
>1
zu s-Tupeln - - = foreign key in r references s
gibt es - - - foreign key in s references r
so viele —» foreign key in r references s, NOT NULL
r-Tupel -<—— foreign key in s references r, NOT NULL

R Beziehung als eigene Relation
(+ Zusatzbedingungen)

3.2.3 Vererbung: I1S-A-Beziehungen

r s
id

ril sl
r2 s2

IS-A-Beziehungen (s isa r) kdnnen entweder durch Hinzunahme aller Attribute
(1. Moglichkeit) oder nur der Primarschliisselattribute (2. Moglichkeit) von r zu
s realisiert werden.

1. Maglichkeit
r: id,rl,r2
s: 1d,rl,r2,s1,s2 (s.id NOT IN (SELECT r.id FROM r))
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2. Moglichkeit
r: id,rl,r2
s: i1d,sl,s2 (FK:id—r:id,
d.h.s.id IN (SELECT r.id FROM r))

Im ersten Fall spart man eine Join-Operation, um in s auch an die von r geerb-
ten Nichtschlusselattribute zu gelangen. Im zweiten Fall ist die Auflistung aller
r-Objekte einfacher.

1. Maoglichkeit
Alle Objekte der Art r:
SELECT id, rl1l, r2 FROM r
UNION
SELECT id, rl, r2 FROM s
Alle Informationen tiber s-Objekte:
SELECT id, rl1, r2, sl1, s2 FROM s

2. Maglichkeit
Alle Objekte der Art r:
SELECT id, rl1, r2 FROM r
Alle Informationen tiber s-Objekte:
SELECT id, rl1, r2, sl1, s2 FROM r NATURAL JOIN s

Eine dritte Realisierungsmdglichkeit ist es, fur eine gesamte 1S-A-Hierarchie nur
eine einzige Tabelle zu definieren:

r: id, rl, r2, sl*, s2*

Diese enthélt die Attribute der Basisklasse sowie aller Unterklassen. Nicht-
definierte Attributwerte werden mit NULL initialisiert. Da hierdurch auch
NOT-NULL-Attribute den Wert NULL annehmen kdnnen, kann es in der Daten-
bank leicht zu Inkonsistenzen kommen. Man sollte also i. Allg. auf diese Realisie-
rungsmaoglichkeit verzichten.

Seit SQL:1999 unterstiitzt SQL einfache Attributvererbung auch direkt:

CREATE TABLE r (.);
CREATE TABLE s UNDER r (..);

Die Untertabelle s erbt alle Attribute und Integritatsbedingungen, insbesondere
den Primérschlussel. s kann weitere Attribute und Integritatsbedingungen (mit
Ausnahme eines anderen Primarschliissels) definieren.

Mit SELECT = FROM r werden alle Tupel von r einschliellich der Tupel von
s (reduziert auf die geerbten Attribute von r) und aller anderen Unterklassen
selektiert.
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Mit SELECT = FROM ONLY(r) werden dagegen ausschlie3lich die eigenen
Tupel von r, nicht aber die Tupel von Unterklassen von r (wie z. B. s) selektiert.

Diese Art der Vererbung hat den Vorteil, dass sowohl der Zugriff auf alle
r-Objekte, als auch der Zugriff auf alle Attribute eines s-Objektes ohne zusétzli-
chen JOIN- oder UNITON-Operator moglich sind. Die Nachteile sind: Mehrfach-
vererbung wird nicht unterstutzt und standard-konforme Vererbung bieten bislang
nicht sonderlich viele DMBS.

PostgreSQL unterstitzt Vererbung, allerdings nicht standard-konform mit eigener
Syntax und Semantik:

CREATE TABLE s (...) INHERITS (r)
Hier ist zwar Mehrfachvererbung erlaubt, aber aufgrund von Implementierungs-
schwachen sollte man die PostgreSQL-Vererbung derzeit besser nicht verwenden.

Beachten Sie, dass in allen vorgestellten Féllen auch Beziehungen von Oberklas-
sen zu Unterklassen vererbt werden, so wie es sein sollte. Das gilt selbst dann,
wenn in die Tabelle der Oberklasse zusatzliche ,,Beziehungsattribute* existieren.
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3.2.4 Beispiel: HSA-DB

Aufgabe

Nehmen Sie an, dass die Web-Seiten der Hochschule Augsburg kiinftig dynamisch
erzeugt werden. Die Inhalte der Seiten werden dazu in einer Datenbank abgelegt.

Entwickeln Sie ein geeignetes Datenmodell fur diese Datenbank. Da es sich um
eine Ubungsaufgabe handelt, soll das Datenmodell nur folgende Informationen zu
enthalten: Fakultaten, Studiengénge, Lehrende, Professoren (als spezielle Lehren-
de), Lehrveranstaltungen (Lehrinhalte, kein Studenplan!) und Beziehungen zwi-
schen den entsprechenden Objekten.

1.

Sehen Sie sich die derzeitigen HTML-Seiten an und notieren Sie, welche Ar-
ten von Inhalten Sie in der Datenbank speichern massen.

. Uberlegen Sie sich, welche Klassen (Entity-Typen) zum Speichern dieser In-

formationen bendtigt werden. Geben Sie noch keine Attribute dieser Klassen
an.

. Welche Beziehungen bestehen zwischen lhren Klassen? Bertcksichtigen Sie

nicht nur offensichtliche Beziehungen, wie z.B. ,,Lehrender halt Lehrveran-
staltung®, sondern auch Informationen wie ,,Professor ist Dekan, Studien-
gangsleiter etc.”. Bedenken Sie, dass jede Beziehung, die Sie in Ihr Modell
aufnehmen, spater auch in der Datenbank in Form von Daten gespeichert und
gepflegt werden muss.

4. Zeichnen Sie ein geeignetes UML-Diagramm.

Geben Sie fir jede lhrer Klassen wichtige Attribute an. Uberlegen Sie, ob es
auch fiir bestimmte Beziehungen wichtige Attribute geben konnte.

Transformieren Sie das Diagramm in ein relationales Datenbankschema.
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Ein mogliches Datenmodell

Beim folgenden Datenmodell handelt es sich nur um eine mégliche Ldsung.

0.1 1 zugeordnet 0..=*
>= fakultaet . studiengang
0..* beteiligt 0..*

1 (1..*=, Tutor) ////6 O 0..*
dekan e _
(etc.) zugeordnet Pt pflicht- fwp

- fach
--~ zugeordnet
0. = 0..% |0..x
lehrender 1..* bietet an 0..%

0,1 professor

Dieses Modell hat z. B. den Nachteil, dass jedes Amt (Dekan, Studiendekan, ...)
durch eine eigene Beziehung dargestellt wird. Das heif3t, fr jedes neue Amt miss-
te das Modell und damit das Schema geédndert werden. Besser wére es daher, eine
Beziehungsklasse amt einzufihren. Ein Professor kann jedes Fakultatsamt (wie
z.B. Dekan oder Frauenbeauftragte) hochstens an einer Fakultat ausuben. Stu-
diengangsamter (wie z. B. Studienganskoordinator oder PK-Vorsitzender) kdnnen
von einem Professor dagegen an beliebig vielen Studiengangen ausgeubt werden.

Auf den Entitytyp student sollte i. Allg. verzichtet werden. Der Pflegeaufwand
steht in keinem Verhdltmis zu Informationsgewinn. Sollte allerdings eine Perso-
nalisierungskomponente im Web-Auftritt vorgesehen werden, so wiirde sich das
Blatt wenden. In diesem Fall kdnnte jeder Student seine eigenen Daten verwalten.
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Verbessertes Datenmodell

0.1 1 zugeordnet 0..* 0
*— fakultaet studiengang -
0..*> Dbeteiligt 0..*
1 1 0. = 0..*
zugeordnet zugeordnet  zygeordnet
zugeordnet
0..*
O..* 0. = O..*
lehrender 1..* haelt 0..*| lehrveranstaltung

01'* professor 0..* ‘
fk_amt | o_ _ = 1| amtbeschreibung | 1 0..* |Sg_amt
ab_id ab_id ab_id

Attribute

bez_weiblich
bez_maennlich
bez_plural

Auf die Angabe zahlreicher Attribute wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Ein paar wenige zusatzliche Attribute (neben den jeweiligen Identifi-
katoren) sind im nachfolgenden Relationenschema angegeben.
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3.3 Die Relationale Algebra und SQL

Im Folgenden verwende ich die klassische Lieferanten-DB als ,,running example*:

haendler 0. . 0. | Wware

hnr INTEGER } wnr INTEGER

name STRING liefert typ STRING

adresse STRING* - DEFAULT ’Sonstiges”’
preis NUMERIC(8,2) | pezeichnung STRING

{UNIQUE: lieferzeit SMALLINT=* {UNIQUE:

name, adresse} || {lieferzeit>0} typ, bezeichnung}

Das zugehdrige Relationenschema sieht wie folgt aus:

haendl er
hnr
name
adresse

INTEGER NOT NULL
VARCHAR(30) NOT NULL
VARCHAR(50)

PRIMARY KEY (hnr),
UNIQUE (name, adresse)

war e
wnr
typ
bezeichnung

INTEGER NOT NULL
VARCHAR(30) NOT NULL
VARCHAR(50) NOT NULL

PRIMARY KEY key (wnr),
UNIQUE (typ, bezeichnung)

liefert
hnr
wnr
preis
lieferzeit

INTEGER NOT NULL
INTEGER NOT NULL
NUMERIC(8,2)NOT NULL

DEFAULT ’Sonstiges’

SMALLINT CHECK (lieferzeit >= 0)

PRIMARY KEY (hnr, wnr, preis)
FOREIGN KEY (hnr) REFERENCES haendler

FOREIGN KEY (wnr) REFERENCES ware

(Online: http://mmdb.hs-augsburg.de/beispiel/haendler/)
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Beispielsdaten

In den meisten der nachfolgenden Beispiele gehe ich davon aus, dass in der zu-
gehdrigen Datenbank folgende Daten enthalten sind. Hinsichtlich der Warenbe-
zeichnungen sind sie etwas veraltet. :-)

haendler
hnr name adr esse
1 Maier” “Konigsbrunn~

2 Maller” “Konigsbrunn~
3 >Maier” ~Augsburg’
4 Huber” NULL

ware

wnr  typ bezei chnung
*CPU~ Pentium 1V 3,8’
*CPU~ *Celeron 2,6~
*CPU~ >Athlon XP 3000+~
>RAM~ >SDRAM 1GB”
>Sonstiges” “Eieruhr’

r OO WN PP

liefert
hnr  wnr preis lieferzeit

200.00 1

194.00 6

100.00 NULL
150.00 7

190.00 NULL
170.00 4

195.00 2

WNNRRRPR
P WRWN PR R

Definition

Unter einer relationalen Algebra versteht man eine Menge von relationalen Ope-
rationen, die jeweils eine oder mehrere Relationen (Tabellen) wieder auf Relatio-
nen abbilden.

Die Algebra-Eigenschaft, dass die Ergebnisse relationaler Operationen immer Re-
lationen sind, wird auch als Abgeschlossenheit bezeichnet. Die Abgeschlossenheit
hat zur Folge, dass nacheinander beliebig viele relationale Operationen auf eine
Tabelle angewendet werden kénnen.
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3.3.1 Die ldentitat

Die einfachste relationale Operation ist die Identitit id : R — R, die jede Relation
r als Ganzes zurickliefert:

id(r) =r (Damit gilt auch id(id(r)) = r etc.)
In SQL geschieht dies mit Hilfe eines speziellen SELECT-Befehls:
SELECT DISTINCT = FROM <Tabelle>

Auf den Zusatz DISTINCT kann man verzichten, wenn die Tabelle mit Sicherheit
keine Duplikate enthélt.

In SQL2 gibt es auch noch den Befehl TABLE; dieser wurde jedoch in SQL3
aufgegeben.

TABLE <Tabelle>

Beispiele

SELECT = FROM haendler
TABLE haendler (SQL2)
SELECT DISTINCT =*
FROM (SELECT typ FROM ware) AS typ_ware

Man beachte, dass der SELECT-Befehl Duplikate nur dann automatisch entfernt,
wenn man SELECT DISTINCT schreibt. Anderenfalls (d.h. bei SELECT =
SELECT ALL) kann das Ergebnis Duplikate enthalten. Das heil3t, SQL realisiert
eine Multimengen-Semantik. Im Falle von Basis-Relationen (wie z. B. haend-
ler) ist die Angabe von DISTINCT allerdings nicht notwendig, da derartige Re-
lationen immer ohne Duplikate gespeichert werden. Nur berechnete Relationen
konnen also Duplikate enthalten.

3.3.2 Die Projektion

Die Projektion dient dazu, bestimmte Spalten aus einer beliebigen (d. h. gespei-
cherten oder berechneten Tabelle) zu selektieren.

Wenn r(aq,...,a,) eine Relation ist und {c1, ..., c;} eine Teilmenge der Attri-
bute {a1,...,an}, dannist 7, .., () diejenige Tabelle, die aus r entsteht, wenn
man alle tbrigen Spalten aus » entfernt. Man beachte: Dabei entstehende Dupli-
kate miissen ebenfalls entfernt werden.
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Beispiel

ware Tryp(ware)
wnr typ bezei chnung typ

1 >CPU” Pentium 1V 3,8’ >CPU”

2 “CPU” >Celeron 2,6” "RAM”

3 *CPU~ Athlon XP 3800+~ >Sonstiges’
4 ”RAM? >1GB”

5 >Sonstiges” “Eieruhr’

Man kann die obige Definition der Projektion sogar noch erweitern: Jede Spalte
der Ergebnisrelation wird mit Hilfe jeweils einer Funktion aus den Attributwerten
von beliebig vielen (d.h. 0, 1 oder mehreren) Attributen der Ursprungsrelation

berechnet: 7, 1 . 5 4ox(ay4a7)(T)
Beispiele
Ausgabe der Nettopreise (ohne MwSt):

Thnrwnr,round(preis/1.19,2) AS nettopreis,lieferzeit+1(liefert)
hnr wnr nettopreis colum4

1 1 168.06 2
1 1 161.34 7
1 2 84 .03 NULL
1 3 126.05 8
2 1 159.66 NULL
2 3 142.85 5
3 1 163.86 3

Bezeichnung der Handler:

Tname || * in ~ || adresse(haendler)
col umil

Maier in Konigsbrunn~
Maller in Konigsbrunn~
>Maier in Augsburg’
NULL

Man beachte, dass die Verknipfung (Konkatenation) zweier Zeichenketten in
SQL mit dem Verknupfungsoperator | | (und nicht wie sonst mit +) erfolgt.

NULL-Werte

Wird der Wert NULL mit anderen Werten auf irgendeine Weise verknipft, ist das
Ergebnis stets NULL, wie z.B. "Huber”| ]~ in ”]NULL = NULL.
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SQL-Syntax

In SQL wird die Projektionsliste direkt nach dem Schliisselwort SELECT ange-
geben. Die drei zuvor angegebenen Beispiele schreibt man als SQL-Befehle wie
folgt:

SELECT DISTINCT typ FROM ware

SELECT hnr, wnr, round(preis/1.19,2),lieferzeit+l
FROM liefert

SELECT name || “in ” || adresse FROM haendler

SELECT = FROM haendler —-— * = alle Attribute

Storend am letzten Ergebnis ist, dass im Falle des Handlers >Huber” nur NULL
ausgegeben wird. Dieses Problem kann in SQL mit zwei Arten von bedingten
Anweisungen geldst werden: mit der klassischen CASE-Anweisung und mit dem
COALESCE-Operator.

SELECT
CASE WHEN adresse IS NULL THEN name
ELSE name || * in ” || adresse
END
FROM liefert

SELECT COALESCE(name ]| * in ” ]| adresse, name)
FROM liefert

Der COALESCE-Operator liefert den ersten Wert ungleich NULL, sofern einer
exitiert. Anderenfalls ist das Ergebnis NULL.

Alias-Namen

Manchmal (z. B. bei Namensgleichheiten) ist es notwendig oder zumindest niitz-
lich Attribute oder sogar ganze Tabellen temporér (d. h. innerhalb einer Anfrage)
unzubenennen. Dies geschieht mit Hilfe von so genannten Tupelbezeichnern (ran-
ge variables).

Jeder Relation in der FROM-Klausel ist implizit oder explizit ein derartiger Tupel-
bezeichner zugeordnet. Den Tupelbezeichner kann man sich als Variablennamen
vorstellen, der der Reihe nach alle Tupel der zugehdrigen Relation durchlduft. In
SQL ist allerdings eher die Auffassung lblich, dass der Tupelbezeichner lediglich
ein Alias-Name fiir eine Relation ist.

SELECT DISTINCT w.typ FROM ware w
SELECT w.> FROM ware AS w
SELECT I.hnr 1.wnr, l._.lieferzeit+l FROM liefert I
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Man kann zusatzlich die Attributnamen umbenennen:

SELECT w.t FROM ware AS w(nr, t, bez)
SELECT w.t FROM ware w(nr, t, bez)

Das Schlusselwort AS ist optional und kann daher weggelassen werden.
DefaultmaRig wird der Relationenname selbst als Tupelbezeichner verwendet.

SELECT typ FROM ware
= SELECT ware.typ FROM ware ware
= SELECT ware.typ FROM ware

Wenn die Attributnamen der Projektionsliste vollig eindeutig sind (wie in unserem
bisherigen Beispielen), kann man auf den Tupelbezeichner also auch verzichten.

3.3.3 Die Selektion

Wiéhrend die Projektion dazu dient, bestimmte Spalten einer Tabelle zu selektieren
(und weiterzuverarbeiten), dient die Selektion dazu, bestimmte Zeilen einer Tabel-
le zu selektieren. Bei der Selektion wird flr jedes Tupel ein boolesches Pradikat
(welches i. Allg. von den Attributen der zugehdrigen Tabelle abhangt) ausgewer-
tet.

Liefert das Pradikat den Wert TRUE, ist das Tupel im entsprechenden Ergebnis
enthalten, sonst nicht.

otyp="cpu’ (ware)
SELECT = FROM ware WHERE typ = ’CPU~’

wnr typ bezei chnung

1 CPU” “Pentium 1V 3,8~
2 *CPU” ~Celeron 2,6”

3 CPU” ~Athlon XP 3000+~

Otyp="CPU>A bezeichnung LIKE *Athlony’ (Ware)
SELECT = FROM ware

WHERE typ = “CPU” AND bezeichnung LIKE ~Athlon%”

wnr typ bezei chnung
3 CPU” ~Athlon XP 3000+~

SQL unterstutzt folgende booleschen Operatoren, wobei allerdings i. Allg. eine
3-Wertige Logik (TRUE, FALSE, UNKNOWN) zum Einsatz kommt:

=, <=,>,>= <>und [NOT] BETWEEN ... AND ..
IS DISTINCT FROM (2-wertige Logik) im Gegensatz Zu <>,
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OR, AND, NOT,

IS [NOT] TRUE/FALSE/UNKNOWN/NULL,

L IKE (String-Vergleich; _ = beliebiges Zeichen, % = beliebige Zeichenkette),
SIMILAR TO (Vergleich mit reguldren Ausdriicken),

<Zeitintervall> OVERLAPS <Zeitintervall>

Daneben werden auch noch Operatoren angeboten, die auf ganzen Tabellen arbei-
ten: [NOT] IN, MATCH, ALL, ANY, SOME, EXISTS, UNIQUE.

3-wertige Logik
Da Tabellen i. Allg. auch den Wert NULL enthalten kénnen, realisiert SQL eine so
genannte 3-wertige Logik (three-valued logic).

In dieser Logik gibt es die drei Wahrheitswerte TRUE (t), FALSE (Ff) und
UNKNOWN (u) mit folgenden Wahrheits-Matrizen:

AND,[uf ORtuf NOTt
t| t u f t) t tt t] f
u u u f ul t uu ul u
fl f f f fl t uf fl t

Aullerdem mussen Arithmetikoperatoren, Vergleichsoperatoren etc. mit NULL
umgehen kdnnen, wobei NULL als unbekannter und nicht als undefinierter Wert
interpretiert wird:

5+NULL=NULL, 5>NULL <« UNKNOWN, NULL=NULL < UNKNOWN etc.

Anmerkung

Der Wert NULL darf laut SQL-Standard nicht in Termen verwendet werden (Aus-
nahme ... IS NULL, ... IS NOT NULL). Die Terme 5+NULL und NULL=NULL
sind also laut SQL-Standard unzul&ssig. Es ist aber zuldssig 5+c und c=c zu
schreiben, auch wenn das Attribut ¢ den Wert NULL annehmen kann (siehe nach-
folgendes Beispiel).

Beispiel
Es gebe drei Attribute a=3, b=4 und c 1S NULL.
Dann gilt:

a>b AND b>c «— FALSE
a>b OR b>c <~ UNKNOWN
a<b OR b<c < TRUE
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NOT (a=c) « UNKNOWN

c=Cc — UNKNOWN (und nicht etwa TRUE!!)
Achtung
Der Test, ob ein Wert gleich NULL ist, muss mit IS NULL erfolgen:
c IS NULL «— TRUE

c IS NOT NULL < FALSE
Beachten Sie, dass NOT (c=NULL) ungleichc 1S NOT NULL ist:

NOT(c=NULL) — UNKNOWN
c IS NOT NULL < FALSE

Der Vergleich c=NULL ist laut SQL-Standard deswegen, wie bereits gesagt, gar
nicht zul&ssig. Verwenden Sie daher immer den Testc 1S NULL, auch wenn das
DBMS den Test c=NULL entgegen den Vorgaben der Standards doch unterstitzt.

Achtung
X 1S FALSE ist nicht das Synonym von x IS NOT TRUE.
x 1S NOT TRUE ist gleichwertigx IS FALSE OR x IS UNKNOWN.

SELECT-Anweisung
Eine SELECT-Anweisung

SELECT = FROM r WHERE <Pradikat>

liefert ein r-Tupel nur dann als Ergebnis, wenn das <Pradikat> den Wert TRUE
liefert. Liefert es FALSE oder UNKNOWN wird das Tupel entfernt.

Wenn man ausschlieBlich mit Attributen arbeitet, deren Doménen als NOT NULL
deklariert wurden, reduziert sich die dreiwertige Logik von SQL auf die klassische
zweiwertige Logik.

3.3.4 \Vereinigung, Durchschnitt, Differenz

Relationen sind Mengen. Es kénnen daher die Vereinigung, der Durchschnitt oder
die Differenz zweier Relationen gebildet werden. Dabei muss allerdings darauf
geachtet werden, dass die zugehdrigen Relationen dieselben Attributnamen besit-
zen und die Doménen ,,kompatibel* sind.

r(ay: Di,...,an : Dp)Us(ay: Dy,...,an: Dy)

r(ay: Di,...,an : Dp)Ns(ay: Dy,...,an: Dy)

r(ay: Di,...,ap : Dp)\s(ay : Dy,...,an : Dp)
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In SQL gibt es zu diesem Zweck die Operationen UNION (mit Duplikatelimi-
nation), UNION ALL (ohne Duplikatelimination), INTERSECT, INTERSECT
ALL, EXCEPT und EXCEPT ALL.

Achtung: Bei SELECT-Klauseln gilt ALL als Default, bei Mengenoperationen
DISTINCT:

SELECT = SELECT ALL

UNION = UNION DISTINCT

INTERSECT = INTERSECT DISTINCT

EXCEPT = EXCEPT DISTINCT
Anmerkung

In TransBase miissen Sie D1 FF anstelle von EXCEPT schreiben.
In Oracle heiftt es MINUS anstelle von EXCEPT.

Beispiele
Alle CPUs und alle Speicherbaustein:

(SELECT = FROM ware WHERE typ="CPU”)
UNION
(SELECT = FROM ware WHERE typ="RAM~)

Alle Handler, deren Name nicht mit ,,M* anfangt.

(SELECT = FROM haendler)
EXCEPT
(SELECT = FROM haendler WHERE name LIKE “M%”)

Daneben gibt es noch die Méglichkeit, nur bestimmte gemeinsame Attribute zwei-
er Relationen zu bertcksichtigen und die anderen Spalten zu eliminieren.

(SELECT = FROM r) UNION ALL CORRESPONDING BY (X,Yy)
(SELECT = FROM s)

(SELECT x,y FROM r) UNION ALL (SELECT x,y FROM s)

Wenn BY (X,y) weggelassen wird, werden alle gemeinsamen Attribute von r
und s verwendet werden.
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3.3.5 Kartesisches Produkt

Zwei Relationen man mit Hilfe des kartesischen Produktes (x) verknipfen.
haendler x liefert

hnr nane adr esse hnr wnr preis lieferzeit
1 >Maier” “Konigsbrunn’ 1 1 200.00 1

1 Maier” Konigsbrunn® 1 1 194.00 6

1 >Maier” “Konigsbrunn’ 1 2 100.00 NULL
1 >Maier” “Konigsbrunn’ 1 3 150.00 7

1 >Maier” “Konigsbrunn’® 2 1 190.00 NULL
1 >Maier” “Konigsbrunn’ 2 3 170.00 4

1 >Maier” “Konigsbrunn’® 3 1 195.00 2

2 Maller” “Konigsbrunn’ 1 1 200.00 1

2 Maller” “Konigsbrunn’ 1 1 194.00 6

2 Maller” “Konigsbrunn’ 1 2 100.00 NULL
2 Maller” “Konigsbrunn’ 1 3 150.00 7

2 Maller” “Konigsbrunn’ 2 1 190.00 NULL
2 Maller” “Konigsbrunn’ 2 3 170.00 4

2 Maller” “Koénigsbrunn’ 3 1 195.00 2

3 >Maier” ~Augsburg’ 1 1 200.00 1

3 >Maier” ~Augsburg’ 1 1 194.00 6

3 >Maier” ~Augsburg’ 1 2 100.00 NULL
3 >Maier” ~Augsburg’ 1 3 150.00 7

3 >Maier” ~Augsburg’ 2 1 190.00 NULL
3 >Maier” ~Augsburg’ 2 3 170.00 4

3 >Maier” ~Augsburg’ 3 1 195.00 2

4 >Huber” NULL 1 1 200.00 1

4 >Huber” NULL 1 1 194.00 6

4 >Huber” NULL 1 2 100.00 NULL
4 >Huber” NULL 1 3 150.00 7

4 Huber” NULL 2 1 190.00 NULL
4 Huber” NULL 2 3 170.00 4

4 >Huber” NULL 3 1 195.00 2

Mit Hilfe des kartesischen Produktes, der Selektion und der Projektion kann nun
z. B. bestimmt werden, wer irgendwelche Waren innerhalb von einem Tag liefern
kann.
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Th._hnr,h_name,h.adresse
(0h.hnr=1_hnr AND I.lieferzeit=1(haendler hx liefert 1))

Ergebnis der Bedingung 1. lieferzeit=1:

hnr nane adr esse hnr wnr preis lieferzeit
1 Maier” Konigsbrunn® 1 1 200.00 1
2 Maller” “Konigsbrunn” 1 1 200.00 1
3 >Maier” ~Augsburg’ 1 1 200.00 1
4 Huber” NULL 1 1 200.00 1
Ergebnis der Bedingung h_hnr=1_hnr:
hnr nane adr esse hnr wnr preis lieferzeit

1 Maier” Konigsbrunn® 1 1 200.00 1
EI’QEanS der PI‘OJektlon Th.hn r,h - name7h _ad resse:

hnr nane adr esse
1 Maier” “Konigsbrunn~

In SQL wird das kartesische Produkt beliebig vieler Relationen einfach dadurch
gebildet, dass mehrere Relationen (evtl. zusammen mit Tupelbezeichnern) in die
FROM-Klausel geschrieben werden:

SELECT =
FROM haendler h, liefert I

Aus dem kartesischen Produkt muss mit Hilfe von geeigneten Prédikaten das ge-
winschte Ergebnis selektiert werden. In der Projektionsliste missen aullerdem die
gewinschten Attribute angegeben werden. Die vollstdndige Anfrage lautet fiir das
obige Beispiel:

SELECT h.hnr, h.name, h.adresse
FROM haendler h, liefert I
WHERE h_hnr=1_hnr AND I.lieferzeit=1

Weitere Beispiele
Welche Waren liefert Maier aus Kénigsbrunn?

SELECT w.wnr, w.typ, w.bezeichnung
FROM haendler h, liefert I, ware w
WHERE h.hnr=1_.hnr AND I.wnr=w.wnr AND
h.name="Maier” AND
h.adresse LIKE “%Konigsbrunn%~
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Wer liefert welche Waren billiger als Maier aus Konigsbrunn?

SELECT h.hnr, h.name, h.adresse,
w.wnr, w.typ, w.bezeichnung,
I.preis, Im._preis
FROM —-— Ware von Maier (ohne Warenbezeichnung und -typ)
haendler hm, liefert Im
—— Ware der anderen Lieferanten
haendler h, liefert I, ware w,
WHERE -- Lieferant Maier
hm.name="Maier” AND
hm.adresse LIKE ~%Ko6nigsbrunn%” AND
—— liefert diese Waren:
hm.hnr = Im.hnr AND
—-— Die anderen
h.hnr <> hm.hnr AND
——liefern dies:
h.hnr = I_.hnr AND I.wnr = w.wnr AND
—-— Dieselbe Ware
l.wnr = Im.wnr AND
—-— kostet weniger als bei Maier:
I.preis < Im.preis

Man sieht, dass die Verwendung von Tupelbezeichnern unerldsslich ist, wenn man
ein und dieselbe Relation mehrfach in der FROM-Klausel verwenden muss.

3.3.6 Join

Das kartesische Produkt zusammen mit der Selektion reicht — von einem rein ma-
thematischen Standpunkt aus gesehen — aus, um die Verknlipfung von zwei oder
mehreren Tabellen zu beschreiben. In der Realitat bereiten kartesische Produkte
allerdings groRRe Probleme, da die Zwischenergebnisse sehr grofl3 werden kénnen.
Die Anzahl der Elemente (Mé&chtigkeit) einer Menge M bezeichnet man mit | M |.
Fir Relationen ry, ... 7, Qilt: |ry X ... X rp| = |rq] ...« |ral

Wenn wir z. B. 100 Héandler, 1000 Waren und 50000 I 1efert-Beziehungen ha-
ben, besteht das kartesische Produkt der fiinf Relationen des letzten SQL-Bei-
spiels aus

100 - 50000 - 1000 - 100 - 50000 = 25 - 101°

Tupeln. In Worten: 25 Billiarden Tupel. Wenn unser Rechner 109 Tupel pro Se-
kunde abarbeiten kann, bendtigt er also zur Beantwortung der gestellten Frage
25 - 10Y Sekunden = 25 - 31, 71 Jahre = 792,75 Jahre.
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Aus diesem Grund wurden die so genannte Join-Operation eingefiihrt, die im we-
sentlichen kartesische Produkte gefolgt von speziellen Selektionen und Projektio-
nen sind. Diese Spezialfalle kdnnen meist sehr viel effizienter bearbeitet werden.
Pradikat-Join

Die allgemeinste (und i. Allg. ineffizienteste) Join-Operation ist der Prédikat-Join.
Er ist definiert als ein kartesisches Produkt gefolgt von einer Selektion. Diese
Operation kann i. Allg. auch nicht effizienter als ein kartesisches Produkt gefolgt
von einer Selektion ausgewertet werden.

Ty S = 0p(r X s)
Dabei ist p ein Pradikat (wie r.a < s.b A s.c > 5), welches sich auf beliebige
Attribute von r und s abstitzt.
Equijoin
Wenn das Pradikat lediglich je ein Attribut (oder je eine Menge von Attributen) der
beiden Relationen r und s auf Gleichheit testet, spricht man von einem Equijoin:

Ty g=s.p S = Ur.a:s.b<r X 5)

Equijoins sind sehr effizient realisierbar und kommen sehr haufig vor (siehe letztes
SQL-Beispiel).

Wenn man zum Beispiel den so genannten Sort-Merge-Join-Algorithmus verwen-
det, betragt die Equijoin-Komplexitat:

O(|r| - log |r| + |s| - log |s| + |<Ergebnis>|)

Falls das Ergebnis klein ist, kann die letzte GroRe vernachlassigt werden. Das Er-
gebnis ist nur dann grof, wenn ein und derselbe Joinattribut-Wert in sehr vielen
Tupeln vorkommt, wie z. B. geschlecht: weiblich” oder “mannlich”’.
Falls jedoch jedes Tupel der kleineren Relation im Durchschnitt nur einen Join-
partner hat, ist das Ergebnis so groR wie die kleinere der beiden Relationen, d. h.:

O(|<Ergebnis>|) = O(min{|r|, |s|})
Dies ist wesentlich kleiner als:
O(|r[ -log|r[) und O(]s|-log |s|)

Insbesondere Schlisselattribute kommen in einer Relation nicht mehrfach vor.
Das heif3t, wenn z.B. eine Relation r Uber ein Schlusselattribut (von r) mit s
gejoint wird, gilt |<Ergebnis>| < |s.
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Beispiel

Unter der Annahme, dass die Ergebnisgrof3e bei der Bestimmung der Zeitkomple-
xitat vernachlassigt werden kann, ergeben sich beispielsweise folgende Laufzeit-
unterschiede:

Angenommen || = |s| = 10%; Verarbeitungsgeschwindigkeit: 106 Tupel/s

Nested-Loop-Join (Berechung des gesamten kartesischen Produktes)

FOR ALL rtup IN r
FOR ALL stup IN s
IF (<rtup und nt up erfiillen Joinbedingung>)
<Fugert up o nt up ins Ergebnis ein.> // o = Konkatenation

r| - Js| = 1012
= ¢ - 10%s = ¢; - 11, 57 Tage dauert die Berechnung des kartesisches Produktes
(wobei ¢ ein unbekannter, aber konstanter und nicht allzu grof3er Wert ist).

Sort-Merge-Join

SORT (r, <r-Join-Attribute>)

SORT (s, <s-Join-Attribute>)

WHILE (Yempty(r) && Yempty(s))

{
<Kartesisches Produkt aus obersten r- und s-Tupel mit gleichem Joinpartner bilden.>
<Kartesisches Produkt ins Ergebnis einfigen.>
<Oberste r- und s-Tupel mit gleichem Joinpartner aus » und s entfernen.>

}

Wenn jedes Element hochstens einen (oder héchstens ein paar wenige) Joinpart-
ner hat, fallt die Ermittelung des kartesischen Produktes in jedem Schritt nicht
ins Gewicht. Dann kann man die Dauer der Join-Berechnung folgendermalen ab-
schéatzen:

|r| - log|r| + |s| - log|s| = 105 - 6 4100 - 6 = 12 - 10° Operationen

= 12 - ¢9 Sekunden dauert die Berechnung des Sort-Merge-Joins

(wobei co ein unbekannter, aber konstanter und nicht allzu grof3er Wert ist).

Aufgabe

Rechnen Sie aus, wie lange die Berechnung der Anfrage ,,Wer liefert welche Wa-
ren billiger als Maier aus Konigsbrunn?“ dauert (bei gleicher DB-GroRe wie zu-
vor).
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Natural Join

Der Natural Join ist ein Equijoin Uber gleichbenannte Attribute der Relationen r
und s, wobei gleichbenannte Attribute nur einmal (als eine Spalte) im Ergebnis
aufgefihrt werden. Wenn r(ay, ..., am,c1,...,ci) und s(by,...,bn,c1,..., L)
dann:

TS = ﬂ-al,...,am,cl,...,ck,bl,...,bn(T P ci=s.¢; S)
Diese Join-Operation kann allerdings nicht effizienter als ein Equijoin berechnet
werden (wenn man davon absieht, dass gleichbenannte Joinpartner nur einmal und
nicht wie beim Equijoin zweimal im Ergebnis enthalten sind). Der wesentliche
\orteil des Natural Joins ist, dass die Syntax kompakter ist als beim Equijoin.

Semijoin
Der Semijoin ist ein Spezialfall des Natural Joins, der nur die Attribute von r als
Ergebnis liefert:

rXSsi= Wal,...,am,cl,...,ck(T X 5)
Der Semijoin ist eine spezielle Selektion: Aus r werden diejenigen Tupel ausge-
wahlt, die in s einen Joinpartner haben.

Der Semijoin kann noch etwas effizienter als der entspechende Equijoin imple-
mentiert werden, da die Tupel von s nicht weiterverarbeitet werden mussen.

3.3.7 Explizite Joins in SQL

In SQL ist auch moglich, die enben diskutierten Joins in der FROM-Klausel expli-
zit anzugeben. Es hangt allerdings vom DBMS ab, ob es sich an die vorgegebene
Joins und die vorgegebene Join-Reihenfolge halt oder diese intern vom Optimierer
andern (= optimieren) l&sst.

Kartesisches Produkt: (Cross Join)

Man kann das Kkartesische Produkt zweier Tabellen explizit erzeugen. Prakti-
sche Anwendungen fir diese Operation gibt es aber eher selten (siehe aber Ab-
schnitt 3.6.1). Folgendes Beispiel macht dagegen keinen rechten Sinn, ist aber
dennoch erlaubt:

SELECT hnra, hnrb, a, p, z
FROM (haendler CROSS JOIN liefert)
AS hcl(hnra, I, a, hnrb, wnr, p, 2)

Anmerkung: Bei der expliziten Angabe des zu verwendenden Join-Operators wird
haufig der Alias-Operator AS verwendet, um das Join-Ergebnis zu benennen. Hier
heif3t das, dass sowohl in der SELECT-Klausel als auch in der WHERE-KIlausel nur
noch auf die (temporér erzeugte) Tabelle hcl zugegriffen werden kann, nicht aber
auf die urspriinglichen Tabellen haendler und liefert.
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Natural Join

Wenn die Join-Attribute zweier Relationen gleich benannt sind, kann man die Re-
lation mit Hilfe der Natural-Join-Operation verkniipfen. Beachten Sie, dass jedes
Join-Attribut nur jeweils einmal im Ergebnis erscheint.

SELECT name, preis
-- SELECT lieferant.name, lieferant.preis
FROM (haendler NATURL JOIN liefert) AS lieferant;

Anmerkung: Wenn es keine gemeinsamen Attribute gibt, degeneriert der Natural
Join zum Kartesischen Produkt.

Diese Art des Natural Joins sollten Sie unbeding vermeiden. Grund: Nach-
tragliche Schemanénderungen (neue Attribute oder Attributnamen) kénnen die
Bedeutung derartiger Joins verandern. Verwenden Sie daher stets folgende Va-
riante des Natural Joins, bei der die Join-Attribute mittels einer US ING-Klausel
explizit angegeben werden. Auf diese Weise kann man verhindern, dass zufallig
gleichbenannte Attribute als Join-Partner verwendet werden.

SELECT name, preis
FROM haendler JOIN liefert USING (hnr)

Diese Anweisung liefert als Ergebnis wiederum nur eine hnr-Spalte, da beide
Spalten fir jedes Tupel immer denselben Wert enthalten.

Pradikat-Join
Wenn man im zweiten der eben beschreibenen Join-Operationen eine ON-Klausel

an Stelle der USING-KIlausel verwendet, erhédlt man einen Préadikatjoin. In der
ON-Klausel kann ein beliebiges Pradikat angegeben werden.

SELECT name, preis
FROM (haendler JOIN liefert
ON haendler.hnr = liefert.hnr
) AS lieferant;

Beachten Sie: Diese Anfrage liefert im Gegensatz zum Natural Join zwei
hnr-Spalten als Ergebnis, da beliebige Join-Bedingungen angegeben werden
konnen (z.B. haendler_hnr < liefert.hnr). Das heifl3t, in den beiden
hnr-Spalten kdnnen pro Tupel durchaus unterschiedliche Werte stehen.

Equijoin und Semijoin

Fur den Equijoin und den Semijoin gibt es keine speziellen SQL-Operatoren. Al-
lerdings kann jeder Equijoin und jeder Semijoin als spezieller Pradikat-Join for-
muliert werden, indem in die ON-Klausel die entsprechenden Attribut-Vergleiche
geschrieben werden. Beim obigen Prédikatjoin-Beispiel handelt es sich z. B. um
einen auf diese Weise definierten Equijoin!
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Outer Joins

Elemente einer Tabelle r, die keinen Joinpartner in einer Tabelle s finden, erschei-
nen nicht im Ergebnis von r < s. Manchmal benétigt man allerdings alle Elemen-
te der Tabelle r, unabhangig davon, ob es einen passenden Joinpartner gibt oder
nicht. Dies ist mit Hilfe der so genannten Outer-Joins moglich.

Der Left Outer Join sorgt dafiir, dass die linke Tabelle vollstandig erhalten bleibt,
der Right Outer Join, dass die rechte Tabelle erhalten bleibt und der Full Outer
Join, dass beide erhalten bleiben.

Beispielsweise ist der Natural Left Outer Join wie folgt definiert:

SELECT = FROM r NATURAL LEFT JOIN s
= (Pseudo-SQL)
( SELECT = FROM r NATURAL JOIN s )
UNION ALL
( SELECT =, NULL, ..., NULL FROM r
WHERE = NOT IN (SELECT r.= FROM r NATURAL JOIN s) )

Beispiel
r S
nanme war e nanme t el
Maier” “Lampen” Maier” 123
Maller” ’Rechner’ *Huber” 234
r < s
nanme war e t el
Maier” “Lampen” 123
r Xjeft S
nanme war e t el
Maier” “Lampen” 123
MGl ler” “Rechner” NULL
I Mright S
nanme war e t el
Maier” “Lampen” 123
>Huber” NULL 234
r Xfyll S
nanme war e t el
Maier” “Lampen” 123
MGl ler” “Rechner” NULL
>Huber” NULL 234
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Union Join

Daneben gibt es noch den Union Join, der (iberhaupt keine Join-Partner sucht,
sondern nur NULLs als Join-Partner einsetzt.

r UNION JOIN s

nane war e nane t el
Maier” “Lampen” NULL NULL
Ml ler” “Rechner” NULL NULL
NULL NULL Maier” 123
NULL NULL >Huber” 234

Fir diese Join-Art ist mir bislang kein sinnvolles Anwendungsbeispiel eingefal-
len. Mir ist auch kein DBMS bekannt, das diese Join-Art implementiert hatte (vgl.
Turker [2003], Seite 248). Beachten Sie auRerdem, dass die obige Operation ei-
gentlich sinnlos ist, da das Ergenis zwei gleich benannte Attribute enthalten wiir-
de. Damit wére aber folgende Anfrage gar nicht mehr eindeutig beantwortbar:

SELECT name
FROM r UNION JOIN s

Die Attribute mussen also geeignet umbenannt werden:

SELECT rname, sname
FROM r AS r(rname, ware) UNION JOIN s AS s(sname, tel)

Auch wenn dieser Join nicht explizit existiert, so kann er doch sehr einfach mit
einer echten UN1ON-Operation nachgebildet werden:

SELECT rname, ware, sname, tel
FROM (SELECT name AS rname, ware,
NULL AS sname, NULL AS tel

FROM r
)
UNION
(SELECT NULL AS rname, NULL AS ware,
shame, tel
FROM s
)
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Zusammenfassung

SQL unterstutzt folgende expliziten Joins:

CROSS JOIN
JOIN = INNER JOIN (Pradikatjoin)
LEFT JOIN = LEFT OUTER JOIN

RIGHT JOIN = RIGHT OUTER JOIN

FULL JOIN = FULL OUTER JOIN

UNION JOIN

NATURAL JOIN = NATURAL INNER JOIN (Natural Join)
NATURAL LEFT/RIGHT/FULL JOIN
(ohne ON- oder USING-Klausel)

Kartesisches Produkt und Inner Join kénnen syntaktisch problemlos mit einfa-
chen SELECT-FROM-WHERE-Anfragen formuliert werden. Die Einflihrung spe-
zieller Inner-Join-Operatoren erhoht daher nicht die Ausdrucksfahigkeit von SQL.
Outer Joins kdnnen dagegen als echte SQL-Erweiterungen aufgefasst werden,
auch wenn sie mit Hilfe von UNION, NOT EXISTS und Subqueries (umsténd-
lich) nachgebildet werden kdnnen.

3.4 Laufzeit-Performanz/Optimierung

3.4.1 Selektion mit Index-Unterstitzung

Wenn fir ein Attribut a einer Tabelle r ein Index definiert wurde (CREATE
INDEX ...), kdnnen Selektionsanfragen mit Pradikaten der Art

a = <konstanter Wert>

sehr schnell beantwortet werden — unabhangig von der Anzahl der Elemente der
Tabelle r:

SELECT = FROM r WHERE a=5
SELECT = FROM r WHERE a=5 OR a=6

Der Vorteil eines Indexes ist, dass nicht die ganze Tabelle nach geeigneten Tupeln
durchsucht werden muss. Das heift, durch die Definition von Indexen fir einzelne
Attribute oder auch fiir mehrere Attribute gemeinsam, kann der DB-Entwickler
Anfrage-Antwortzeiten enorm beschleunigen. Insbesondere ein Primdrindex, der
fiir die Priméarschlissel-Attribute meist sogar automatisch definiert wird, kann die
Beantwortung von Anfragen unter Umstéanden enorm beschleunigen.
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Allerdings erkauft man sich dies mit leichten Performanz-Einbuf3en bei den Up-
date-Operationen. Jede Modifikation am Datenbestand hat immer auch eine Mo-
difikation aller zugehdrigen Indexe zur Folge.

Gute DBMS-interne Optimierer nutzen vorhandene Indexe aus, indem sie die Op-
timierung ,,Selektion so frih wie méglich* durchfihren. Das Ziel der Optimierung
ist es, dass jeder relationale Operator nur eine moglichst kleine Tabelle verarbeiten
muss.

Zum Beispiel kann die Anfrage

SELECT name, adresse

FROM haendler

WHERE adresse = “Koénigsbrunn’
(Nenne mir die Namen aller Kénigsbrunner Handler)

auf zwei Arten beantwortet werden:

7Tname,adresse(Uadresse=’K(‘jnigsbrunn’(hae”d|e|’))
Oadresse="Konigsbrunn”(Tname,adresse(haendler))

Die erste Variante (,,frihe Selektion®) ist wesentlich effizienter, wenn fir das
Attribut adresse ein Index definiert wurde. Im zweiten Fall entfernt ndmlich
der Projektions-Operator zunachst von jedem Tupel der Relation haendler die
Héndlernummer hnr bevor die Selektion einen Grofteil der so modifizierten Tu-
pel einfach loscht.

Wenn ein Index die Sortierreihenfolge der Attribute erhalt (wie z. B. B-Bdume
oder UB-Bdume, nicht aber Hash-Indexe), kdnnen auch Selektions-Anfragen mit
Ungleichungspradikaten effizienter beantwortet werden. Zum Beispiel:

SELECT = FROM t WHERE 5<a AND a<=10
SELECT = FROM t WHERE a BETWEEN 6 AND 10
SELECT = FROM t WHERE a>7

Im ersten Fall ist das Ergebnis der Anfrage vermutlich klein, im dritten Fall da-
gegen viel groRer. In allen Fallen sorgt der Index jedoch dafir, dass keine un-
notigen Tupel bearbeitet werden. Der Vorteil, den der Einsatz eines Indexes mit
sich bringt, ist umso groRer, je groRer die Differenz zwischen Tabellengréfie und
Ergebnisgrolie ist.

Noch eine weitere Anfrageart kann von Indexen, die die Sortierung erhalten, pro-
fitieren: Vergleiche mit dem L 1KE-Operator.

SELECT = FROM haendler WHERE adresse LIKE “Konig%’
SELECT = FROM haendler WHERE adresse LIKE “%brunn’
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Im ersten Fall werden alle Handler gesucht, die in einem Ort wohnen, dessen
Namen mit Konig beginnt. Im anderen Fall werden die H&ndler gesucht, die in
einem Ort wohnen, der auf brunn endet.

Der erste Fall, in dem das Ende des Suchstrings ,,gestutzt” wird (englisch: end
truncation), wird von einem Index, der die Sortierreihenfolge erhdlt, unterstiitzt:
Alle gesuchten Worter liegen im Index direkt hintereinander. Die zweite Anfrage
kann dagegen von diesem Index nicht profitieren. Hier missen die Adressen aller
Héndler der Reihe nach untersucht werden.

Join-Optimierung

In SQL definiert man die Join-Reihenfolge i. Allg. nicht explizit, sondern tberlasst
es den Optimierern, eine moglichst optimale Reihenfolgen-Optimierung des kar-
tesischen Produktes vorzunehmen. Dies ist allerdings sehr schwierig, da es O(n!)
(> O(n®) und O(c™) flr jede natirliche Zahl ¢) mégliche Joinvarianten fir n Re-
lationen gibt (5! = 120, 10! = 3628800, 20! = 2432902008176640000). Es gibt
Methoden, eine sehr gute Joinreihenfolge mit der Komplexitit O(2") (2° = 32,
210 — 1024, 220 = 1048576) zu bestimmen. Fiir n > 10 ist auch das noch zu
viel — vor allem, wenn Anfragen interaktiv ausgewertet werden sollen. Dafir gibt
es heuristische Verfahren (z.B. so genannte Greedy-Algorithmen) zur Joinopti-
mierung mit der Komplexitat O(n?) (102 = 100, 20® = 400). Allerdings kénnen
diese Verfahren normalerweise nicht auf beliebige, sondern nur auf spezielle zu
joinende Relationen angewendet werden. (Garcia-Molina et al. [2002])

Auch fur die Join-Optimierung gilt: Je Kkleiner die Tabellen sind, die ein Join-
Operator verarbeiten muss, desto schneller erfolgt der Join. Daher ist die Opti-
mierungs-Regel ,,Selektion so frih wie méglich* auch hier gultig. Dies gilt meist
selbst dann, wenn die Selektions-Operation nicht durch einen Index beschleunigt
wird, da Join-Operationen teurer als Selektions-Operationen sind.

Beispiel

SELECT r.=
FROM r, s, €
WHERE r.a=s.a AND s.b=t.b AND t.c=5

Der langsamste Relationale-Algebra-Ausdruck ware der folgende: kartesisches
Produkt plus spate Selektionen:

7TI‘-*(Ur.a=s.a/\s.b=t.b/\t.c=5((r X S) X t))

Schneller wird die Anfrage beantwortet, wenn Optimierer hocheffiziente Equi-
join-Algorithmen anstelle des kartesischen Produktes einsetzt:

7Tr_*(0't_c:5((r Myr_a=s.a S) Ns_b=t.b t))
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Allerdings erfolgt hier die Selektion viel zu spét. So missen die Tabellen r, s und
t vollstandig gejoint werden, obwohl nur ein geringer Teil davon benétigt wird.
Viel besser ist eine friihe Selektion. Da bei der Selektion nur ein Attribut von
t berucksichtigt wird, kann die Selektions-Operation direkt auf t angewendet
werden:

Tr_=((F Xr_a=s.aS) Xs_b=t.b (0t.c=5(t)))

Dieser Ausdruck ist immer noch nicht optimal, da r und s vollstandig gejoint
werden. Um kleine Zwischenergebnisse zu erhalten, ist es i. Allg. besser, zundchst
s mit der verkleinerten Tabelle t zu joinen. Fir genauere Aussagen missten al-
lerdings Uber alle drei Tabellen statistische Informationen vorliegen. Ohne zu-
sétzliche statistische Informationen sieht der folgende relationale Ausdruck am
erfolgversprechensten aus.

Tr.=(F Xr_.a=s.a (Ss.b=t.b X (0t.c=5(t))))

Wenn dem Optimierer noch effizientere Algorithmen flr die Berechnung eines Se-
mijoins zur Verfligung stehen, konnte er die beiden Join-Operationen (x) durch
Semijoin-Operationen (ix) ersetzen. In beiden Fallen werden ndmlich die Attribu-
te des Join-Partners fur die weiteren Berechnungen nicht mehr benétigt.

3.5 Aggregation und Gruppierung

SQL bietet neben den Standard-Relationale-Algebra-Operatoren auch noch Ag-
gregation und Gruppierung. Diese sind fur die Praxis sehr wichtig (bedeuten aber
fiir die zugrundeliegende Theorie und damit fur die Anfrageoptimierung deutlich
mehr Aufwand).

3.5.1 Aggregation ohne Gruppierung

Wie lautet der Durchschnittspreis des Artikels Nr. 3?

SELECT AVG(preis)
FROM liefert
WHERE wnr = 3

Wieviele verschiedene Artikel werden derzeit angeboten?

SELECT COUNT(*)
FROM ware
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Oder genauer (wenn lieferbare Waren gemeint sind):

SELECT COUNT(*)
FROM  (SELECT DISTINCT wnr FROM liefert)

Oder kirzer:

SELECT COUNT(DISTINCT wnr)
FROM liefert

In allen diesen Fallen wird eine Menge von Tupeln auf einen einzigen Wert abge-
bildet. Diesen Vorgang nennt man Aggregation.
SQL unterstitzt folgenden Aggregationsfunktionen:

COUNT: Zahle Elemente

SUM:  Bilde (numerische) Summe

AVG:  Bilde (numerischen) Durchschnitt
MIN:  finde Minimum

MAX:  finde Maximum

Achtung

COUNT (*): Zéhle alle

COUNT(preis): Zihle alle, deren Preise ungleich NULL sind

Bei allen Aggregationsfunktionen kann man bestimmen, ob Duplikate bertck-

sichtigt werden sollen (ALL = Defaultwert) oder nicht (DISTINCT). Fir die Mi-
nimum- und Maximum-Berechnung macht dies allerdings keinen Unterschied.

Aggregatfunktionen kdnnen nicht geschachtelt werden:
SELECT AVG(SUM(X)) ...

ist Nonsense.
Anstatt dessen muss man einen komplexeren SQL-Ausdruck verwenden.

SELECT AVG(s) FROM (SELECT SUM(x) as s ...)

3.5.2 Aggregation mit Gruppierung

Tabellen kdénnen vor der Aggregation in Gruppen eingeteilt werden. Die Aggrega-
tion wird dann fiir jede Gruppe separat durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Aggrega-
tion ohne Gruppierung liefert die Aggregation mit Gruppierung i. Allg. mehr als
ein Element als Ergebnis (und zwar fur jede Gruppe eines).
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Beispiel

liefert

hnr  wnr preis
1 1 50

2 1 100
3 1 150

1 2 50

3 2 100

Wie lautet der Durchschnittspreis der einzelnen Waren?
Hier mussen die Daten also nach den Waren gruppiert werden:

SELECT  wnr, AVG(preis)
FROM liefert
GROUP BY wnr;

Ergebnis

wnr AV prei s)
1 100

2 75

Man beachte: Wenn eine GROUP-BY-Klausel verwendet wird, diirfen Attribute,
die nicht in der Gruppierungsliste stehen, nur mit Aggregatsfunktion (COUNT,
AVG, SUM etc.) in die Projektionsliste geschrieben werden.

Also nicht:
SELECT  wnr, preis

FROM liefert
GROUP BY wnr ;

Sondern:
SELECT  wnr, AVE preis)
FROM liefert

GROUP BY wnr ;

Man kann auch Bedingungen flir ganze Gruppen angeben: Alle Gruppen mit mehr
als drei Elementen, mit einem Durchschnittspreis groier als ein bestimmter Wert
etc. Dazu gibt es die HAVING-KIausel, deren Attribute (genauso wie in der Pro-
jektionsliste) wie folgt aussehen missen: GROUP-BY -Attribute werden ohne Ag-
gregationsfunktion aufgerufen, alle anderen Attribute mit Aggregationsfunktion.

Wie lautet der Durchschnittspreis fiir jeden Artikel billiger als 1000 Euro, fiir den
es mindestens drei verschiedene Preise (< 1000 Euro) gibt?
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SELECT  wnr, AVG(preis) AS "Durchschnittspreis”
FROM liefert
WHERE preis < 1000 -— AND wnr < 100 (erlaubt)
GROUP BY wnr
HAVING COUNT (DISTINCT preis) >= 3;

-— AND wnr < 100 (auch hier erlaubt)

Man beachte, dass die Bedingung preis < 1000 nur in der WHERE-Klausel
stehen darf, da sie gruppenunspezifisch ist. Die Bedingung COUNT(DISTINCT
preis) >= 3 darf dagegen nur in der HAVING-Klausel stehen, da sie eine
gruppenspezifische Aggregatsfunktion beinhaltet. Bedingungen zu Gruppierungs-
attributen wie wnr < 100 diirfen in beide Bedingungsklauseln eingefiigt wer-
den. Hier entscheidet der Geschmack. Es gibt allerdings DBMS, bei denen es
effizienter ist, diese Bedingung in die WHERE-KIlausel zu schreiben, da diese vor
der Gruppierung ausgewertet wird, die HAV ING-Klausel jedoch erst danach.

3.6 Unteranfragen

Die SELECT-, FROM-, WHERE- und HAV ING-Klauseln sowie die Update-Befehle
(INSERT, DELETE, UPDATE) durfen vollstdndige SELECT-Klauseln enthalten.
Derartige Anfragen heilRen Unteranfragen (Subqueries). Ich gehe im Folgenden
davon aus, dass alle Tabellen in Unteranfragen keine NULL-Werte enthalten. Die
Behandlung von NULL-Werten in diesem Zusammenhang wirde den Vorlesungs-
rahmen sprengen.

Projektionslisten mit Unteranfragen

Jede Unteranfrage in einer Projektionsliste muss stets genau ein Element als Er-
gebnis liefern.

Beispiel

SELECT
(SELECT wert FROM autor WHERE docid=5),
(SELECT wert FROM titel WHERE docid=5)
FROM dummy;

Damit verlassen wir den Bereich der reinen relationalen Algebra. Die relationalen
Ausdriicke kdnnen nur noch etwas unkonventionell formuliert werden:
dummy)

Trwer t (0doci d=5(autor)),mert (odoci d=5(tite|))<

Hier sind autor und tabel le zwei Tabellen mit Primarschliissel docid und
einem weiteren Attribut wert. Die Tabelle dummy enthélt lediglich ein einziges
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Element fur dessen Inhalt wir uns nicht weiter interessieren. Es wird aus syn-
taktischen Griinden bendétigt, da in SQL immer eine FROM-Klausel vorhanden
sein muss. In Oracle gibt es zu diesem Zweck standardmaliig die Dummy-Tabelle
dual, in PostgreSQL kann — nicht-standard-konform — die FROM-Klausel ganz
entfallen.

Ein sinnvolleres Beispiel

Wie viele unterschiedliche Waren liefern die einzelnen Handler?
Lésung ohne GROUP-BY-Klausel:

SELECT hnr, name,
(SELECT COUNT(DISTINCT wnr)
FROM liefert 1
WHERE I.hnr = h. hnr
) AS anzahl
FROM haendler h

Man spricht hier von korrelierten Unteranfragen (correlated subqueries), da die
Unteranfrage in der SELECT-KIlausel auf Variablen der (ibergeordneten Anfrage
(hier h_hnr) Bezug nimmt. In diesem Fall muss die Unteranfrage fiir jeden Lie-
feranten einzeln ausgewertet werden. Eine nicht-korrelierte Unteranfrage braucht
dagegen nur ein einziges Mal ausgewertet zu werden und ist daher zu bevorzu-
gen (sofern man die Wahl zwischen korrelierten und nicht.korrelierten Subqueries
hat).

Ein trickreiches Beispiel

Jede Ware soll mit einer laufenden Nummer versehen werden, in der alphabethi-
schen Reihenfolge der Bezeichnungen:

SELECT  (SELECT COUNT(*)+1
FROM ware w2
WHERE w2_bezeichnung < wl.bezeichnung

) AS nr,
wl.bezeichnung
FROM ware wl
ORDER BY nr

Diese Anfrage ist allerdings ziemlich langsam, da im Prinzip das halbe kartesische
Produkt ware x ware ermittelt werden muss.

Erst in SQL:2003 wurden die so genannten Window-Funktionen eingefuhrt, die
derartige Anfragen deutlich performanter erledigen. Eine Window-Funktion ist
eine spezielle Aggregatsfunktion, die komplexere Gruppierungen ermdglicht als
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die klassischen Aggregatsfunktionen. Diese Gruppierungen werden direkt in der
FROM-Klausel angegeben. Die obige Anfrage kénnte man mit Hilfe einer Win-
dow-Funktion folgendermafen formulieren:

SELECT  COUNT(*) OVER (ORDER BY bezeichnung) AS nr,

bezeichnung
FROM ware
ORDER BY nr

oder

SELECT  RANK() OVER (ORDER BY bezeichnung) AS nr,

bezeichnung
FROM ware
ORDER BY nr

FROMKlauseln mit Unteranfragen
Beispiel

SELECT DISTINCT =
FROM (SELECT = FROM haendler) AS h

Dies ist ein relativ sinnloses Beispiel. Gerade im Zusammenhang mit Aggregation
(siehe Abschnitt 3.5) werden Unteranfragen in FROM-Klauseln allerdings haufiger
bendtigt.

Ein sinnvolleres Beispiel

SELECT MAX(avgpreis)
FROM (SELECT AVG(preis)
FROM liefert
WHERE wnr = 1
GROUP BY hnr

) AS p(avgpreis)

liefert den maximalen Durchschnittspreis der Ware mir Warennummer 1. Die fol-
gende Anfrage ist dagegen nicht erlaubt:

SELECT MAX(AVG(preis))
FROM liefert

WHERE wnr = 1

GROUP BY hnr
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VWHERE/HAVI NG-Klauseln mit Unteranfragen — Die | N-Bedingung

Die aus der Mengenlehre bekannte ist-Element-von-Beziehung (€) gibt es auch
in SQL. Dabei kdnnen sowohl die ist-Elemente-von-, als auch die ist-kein-Ele-
ment-von-Beziehung auf mehrere Arten ausgedriickt werden.

€z IN = SOME MATCH
¢z NOT IN <> ALL

Beispiel
Welche Handler liefern den Artikel mit Warennummer 3?

SELECT h.hnr, h.name
FROM haendler h
WHERE h.hnr IN
(SELECT I1.hnr
FROM liefert 1
WHERE I.wnr = 3

)

Oder in (verallgemeinerter) Relationaler-Algebra-Notation:

Th.hnr, h.name(hnr IN 7 pnr (o1 wnr—s(liefert 1))(haendler h))
Hier handelt es sich um eine nicht-korrelierte Unteranfrage, da die Unteranfrage
nicht Bezug auf Variablen der tibergeordneten Anfrage nimmt. Man konnte die
Anfrage allerdings auch mit Hilfe von korrelierten Unteranfragen formulieren
(was man so weit als moglich vermeiden sollte):

SELECT h.hnr, h.name

FROM haendler h

WHERE 3 1IN
(SELECT I.wnr
FROM liefert 1
WHERE 1.hnr = h. hnr

)

Noch schlimmer:

SELECT h.hnr, h.name
FROM haendler h
WHERE EXISTS
(SELECT =
FROM liefert 1
WHERE I.hnr = h.hnr AND l.wnr = 3

)
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SchlieRlich kann man die Anfrage auch ganz einfach als (Semi-)Join formulieren
(mit zusatzlichem D1ST INCT-Operator):

SELECT DISTINCT h.hnr, h_name
FROM haendler h, liefert I
WHERE h.hnr = 1_.hnr AND I_.wnr = 3

bzw.

SELECT DISTINCT h.hnr, h_name
FROM haendler NATURAL JOIN liefert 1
WHERE Il.wnr = 3

Am effizientesten auszuwerten sind i. Allg. die beiden letzten sowie die erste An-
frage, da man alle drei mit Hilfe eines Semijoins realisieren kann. Die Anfragen
mit korrelierter Unteranfrage werden dagegen von den meisten DBMS i. Allg. we-
sentlich weniger effizient ausgewertet. Diese Moglichkeiten wurden auch eher als
abschreckende Beispiele gebracht. Immerhin sieht man daran, dass die Verkn(p-
fung von Tabellen auch ohne Join mdglich ist, wenn Unteranfragen unterstutzt
werden. Man muss also als Programmierer immer aufpassen, ob es im Falle von
(korrelierten) Unteranfragen nicht auch einfachere — und evitl. effizientere Losun-
gen gibt.

Noch’n Beispiel

Welche Handler liefern zumindest einige derjenigen Waren, Handler 3 liefert (nur
Lieferantennummern):

SELECT DISTINCT | . hnr

FROM liefert

WHERE | .wnr IN
(SELECT | . wnr
FROM liefert |
WHERE | . hnr = 3

)

Man beachte, dass I.wnr aullerhalb der Unteranfrage eine andere Bedeutung
hat als innerhalb. Man kénnte zur Verdeutlichung auf3erhalb auch Gberall 11 und
innerhalb Gberall 12 schreiben.

Andererseits kénnte man in diesem Fall — da es sich um eine nicht-korrelierte Un-
teranfrage handelt — auch auf alle fett geschriebenen Tupelbezeichnungen (Alias-
namen) vollig verzichten. Ich tendiere allerdings dazu, immer eindeutige Tupel-
bezeichner zu verwenden, da man diese — als menschlicher ,,Parser* — besser, d. h.
fehlerfreier lesen kann.
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Tupel als Werte
Prédikate wie das IN-Pradikat kdnnen auch Tupel als Werte verarbeiten:

.- -WHERE ROW(*Maier”, “Konigsbrunn’) IN
(SELECT name, adresse FROM haendler)

Wann Join, wann Unteranfrage?

In Abschnitt 3.10.3 werden Sie ein Beispiel sehen, in dem die Verwendung des
IN-Operators anstelle einer Join-Operation zwingend erforderlich ist. Der UP-
DATE-Operator erlaubt ndmlich nicht, eine zu modifizierende Tabelle mit einer
anderen Tabelle zu joinen. Allgemein gilt, dass man Unteranfragen verwenden
muss, wenn man den Inhalt einer Tabelle modifizieren und dabei die zu modifi-
zierende Tabelle mit einer anderen Tabelle verknupfen will.

Der IN-Operator wird auBerdem h&ufig verwendet, wenn man am Vergleich mit
einer Vielzahl von Elementen interessiert ist:

SELECT wnr, typ, bezeichnung
FROM ware
WHERE typ IN (°CPU”,”RAM”,”Sonstiges’);

anstelle von

SELECT wnr, typ, bezeichnung

FROM ware
WHERE typ = *CPU” OR
typ = RAM” OR

typ = ’“Sonstiges’;

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Unteranfragen ist die Vermeidung von
falschen Duplikaten.

Beispiel

Wie lauten die Namen aller Handler, die CPUs liefern (z. B. zur Erstellung von
Namenskértchen)? Beachten Sie, dass hier die Handlernummer hnr entgegen un-
seren sonstigen Gepflogenheiten nicht in der Projektionsliste aufgefuhrt werden
soll.

Folgende Anfrage liefert zu viele Tupel (falsche Duplikate):

SELECT haendler.name

FROM haendler NATURAL JOIN liefert
NATURAL JOIN ware

WHERE typ = ?CPU”
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Folgende Anfrage liefert zu wenige Tupel (*Maier” nur einmal):
SELECT DI STI NCT haendler.name

FROM haendler NATURAL JOIN liefert
NATURAL JOIN ware
WHERE typ = *CPU’

Folgende Anfrage liefert genau richtig viele Tupel: zweimal *Maier”, aber
>Maller” und “Huber” nur je einmal:

SELECT haendler.name

FROM haendler

WHERE hnr IN
(SELECT hnr
FROM liefert NATURAL JOIN ware
WHERE typ = “CPU”

)

Bei der Join-Variante muss man hnr zusétzlich ausgeben, um dieses Ergebnis zu
erhalten:

SELECT DISTINCT hnr , name

FROM haendler NATURAL JOIN liefert
NATURAL JOIN ware
WHERE typ = *CPU”

Wenn man die Ausgabe des Identifikators vermeiden will, muss man einen zusétz-
lichen SELECT-Befehl einfligen. Folgende Query liefert exakt dasselbe Ergebnis
wie die obige Anfrage mit dem IN-Operator:

SELECT name
FROM (SELECT DISTINCT hnr , name
FROM haendler NATURAL JOIN liefert
NATURAL JOIN ware
WHERE typ = “CPU~
) AS aux(Chnr, name)

Joins

Im Allgemeinen sollten jedoch Joins bevorzugt eingesetzt werden. Es kann keine
unerwiinschten Korrelationen geben — und sie sind meist einfacher zu verstehen.
Der MATCH-Operator

Wie bereits erwahnt wurde, bedeutet <Wert> MATCH <Tabelle> dasselbe wie
<Wert> IN <Tabelle> mit einer Ausnahme: Wenn <Wert> gleich NULL ist, lie-
fert IN als Ergebnis UNKNOWN und MATCH liefert TRUE.
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Daneben gibt es noch den Operator MATCH UNIQUE:
<Wert> MATCH UNIQUE <Tabelle>

Dieser Test liefert nur dann TRUE, wenn die Tabelle genau ein Element besitzt —
und zwar <Wert> — oder wenn <Wert> gleich NULL ist. Im Zusammenhang mit
NULL-Werten gibt es noch weitere Match-Varianten, die hier aber nicht diskutiert
werden sollen.

Der MATCH-Operator wird derzeit von PostgreSQL nicht unterstitzt.

Die ALL- und SOVE-Operatoren

Es gibt die Mdglichkeit, einen Wert mit allen (ALL) oder einigen Elementen —
d. h. mindestens einem Element (SOME, ANY) zu vergleichen.

Billiger als alle:

preis <= ALL (SELECT preis FROM liefert WHERE ...)
Billiger als irgendeiner (nicht der teuerste):

preis < SOME (SELECT preis FROM liefert WHERE ...)
Es gibt ALL und SOME (= ANY) flr die Operatoren =, <, <=, >, >= und <>.
Wie bereits gesagt wurde, gilt IN = =SOME und NOT IN=<>ALL.

Achtung: In Umgangsenglisch kann ANY nicht nur irgendeiner/s, sondern auch
jeder bedeuten (Get those parts whose price is less than that of any blue part.)

Aus diesem Grund ist es besser immer SOME anstelle ANY zu verwenden.

Der EXI STS-Operator

Dieser Operator dient dazu, festzustellen, ob eine Tabelle leer ist oder nicht.
EXISTS <Tabelle>

Verwendungsmoglichkeiten — insbesondere zur Realisierung des Allquantors —

werden noch ausfuhrlich diskutiert.

Der UNI QUE-Operator

Dieser Operator kann genutzt werden, um festzustellen, ob in einer Tabelle Du-
plikate vorkommen (FALSE) oder nicht (TRUE):

UNIQUE <Tabelle>

Achtung: UNIQUE funktioniert nur mit der SQL-Multimengensemantik, nicht
aber mit der Mengensemantik der relationalen Algebra (da Mengen niemals Du-
plikate enthalten).

Auch dieser Operator ist derzeit in PostgreSQL nicht implementiert!
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Beispiel
Welche Artikel werden von mehreren Handlern zum billigsten Preis angeboten?

SELECT w.wnr, w.name
FROM ware w
WHERE NOT UNIQUE
(SELECT w. wnr —-- oder 11.wnr oder "Wert ist egal”
FROM liefert 11
WHERE I11.wnr = w.wnr AND
I1.preis <=ALL (SELECT I12.preis
FROM liefert 12
WHERE 12.wnr = w. wnr

)
)

Andere Lésung (mit Gruppierung und Aggregation; siehe Abschnitt 3.5)

SELECT w.wnr, w.name

FROM liefert 11 NATURAL JOIN ware w

WHERE I1.preis <=ALL (SELECT I12.preis
FROM liefert 12
WHERE 12.wnr = | 1. wnr

)
GROUP BY I11.wnr
HAV ING COUNT(I1.hnr) > 1

Man beachte, dass man dieselbe Anfrage auch mit reiner Mengensemantik beant-
worten kann, d. h. ohne den Operator UNIQUE und ohne Aggregation. Allerdings
ist dies deutlich aufwéndiger, da man dazu zwei EX1STS-Operatoren benétigt: Es
gibt einen Handler h1, der zum billigsten Preis liefert, und es gibt einen zweiten
Héndler h2 # h1, der ebenfalls zum billigsten Preis liefert (SQL-Query selbst
formulieren!).

3.6.1 Allquantifizierte Fragen
Division
Der Divisionsoperator + dient dazu, allquantifizierte Fragen (... gilt fir alle .. .)

zu beantworten. Er ist im wesentlichen die Umkehroperation des kartesisches Pro-
duktes ((r x s) +s=r1).
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Der Divisionsoperator - ist wie folgt definiert:
Es sei A = {ay,...,ay,} die Menge derjenigen Attribute von r die nicht zu s
gehoren. Dann gilt:

rs:i=mA(r)\ma((ma(r) x s)\r)

Beispiel

Im Folgenden wird eine stark vereinfachte Version unserer Standard-Beispiel-Da-
tenbank verwendet:

liefert ware
hnr wnr wnr
1 1 1

1 2 2

1 3 3

2 1

2 2

Folgende allquantifizierte Anfrage soll beantwortet werden:
Welcher Handler liefert alle Waren?

Dafur kann der Divisions-Operator + eingesetzt werden, da die Division von
liefert durch ware alle diejenigen Handler (genauer: deren Nummern) lie-
fert, fir die alle Waren aus der Tabelle ware in der Tabelle 1 1efert enthalten
sind. Das ist nur bei Handler 1 der Fall.

Wie funktioniert die Division nun genau?

Zundchst bestimmen wir diejenigen Attribute von 11efert, die nicht in ware
enthalten sind.

A = {hnr,wnr}\{wnr} = {hnr}

Damit konnen wir ermitteln, wer tberhaupt als Lieferant aller Waren in Frage
kommt.

Es gibt zwei Handler:
7Thnr(| iefel’t)

SELECT DISTINCT hnr
FROM liefert

hnr
1
2
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Wenn jeder Handler alles liefern wiirde, hétten wir folgende Tabelle:
mhnr(l1efert) x ware

SELECT hnr, wnr
FROM (SELECT DISTINCT hnr

FROM liefert
),
ware
hnr wnr
1 1
1 2
1 3
2 1
2 2
2 3

Allerdings liefert Handler 2 Ware 3 nicht:
(mhnr(1iefert) x ware)\liefert

SELECT hnr, wnr
FROM (SELECT DISTINCT hnr
FROM liefert

),
ware

EXCEPT

SELECT hnr, wnr

FROM liefert

hnr wnr
2 3
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Das heifdt, Handler 2 liefert nicht alles:
Thnr((mhnr(11efert) x ware)\liefert)

SELECT hnr —- genauer: SELECT DISTINCT hnr
FROM (SELECT hnr, wnr
FROM (SELECT DISTINCT hnr
FROM liefert
),
ware
EXCEPT
SELECT hnr, wnr
FROM liefert

)

hnr
2

Wenn man von der Liste aller H&andler diejenigen abzieht, die nicht alles liefern,
bleiben nur diejenigen Lieferanten ubrig, die alles liefern. Hier heif3t das, dass nur
Héndler 1 alles liefert:

Thnr(liefert)\mhnr((mhnr(1iefert) x ware)\liefert)

SELECT hnr
FROM liefert
EXCEPT
SELECT hnr —— SELECT DISTINCT hnr ist hier unnétig
FROM (SELECT hnr, wnr
FROM (SELECT DISTINCT hnr
FROM liefert
),
ware
EXCEPT
SELECT hnr, wnr
FROM liefert

)

hnr
1

Realisierung in SQL

Der Divisionsoperator konnte relativ effizient realisiert werden (auch wenn die
oben vorgestellte Definition wegen der Verwendung des kartesischen Produktes
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aulRerst ineffizient ist). Er wird dennoch von SQL nicht unterstiitzt. Das heif3t,
man muss ihn — z. B. analog zur Definition des Divisionsoperators — durch andere
Operatoren nachbilden. Die Verwendung des Cross-Joins ist allerdings zu teuer.
Effizienter ist es, z. B. den EX1STS-Operator von SQL einzusetzen.

Man beachte, dass folgende Beziehung zwischen Fir alle ... (For all) und Es gibt
ein... (exists) gilt:

HFuralle z gilt .. .*
ist gleichwertig zu
»ES gibt kein x, fur das . . . nicht gilt“ (doppelte Verneinung!).

Vap(x) < —Jz—p(x)
(Es giltauch: Jzp(z) < —Vx—p(x), aber das nltzt uns hier nichts)

Der EX1STS-Operator tberprdift, ob in einer Menge Elemente enthalten sind. Ge-
nauer: Der Ausdruck

EXISTS (<SELECT-Anweisung>)

liefert TRUE genau dann, wenn das Ergebnis der SELECT-Anweisung nicht leer
ist, d. h., wenn es in dieser Tabelle wenigstens ein Element gibt.
Die Anfrage

SELECT r.a

FROM r
WHERE EXISTS (SELECT = FROM s WHERE r.b=s.c)

kann wie ublich nur als unkonventionaler relationaler Algebra-Ausdruck geschrie-
ben werden:

7Tr.<’=1(0'EX|STS(o—r .b=s. c(S)) (r))
Beispiel

Die Anfrage ,,Welcher Handler liefert alle Waren?* kann folgendermalen formu-
liert werden:

SELECT h.hnr
FROM haendler h
WHERE <h. hnr liefert jede Ware>

gELECT h_hnr

FROM haendler h
WHERE <Es gibt keine Ware, die h. hnr nicht liefert>

Draft (12. Mérz 2012) 108



Das heif3t, wir mussen zundchst die Frage klaren, welche Waren h_hnr nicht
liefert.

SELECT 1.wnr FROM liefert I WHERE I_.hnr = z

sagt uns, welche Waren der Lieferant z liefert. Durch Differenzbildung erfahren
wir, welche Ware er nicht liefert:

(SELECT w.wnr FROM ware w)
EXCEPT
(SELECT I.wnr FROM liefert I WHERE I.hnr = z)

Nun kénnen wir den NOT-EX1STS-Operator von SQL einsetzen, um unsere ur-
sprungliche Frage zu beantworten.

SELECT h.hnr
FROM haendler h
WHERE NOT EXISTS
((SELECT w.wnr FROM ware w)
EXCEPT
(SELECT I.wnr FROM liefert 1
WHERE 1._.hnr = h. hnr

)
)

Hier liegt wieder eine korrelierte Unteranfrage vor.

Andere Mdglichkeiten der Realisierung in SQL
Die Anfrage

SELECT 1.hnr

FROM liefert I

WHERE [1.hnr = 2 AND
l.wnr = y

liefert ein Ergebnis genau dann wenn Handler = die Ware y liefert. Anderenfalls
ist das Ergebnis die leere Tabelle. Das heif3t, wir kénnen die Waren, die x nicht
liefert, auch mit Hilfe einer korrelierten Unteranfrage ermitteln:

SELECT w.wnr
FROM ware w
WHERE NOT EXISTS
(SELECT = FROM liefert 1
WHERE [1.hnr = 2 AND
l.wnr = w. wnr
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Und damit konnen wir unsere urspriungliche Frage nach den Lieferanten aller Wa-
ren mittels zwei verschachtelter korrelierter Unteranfragen formulieren:

SELECT h.hnr
FROM haendler h
WHERE NOT EXISTS
(SELECT =
FROM ware w
WHERE NOT EXISTS
(SELECT =
FROM liefert 1
WHERE I.hnr = h. hnr AND
l.wnr = w. wnr

)

Diese Art der Formulierung der Division in SQL ist sehr umstandlich und auf den
ersten Blick unverstandlich. AuRerdem ist die Auswertung vermutlich ineffizient
(sofern es sich bei dem DBMS-Optimierer nicht um ein Wunderwerk handelt).
Meistens geht es jedoch einfacher, wenn man die Aggregatfunktion COUNT ver-
wendet. Man zéhlt einfach, wieviele Waren es gibt, und vergleicht dies mit der
Zahl der Waren, die ein Lieferant liefern kann:

SELECT h.hnr

FROM haendler h

WHERE (SELECT COUNT(w.wnr)
FROM ware w

)

(SELECT COUNT(DISTINCT I.wnr)
FROM liefert 1
WHERE [1_.hnr = h. hnr

)

Dritte Mdglichkeit der Realisierung in Nicht-Standard-SQL

In einigen DBMS (z. B. in TransBase von TransAction Software GmbH) ist es
auch maoglich, Mengen zu vergleichen: =, <>, SUBSET etc., auch wenn dies im
SQL-Standard nicht vorgesehen ist. Damit kann die Frage, welcher Lieferant alle
Waren liefert, relativ ,,naturlich* formuliert werden:

SELECT h_hnr
FROM haendler h
WHERE (<Alle Waren, die h liefert>) = (<Alle Waren, die es gibt>)
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Das heilt;

SELECT h.hnr

FROM haendler h

WHERE (SELECT DISTINCT I.wnr FROM liefert I
WHERE 1.hnr = h. hnr

)

(SELECT w.wnr FROM ware w)

3.7 Sortierung

SQL realisiert nicht die Mengensemantik der Relationalen Algebra, sondern eine
Multimengensemantik. Das heif3t, Duplikate werden nicht automatisch entfernt.
Dies ist z. B. fir Aggregation notwendig. Allerdings realisiert SQL keine Lis-
tensemantik. Das heift, die Reihenfolge der Ergebnistupel einer Anfrage ist nicht
festgelegt und kann sich bei denselben Daten und denselben Anfragen von DBMS
zu DBMS, ja sogar von Anfrage-Zeitpunkt zu Anfrage-Zeitpunkt unterscheiden.
Wenn es auf die Reihenfolge der Ergebnistupel ankommt, kann man daher ans
Ende des duRersten SELECT-Statements immer eine ORDER-BY-Klausel anhén-
gen:

Beispiel

Sortiere die Handler nach ihren Adressen (= Wohnort) und innerhalb der Wohn-
orte alphabetisch:

SELECT  h.hnr, h_name, h.adresse

FROM haendler h

ORDER BY adresse, name (nichth.adresse, h.name
gilt als ,,deprecated* in SQL3)

Es konnen beliebig viele Attribute der Ergebnis-Projektionsliste in der OR-
DER-BY-Klausel angegeben werden.

Jedes Attribut kann dabei aufsteigend (ASC, default) oder absteigend (DESC) sor-
tiert werden:

SELECT h_hnr, h_.name, h.adresse
FROM haendler
ORDER BY name DESC
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3.8 Die SELECT-Anweisung: Zusammenfassung

Eine SELECT-Anfrage sieht wie folgt aus (die Nummerierung bezeichnet dabei
die zeitliche Abfolge der Abarbeitung):

5 SELECT <Projektionsliste>

FROM <Relationen + Joins>

[WHERE <Bedingung>]

[GROUP BY <Gruppierungsattribute>]

[HAVING  <Gruppenbedingung>]

[UNION | EXCEPT | INTERSECT SELECT .. ]

[ORDER BY <Sortierungsattribute>]

[OFFSET <Anzahl>] [FETCH <Anzahl> ONLY] (SQL:2008)
8 [LIMIT <Anzahl>] [OFFSET <Anzahl>] (Nicht-Standard-SQL)

O~NO B~ WDNPF

Beachten Sie: Da die Sortierung nach der Projektion erfolgt, muss jedes Sortierat-
tribut in der Projektionsliste auftauchen. Da die WHERE- und HAV ING-Klauseln
vor der SELECT-KIausel (= Projektionsliste) ausgefiihrt werden, kann man in den
WHERE- und HAV ING-Klauseln auf die Abkirzungen, die in der Projektionslis-
te mit AS eingefuhrt werden nicht zugreifen. In der ORDER-BY-Klausel geht das
dagegen schon. Und es ist manchmal auch notwendig. Die Anfrage

SELECT r.a, s.a
FROM r, s
WHERE r.a < s.a
ORDER BY r.a,s. a

ist in SQL3 nicht mehr erlaubt. Korrekt muss es wie folgt heil3en:

SELECT r.a ASra,
s.a AS sa
FROM r, s
WHERE r.a < s.a
ORDER BY ra,sa
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3.9 Views

In SQL ist es mdglich, so genannte Views (virtuelle oder berechnete Relationen)
zu definieren.

CREATE VIEW
lieferant (name, adresse, wnr, preis, dauer) AS
SELECT h.name, h.adresse,
I.wnr, I._preis, l.lieferzeit
FROM haendler h, liefert I
WHERE h.hnr = I._hnr

Eine View kann in SELECT-Anweisungen wie eine normale Relation (stored ta-
ble) eingesetzt werden.

SELECT AVG(preis)
FROM lieferant
WHERE name=’Maier’

Insbesondere kann eine View auch zur Definition anderer Views eingesetzt wer-
den. Falls allerdings eine View wieder geloscht wird (z. B. DROP VIEW lie-
Terant), werden alle anderen Views und alle Integritdtsbedingungen, die sich
auf diese View abstitzen, ungultig. Die DROP-Operation ist daher nur erlaubt,
wenn Kkeine derartigen Abhangigkeiten bestehen. Man kann dies verhindern, in-
dem man das Léschen entweder abbricht, wenn noch Abhéngigkeiten bestehen
(DROP VIEW <name> RESTRICT), oder alle abhéngigen Views und Integri-
tatsbedingungen automatisch mitlgscht (DROP VIEW <name> CASCADE).

Ein nachtragliches Andern einer Views (ALTER VIEW) ist im Gegensatz zu Ta-
bellen (ALTER TABLE) in SQL nicht mdglich.

VIEWSs kdnnen seit SQL3 auch rekursiv definiert werden. Damit ist SQL berech-
nungsvollstandig (turingmdchtig) geworden. Zum Beispiel kann mit rekursiven
VIEWs das Pfadproblem geltst werden: Welche Pfade fuhren — evtl. iber meh-
rere Zwischenknoten — von A nach B? Das Pfadproblem tritt in der Praxis sehr
haufig auf (Zugverbindungen, Flugverbindungen, Internetverbindungen, Vorfah-
ren/Nachfahren/Verwandschafts-Beziehungen etc.).
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Beispiel Vorfahren

Es sei eltern(kind,elter) eine Relation, in der zu jeder Person kind ein
Elternteil e I ter angegeben ist.

eltern
Ki nd elter
*Sibylle” Wolfgang~
*Sibylle” “Marianne”
’Marianne”’ >Jakob”
’Marianne”’ ’Franziska’
Franziska’ >Theresia’
Alle Eltern

SELECT kind, elter
FROM eltern

Alle GroReltern

SELECT el.kind, e2._elter
FROM eltern el JOIN eltern e2 ON el.elter = e2._kind

Alle Urgroleltern

SELECT el.kind, e3.elter

FROM eltern el
JOIN eltern e2 ON el.elter = e2.kind
JOIN eltern e3 ON e2.elter e3.kind

Alle Vorfahren

Alle Vorfahren konnen nur mit Hilfe rekursiver Views ermittelt werden. Die Me-
thode, alle obigen Anfrageergenisse mit UNION zu vereinigen, funktioniert nur,
wenn man die Anzahl der in den Daten maximal enthaltenen Generationen kennt.

CREATE RECURSI VE VIEW
vorfahren (person, vorfahre) AS

SELECT kind, elter FROM eltern) —-— Start
UNION
(SELECT v.person, e.elter —- Rekursion
FROM vorfahren vi JOIN eltern e

ON v.vorfahre = e_kind
)
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Diese View beschreibt folgende Vorfahren-Tabelle:

vorfahren

person vor fahre

*Sibylle” Wolfgang~ 1. Generation
>Sibylle” Marianne’

>Marianne” >Jakob”

>Marianne” Franziska’

Franziska’ >Theresia’

>Sibylle” >Jakob” 2. Generation
>Sibylle” Franziska’

>Marianne” >Theresia’

>Sibylle” >Theresia’ 3. Generation

4. Generation
4. Generation leer = Ende der Rekursion

Verfahren, um rekursive Views effizient zu berechnen sind heute gut erforscht,
allerdings auf dem Gebiet der so genannten deduktiven Systeme. Deduktive Spra-
chen und DBMS wurden vor allen in den 80er- und 90er-Jahren erforscht, waren
aber nicht sehr erfolgreich — und leider werden die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se bislang kaum in andere Gebiete (wie z. B. RDBS) ubertragen.

PostgreSQL, Oracle, DB2, Firebird und vermutlich noch andere DBMS unterstit-
zen rekursive Tabellenausdriicke (allerdings meist mit gewissen Einschréankun-
gen).

Benannte Anfragen (temporare Views)

WITH <Anfragename>[ (<Spaltennamensliste>)]
AS  (<SELECT-Anweisung>)
(<SELECT-Anweisung>)

Beispiel

WITH r(a,b)

AS (SELECT ..)
(SELECT rl.a, r2.b
FROM r r1, r r2
WHERE rl.b=r2.a

)

115 Draft (12. Mérz 2012)



Temporare Views dirfen auch rekursiv definiert werden:

WITH RECURSIVE <Anfragename>[ (<Spaltennamensliste>)]
AS  (SELECT ..)

[<Traversierungsklausel>]
[<Zyklusklausel>]
(SELECT ..)

Beispiel

WITH RECURSIVE vorfahren(person, vorfahre)

AS ((SELECT kind AS person, elter AS vorfahre
FROM  elter

)

UNION

(SELECT kind AS person, vorfahre

FROM eltern, vorfahren
WHERE elter = person
)
)
SELECT person, vorfahre FROM vorfahre

Anmerkung: In PostgreSQL werden derzeit keine rekursiven Views sondern nur
rekursive temporére Views unterstitzt.

Mit Kontrolle der Rekursionstiefe:

WITH RECURSIVE vorfahren(person, vorfahre, stufe)

AS (SELECT kind AS person, elter AS vorfahre, 1
FROM  elter

)
UNION
(SELECT kind AS person, vorfahre, stufe+l
FROM eltern, vorfahren
WHERE elter = person
)
SELECT person, vorfahre
FROM vorfahre
WHERE stufe < 5

Problem: Optimierung von rekursiven Anfragen

Ein Problem der rekursiven Views ist, dass man die ErgebnisgroRe eines Ergeb-

nisses nur sehr schwer abschatzen kann (= automatische Optimierung ist sehr
schwer).
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Beispiel

Wenn man n Netzknoten (Bahnhofe, Flughédfen, Router etc.) hat und man be-
rechnen will, von welchem Knoten zu welchem Knoten Verbindungen existieren,
enthalt das Ergebnis zwischen n und n? Tupel:

nJeder Knoten ist nur mit sich selbst verbunden. (z. B. » = 100.000 = 10°)
n2 Jeder Knoten ist mit jedem verbunden. (n = 10° = n? = 1010)
Leider l&sst sich anhand statistischer Daten vor der eigentlichen Berechnung kei-

ne genauere Abschatzung durchfuhren. Statistische Abschatzungen sind aber ein
géangiges Mittel zur Optimierung.

Die folgelden Tabellen sind statistisch vollkommen gleichwertig (gleichviele Tu-
pel, jeder Wert kommt in jeder Spalte gleich h&ufig vor):

start ziel start ziel
1 1 1 2
2 2 2 3
3 3 3 4
4 4 -
n—1 n
n n n 1

Allerdings enthélt die transitive Hulle, d. h. die Tabelle aller mdglichen Verbin-
dungen im ersten Fall nur » Tupel, im zweiten Fall jedoch n? Tupel.

Fazit: Rekursive Views bereiten bei der Abschétzung von Kosten den Optimierern
wesentlich mehr Probleme als nicht-rekursive.

3.9.1 Das View-Update-Problem

Views wurden nicht erfunden, um rekursive Definitionen zu ermdglichen oder
eine Verwandtschaft zu den deduktiven Systemen herzustellen, sondern um be-
stimmten Benutzergruppen nur eine eingeschréankte Sicht (View!) auf die Daten-
bank zu erlauben. So kdnnte z. B. firr die Inventarabteilung eine View erzeugt wer-
den, die es den Mitarbeitern dieser Abteilung ermdglicht, Name, Zimmernummer
und Telefonnummer aller Mitarbeiter, nicht aber deren Gehalt und Familienstand
zu erfragen. Dazu missen fir die Mitarbeiter der Inventarabteilung eine oder meh-
rere Datenbank-Benutzergruppen erzeugt werden, die lediglich das Recht haben,
diese View zu lesen, nicht aber die Orginaltabelle.

Ein ndchster Schritt wére, diesen Mitarbeitern auch gewisse Updates zu erlauben.
In diesem Fall mussten die Befehle INSERT, DELETE und UPDATE auch fir
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Views ermdglicht werden. Doch das ist nur sehr eingeschrankt moglich. Wenn
z.B. eine View mit Hilfe zweier Relationen aufgebaut wurde, ist das Einfugen
eines Tupels in die View in SQL nicht erlaubt, da i. Allg. nicht feststeht, welche
ein(?) oder zwei(?) Tupel in die zugehorigen Relationen eingefligt werden sollen.

In SQL sind View-Updates nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen erlaubt
(Updatable Views):

1. Die View basiert auf genau einer Relation oder einer Updatable View (kein
JOIN, UNION, INTERSECT, EXCEPT; keine Subqueries).
SELECT DISTINCT wurde nicht verwendet.
Es gibt keine GROUP-BY- oder HAV ING-Klausel.
Es sind nicht alle WHERE-Klauseln erlaubt.

Jede Spalte der SELECT-Klausel ist ein Aliasname flir eine Tabellenspalte
(keine Arithmetik etc.).

6. Alle Spalten, fur die keine Defaultwerte existieren (wie z.B. der Primar-
schliissel), sind tber die View zugénglich.

o~ LN

3.10 Modifikation des Datenbestandes

Die relationale Algebra sagt nichts daruber aus, wie man einen Datenbestand er-
zeugt und pflegt. Sie geht einfach davon aus, dass eine Menge von Relationen
bekannt ist. SQL bietet dagegen nicht nur die Mdglichkeit, einen Datenbestand
per Anfragesprache zu untersuchen (SELECT), sondern auch ihn zu manipulieren
(INSERT, DELETE, UPDATE).

3.10.1 Insert

Es gibt zwei Mdglichkeiten, Daten in eine Datenbank via INSERT einzufiigen.

1. Direkt:

INSERT INTO haendler(hnr, name)
VALUES (5, *Mmaller?)

INSERT INTO haendler(hnr, name, adresse)
VALUES (6, >Schmidt”, ’Minchen”),
(7, “Schmitt”, NULL)
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INSERT INTO haendler (hnr, name, adresse)
VALUES
((SELECT COALESCE(MAX(hnr)+1, 1) FROM haendler),
>Schmidt”, “Minchen”
E
((SELECT COALESCE(MAX(hnr)+2, 2) FROM haendler),
>Schmitt”, NULL

)

Anmerkung

Nicht aufgefiihrte Attribute werden mit einem Defaultwert (siehe Ab-
schnitt 3.10.4) oder NULL initialisiert, wenn ein derartiger Wert existiert bzw.
erlaubt ist.

Anmerkung 2
Man sollte stets die Attributnamen explizit angeben:
INSERT INTO haendler (hnr, name, adresse)

VALUES (4, “Huber”, ~Minchen”)
an Stelle von:

INSERT INTO haendler

VALUES (4, “Huber”, ~Minchen”)

Der Grund dafiir ist: Durch Modifikationen des Relationenschemas kann sich
die Anzahl und oder Reihenfolge der Attribute &ndern. Dies kann zur Folge
haben, dass zugehdrige INSERT-Befehle ohne explizite Attributnamen Daten
unter falschen Attributenamen erfassen.

2. Per SELECT-Statement:

INSERT INTO haendler (...)
SELECT ... FROM ...

Achtung: Neben dem INSERT-Befehl bieten die meisten DBMSs noch die Mdg-
lichkeit, externe Daten (z.B. in einem festen ASCII/ISO-Latin/UTF-Format) di-
rekt in die Datenbank einzulesen (spool in) oder direkt in eine externe Datei aus-
zugeben (spool out). Der Spoolvorgang ist allerdings nicht standardisiert. Das gilt
auch fur das Einflgen von BLOB-Objekten (auch wenn es mit Hilfe von norma-
len INSERT-Befehlen mdglich ist BLOBs zu erzeugen). Hier bieten allerdings
ODBC und JDBC Abhilfe, da diese Standards relativ einheitliche \erfahren zum
Einfligen, Modifizieren und Lesen von BLOBs bieten.
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3.10.2 Delete und Drop

Daten konnen aus einer Datenbank auch wieder geldscht werden:
Alle Maiers und Mairs und Maierhubers sollen geldscht werden:

DELETE
FROM haendler
WHERE name LIKE ’Mai%r’

Alle Tupel sollen geldscht werden:
DELETE FROM haendler

Achtung: Solange in der Tabelle 1 1efert noch Fremdschlissel auf Handler-Tu-
pel verweisen, kdnnen diese nicht geloscht werden. Da heif3t, man muss entweder
zundchst alle Iiefert-Tupel l6schen oder ein automatisches Loschen der zu
einem Héandler zugehdrigen 1 1efert-Tupel erzwingen. Letzteres errreicht man
durch die Angabe von ON DELETE CASCADE bei der Definition der zugehori-
gen Fremdschlisselbeziehung in der 1 1efert-Tabelle:

CREATE TABLE liefert

(hnr INTEGER NOT NULL,

wnr INTEGER NOT NULL,

preis NUMERIC(8,2) NOT NULL,

lieferzeit SMALLINT CHECK (lieferzeit >= 0),

PRIMARY KEY (hnr, wnr, preis),

FOREIGN KEY (hnr) REFERENCES haendler (hnr)
ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (wnr) REFERENCES ware (wnr)

)

Um die ganze Tabelle (und nicht nur deren Inhalt) zu entfernen, muss man Fol-
gendes schreiben:

DROP TABLE haendler = DROP TABLE haendler RESTRICT
(Gegenteil von CREATE TABLE)

Wie beim CREATE-TABLE-Befehl gibt es die Mdglichkeit, Léschungen zu kas-
kadieren. Mit
DROP TABLE haendler CASCADE

wird nicht nur die Tabelle geldscht, sondern auch alle zugehdrigen Untertabellen
(Vererbung) sowie alle Views, Constraints und Trigger, die von dieser Tabelle
abhéngen.
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3.10.3 Update

Bestehende Datensétze konnen modifiziert werden.
Alle Maiers erhdhen ihre Preise um 10 % und ihre Lieferfristen um einen Tag:
UPDATE liefert
SET preis = preis*1.10, lieferzeit = lieferzeit+l
WHERE hnr IN
(SELECT hnr

FROM haendler
WHERE name = ’Maier’

)

Beachten Sie, dass hier der IN-Operator und eine Unteranfrage anstelle eines
Joins verwendet wird. Das muss so sein, da man die zu modifizierende Tabelle
nicht mit einer anderen Tabelle joinen kann.

Achtung: Ein Update kann auch auf Schlisselattributen erfolgen, meist allerdings
unter Performanzeinbufen.

3.10.4 Allgemeine Anmerkungen

Bei UPDATE- und INSERT-Befehlen kénnen die zwei Sonderwerte NULL und
DEFAULT angegeben werden. DEFAULT bezeichnet dabei den Defaultwert des
aktuellen Datentypes.

Der Programmierer kann den Defaultwert einer Tabellenspalte bei der Definition
der entsprechenden Tabelle

CREATE TABLE haendler
(name VARCHAR(20) DEFAULT 7?2?27, ...)

oder mit Hilfe von Domanendefinition
CREATE DOMAIN namestring AS VARCHAR(20) DEFAULT 7?7?72~

CREATE TABLE haendler (name namestring, ...)
festlegen.
Modifikation am Datenbestand sind nur unter bestimmten Bedingungen mdglich:

1. Der Benutzer muss die entsprechenden Rechte besitzen.
2. Durch die Modifikation werden keine Integritatsbedingungen verletzt.

3. Die zugehorige Transaktion wird durch commit oder Autocommit beendet
(und nicht etwa durch roll Iback verworfen).
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4. Der Commit wird erfolgreich beendet. Insbesondere heif3t das, dass keine der
Integritatsbedingungen, deren Uberpriifung bis zum Commitzeitpunkt verzo-
gert wurden, auf einen Fehler lauft.

5. Kein Deadlock bei Tabellenzugriff.
6. Die Datenbank wird spater (im Katastrophenfall) nicht durch einen Recover-
yvorgang auf einen élteren Zustand zurtickgesetzt.
Modifikationsoperationen erfolgen zweistufig:

Erst wird alles berechnet, was gedndert werden soll, dann werden die Anderungen
durchgefihrt. Ware dem nicht so, so waren die Ergebnisse folgender Operationen
nicht vorhersagbar, da sich der Durchschnittspreis mit jedem Tupelupdate veréan-
dern wiirde:

DELETE FROM liefert
WHERE preis >= (SELECT AVG(preis) FROM liefert)

UPDATE liefert
SET preis = 0.9*preis
WHERE preis >= 2*(SELECT AVG(preis) FROM liefert)

3.11 Transaktionen

In SQL werden nicht nur ACID-Transaktionen (Abschnitt 1.6), sondern insge-
samt vier verschiedene Arten von Transkationen unterstiitzt. Je nach gewahlter
Isolationsebene kdnnen verschiedene Probleme auftreten bzw. vermieden werden.

Lost update

Von zwei Anderungen, die gleichzeitig durchgefihrt werden, geht eine verloren
(da die eine Anderung die andere tiberschreibt).

Transaktion A Transaktion B
lese a

lese a

andere a
andere a

schreibe a
schreibe a

Dirty Read

Eine Transaktion liest einen Wert, der von einer anderen, noch nicht erfolgreich
beendeten Transaktion gedndert wurde. Bricht die andere Transaktion ab, so ist
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dieser Wert ungdltig.

Transaktion A Transaktion B
lese a
andere a

lese (gedndertes) a

breche Transaktion ab

Non-Repeatable Read

Eine Transaktion, die zweimal auf dasselbe Tupel zugreift, erhalt dabei eventuell
unterschiedliche Werte.

Transaktion A Transaktion B
lese a
lese a
andere a
lese (gedndertes) a

Phantom Read

Eine Transaktion liest (gespeicherte) Werte, wéhrend eine andere Transaktion die-
se modifiziert, 16scht oder neue einfigt.

Transaktion A Transaktion B
lese a

lese b
andere a abh. von
Anzahl Elemente in b
flige Element in b ein
schreibe b

schreibe a
Mit Hilfe des Befehls

SET TRANSACTION <access mode>ISOLATION LEVEL <level>
wobei

<access mode> = READ ONLY oder READ WRITE
<level> = READ UNCOMMITED oder
READ COMMITED oder
REPEATABLE READ oder
SERIALIZABLE

wird festgelegt, ob die darauf folgenden Transaktionen nur lesend oder auch
schreibend auf die Daten zugreifen und welche der oben beschriebenen Proble-
me vermieden werden sollen. Dabei gilt folgender Zusammenhang:
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Lost Dirty Non-Repeatable ~ Phantom
Isolationsebene Update Read Read Read
keine Transaktion | ja ja ja ja
READ
UNCOMMITTED | nein ja ja ja
READ
COMMITTED nein nein ja ja
REPEATABLE
READ nein nein nein ja
SERTALIZABLE | nein nein nein nein
(= ACID)

Eine Transaktion wird entweder explizit durch

START TRANSACTION
COMMIT AND CHAIN (aktuelle TA beenden und neue starten)
ROLLBACK AND CHAIN (aktuelle TA abbrechen und neue starten)

oder implizit durch Aufruf eines SQL-Befehls (SELECT, INSERT, UPDATE,
DELETE und andere) gestartet.

Eine Transaktion wird laut Standard durch eine der beiden Befehle COMMIT oder
ROLLBACK beendet.

Die Befehle

COMMIT (= COMMIT WORK = COMMIT AND NO CHAIN )
bzw.
COMMIT AND CHAIN

versuchen die Ergebnisse einer Transaktion dauerhaft zu schreiben. Dabei kann
der Versuch erfolgreich sein oder auch nicht (z.B. weil Benutzerrechte fehlen
oder Integritatsbedingungen vereltzt werden). Im letzteren Fall ist das Ergebnis
dasselbe, als wenn eine Transaktion explizit mit

ROLLBACK (= ROLLBACK WORK = ROLLBACK AND NO CHAIN )
bzw.
ROLLBACK AND CHAIN

abgebrochen worden ware. Samtliche Anderungen der Transaktion werden riick-
géangig gemacht (mit Ausnahme von — je nach Isolationsebene — eventuellen Dir-
ty-Read-, Non-Repeatable-Read- oder Phantom-Read-Effekten).

Viele Systeme (wie z. B. ODBC und JDBC) unterstiitzen dartiberhinaus einen so
genannten ,,Auto Commit“. Dabei werden SQL-Befehle, die nicht explizit (z. B.
nach START TRANSAKTION) innerhalb einer Transaktion ausgefuihrt werden,
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automatisch direkt nach dem Abarbeiten ,,committed”. Dieses Verhalten ist jedoch
nicht standardkonform.

Neben dem vollstandigen Rollback einer ganzen Transaktion ist es auch mdg-
lich, so genannte Sicherungspunkte zu setzen und mittels ROLLBACK TO SA-
VEPOINT nur die Aktionen, die nach dem Sicherungspunkt erfolgten, riickgangig
zu machen.

INSERT INTO ...;
SAVEPOINT mein_sicherungspunkt_1;
INSERT INTO ...;
SELECT SUM(...) into summe from ...;
IF summe > ... THEN ROLLBACK;
ELSE IF summe > ... THEN
ROLLBACK TO SAVEPOINT mein_sicherungspunkt_1;
ELSE
COMMIT;
ENDIF;

In SQL gibt es zwei Zeitpunkte, zu denen die Erfillung von Integritatsbedingun-
gen Uberprift werden kann:

1. Direkt nach Ausfiihrung eines SQL-Befehls (IMMEDIATE).

2. Bei Beendigung der aktuellen Transaktion durch COMMIT (DEFERRED).
Eine Integritatsbedingung (CONSTRAINT) kann entweder mit der Option NOT
DEFERRABLE (Default) oder mit der Option DEFERRABLE versehen werden.
Im ersten Fall wird die Bedingung stets sofort nach der Ausflihrung eines entspre-

chenenden SQL-Befehls Gberprift. Im zweiten Fall kann jederzeit mit Hilfe des
Befehls SET CONSTRAINT der Zeitpunkt des Tests (neu) festgelegt werden.

Beispiel 1

CONSTRAINT mein_fk
FOREIGN KEY (a) REFERENCES a(id)
DEFERRABLE INITIALLY IMMEDIATE

Die Bedingung mein_Tk wird zundchst sofort am Ende eines entsprechenden
SQL-Befehls durchgefuhrt. Mit Hilfe eines der folgenden Befehle

SET CONSTRAINTS ALL DEFERRED;
SET CONSTRAINTS mein_fk DEFERRED;

kann dieses Verhalten jedoch jederzeit gedandert werden.
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Beispiel 2
START TRANSACTION;

CREATE TABLE a
(id INTEGER NOT NULL,
b INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT p_a
PRIMARY KEY (id)

)

CREATE TABLE b

(idINTEGER NOT NULL,

a INTEGER NOT NULL,

CONSTRAINT p_b
PRIMARY KEY (id),

CONSTRAINT f_b_a
FOREIGN KEY (a) REFERENCES a(id)
DEFERRABLE INITIALLY DEFERRED

)

/* Kann erst hier definiert werden, aber nicht direkt in TABLE a. */
ALTER TABLE a ADD
CONSTRAINT f a b
FOREIGN KEY (b) REFERENCES b(id)
DEFERRABLE INITIALLY DEFERRED;

COMMIT WORK;

/* Funktioniert nicht, wenn Auto-Commit aktiv! */
INSERT INTO a VALUES (1,2);
INSERT INTO b VALUES (2,1);

/* Funktioniert nicht! */

START TRANSACTION;

INSERT INTO a VALUES (1,2);
COMMIT WORK;

START TRANSACTION;

INSERT INTO b VALUES (2,1);
COMMIT WORK;
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/* Funktioniert! */

START TRANSACTION;

INSERT INTO a VALUES (1,2);
INSERT INTO b VALUES (2,1);
COMMIT WORK;

/* Funktioniert! */
START TRANSACTION;
DELETE FROM a;
DELETE FROM b;
COMMIT WORK;

/* Funktioniert nicht! */

SET CONSTRAINTS f a b IMMEDIATE;
START TRANSACTION;

INSERT INTO a VALUES (1,2);
INSERT INTO b VALUES (2,1);
COMMIT WORK;

/* Analog mit:*/
SET CONSTRAINTS f_a_b, f_b_a IMMEDIATE;
SET CONSTRAINTS ALL IMMEDIATE;

/* Funktioniert! */

SET CONSTRAINTS ALL DEFERRED;
START TRANSACTION;

INSERT INTO a VALUES (1,2);
INSERT INTO b VALUES (2,1);
COMMIT WORK;
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Kapitel 4

Datenbank-Management-Systeme
und Multimedia

4.1 SQL-MM-Standards

SQL2 sieht keine Unterstiitzung von Multimedia vor. Das hat sich allerdings mit
SQL3 geéndert. In einer Reihe von Standards werden wichtige Multimedia-Er-
weiterungen von SQL definiert:

— Large Objects — LOBs (1S0:2003-2 [2007], SQL:2008-2 [2008])

— XML (1S0:2006-14 [2006], SQL:2008-14 [2008])

— SQL/CLI = Call-Level Interface = Basis fir ODBC (1S0:2003-3 [2007],
SQL:2008-3 [2008])

— Embedded SQL, insbesondere SQLJ (1SO:2003-10 [2007], SQL:2008-10
[2008])

— SQL/JRT - Java-Routinen kdnnen innerhalb von SQL aufgerufen werden
(1SO:2003-13 [2003], SQL:2008-13 [2008])

— JDBC = Java-SQL-Schnittstelle (Ellis et al. [2001], Andersen [2006])

— SQL/MED = Management of External Data — z.B. Bilder, Videos etc.
((1S0O:2003-9 [2003], SQL:2008-9 [2008])

— Framework = Basis-Definitionen (SQL/MM:2007-1 [2007])
— Full-Text = Volltext-Management (SQL/MM:2003-2 [2003])
— Spatial = 3D-Objekt-Management (SQL/MM:2006-3 [2006])
— Still image = Bild-Management (SQL/MM:2003-5 [2003])

— Data mining (SQL/MM:2006-6 [2006])

— History = Versionierung (SQL/MM:2007-7 [2007],
noch nicht verabschiedet)
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Fur viele weitere MM-Themenkomplexe wie Video/Streaming, Audio etc. gibt es
derzeit leider noch keine Standards. Doch auch fur die aktuellen Standards gibt
es aufgrund deren Komplexitét erst ziemlich wenige praxistaugliche Implemen-
tierungen. Haufig gibt es dagegen irgendwelche proprietéren Ersatzlésungen.

4.2 Anforderungen an ein Multimedia-DBMS

Welche Eigenschaften sollte ein gutes Multimedia-Datenbank-Management-Sys-
tem (MMDBMS) erfillen?

1. Es sollte ein vollwertiges DBMS sein:
— Persistenz (d. h. dauerhafte Speicherung der Daten)

Mehrbenutzerféhigkeit

Integritatssicherung (Konsistenz)

Transaktionen (Robustheit im Fehlerfall)

Recovery (Robustheit im Katastrophenfall)

— Performanz
— Ad-hoc-Anfragen
— etc.

2. Es sollte Multimedia-Objekte (auch Methoden!) unterstiitzen: Text (ins-
besondere HTML/XML), Bild, Audio, Video (Streaming!), komplexe
multi-mediale Objekte (= Interaktion, Synchronisation), Hyperlinks.

3. Es sollte — fir MM-Objekte — Informations-Retrieval-Féhigkeiten bieten:

— Attributsuche (einfach, da DBMS dies bereits unterstitzen)
— Inhaltssuche (i. Allg. sehr schwierig), insbesondere Volltextsuche (nicht
so schwierig)
— navigierende Suche/Linkverfolgung (nicht so schwierig, wird aber der-
zeit nicht standardmaRig untersttitzt)

Vorteile von Multimedia-DBMS

1. Saubere Verwaltung groBer Mengen an Multimediadaten. (Zum Beispiel er-
zeugen Abbriiche von langen Kopiertransaktionen keine Dateileichen.)

2. Schneller Zugriff auf einzelne Objekte.
(Gegenbeispiel: Ext2-/FAT-Directory mit 10 000 Objekten.)

3. Optimierte Ablage von MM-Objekten. Verwaltung von DVD-Archiven oder
Blue-Ray-Archiven (Jukeboxes), Bandarchiven (veraltet), Plattenfarmen etc.,
Strukturierung der Daten durch Indexe (B-Béaume, 3D-Indexe etc.).
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4. Datenbankeigenschaften: Mehrbenutzerbetrieb, Datensicherheit, Konsistenz
(z. B. referenzielle Integritat)! etc.

5. Effizientes Information Retrieval.
6. Und anderes mehr.

4.2.1 Relationale DBMS und Multimedia

Viele DBMS unterstiitzen Multimedia-Features auf die ein oder andere Weise:

— Die meisten Datenbanken kdnnen BLOBs (Binary Large Objects) und
CLOBs (Character Large Objects) verwalten. Leider sind viele Lésungen
immer noch nicht standard-konform.

— \Volltextsuche wird von vielen Datenbanken unterst(tzt.
— Oracle (Oracle [2002]) und andere unterstltzen Video-Streaming.

— Datenbanken auf DVDs und DVD-Jukeboxes werden unterstitzt (z.B.
TransBase, TransAction [2002]).

— Es ist moglich WWW-Seiten mit Datenbank-Unterstlitzung zu erstellen
(z. B. mit Ruby on Rails oder JDBC).

— Es gibt spezielle WWW-Datenbankserver (z. B. von Oracle).

Leider sind diese Techniken und Spracherweiterungen meist proprietérer Natur.
Das heift, jeder Hersteller kocht zurzeit sein eigenes Siippchen.

4.3 Koppelung WWW «— MMDBS

Es gibt mehrere Moglichkeiten, tber WWW mit einem (MM)DBS zu kommuni-
zieren:
1. Vom Server aus via Perl, PHP, ASP, Python, Tcl, C/C++, ... (meist ODBC).
\Vom Java-Server aus via Java, JSP, XSP, ... (meist JDBC).
Vom Rails-Server aus via integrierte DB-Zugriffsfunktionen.
Direkt via HTTP Uber Spezial-HTTP-Server (z.B. Oracle Web Server).
Vom Client aus via JAVA (JDBC), ActiveX (ODBC) o. A.
Et cetera.

o g s~ wN

! Die referenzielle Integritat ist eine der wesentlichsten Schwachstellen der WWW: URLS zeigen
haufig ins Nirwana.

131 Draft (12. Mérz 2012)



benutzerdefinierte

Internet— '/ HTTP-Ein-/Ausgabe- r':

Verbindung Filter (z.B.Tomcat-Filter)
statische
HTTP(S) g;{gr‘ HTML-/
- - XML~/
TCP/IP embedded MM-—
IO JSP/Ruby/PHP.. Dokumente
s -
WWW-Client _-" Programmstart
dynamisch statische
_ erzeugte CGI- HTML-/
HTML Ihterpreter HTML-/XML-/ | Skript/Programm |~ XML—/
JavaScript MM-Dokumente |(PHP,Perl,C,sh,...) MM—
JScript/VBScript TS Templates
Java (JDBC)
ActiveX Verbindungs— | dauerhafte
aufbau Verbindungen (Pooling)

(JDBC/ODBC) | (JDBC/ODBC) ———
N

Verbindungsaufbau
J p| (Datenbank-)

MMDBS
-

TCP/IP Damon \/\

—
MMDBS

~ @ @

ad 1: Wenn die Skript-Sprache nicht in den Server integriert ist, muss flr jeden
DB-Zugriff ein eigener CGI-Prozess gestartet werden. Aufgrund des daraus
resultierenden Overheads wird CGI heute kaum noch verwendet.

Um auf Daten in einem MMDBMS zugreifen zu kdnnen, muss sich der Nutzer
jeweils authentifizieren. Dies gilt auch fur einen HHTP-Server und seine Hilfs-
programme. Um nicht fiir jedes dynamisch generierte Dokument den zeitaufwen-
digen Authentifizierungsvorgang durchlaufen zu massen, werden heute meist so
genannte Connection Pools eingesetzt. Beim Start des Servers werden einige \Ver-
bindungen zum Datenbankserver aufgebaut und in einen derartigen Pool gelegt.
Sobald eine Anfragebearbeitung Zugriff auf eine Datenbank benétig, holt Sie sich
eine schon bestehende Verbindung aus dem Pool. Wenn die Anfrage abgearbeitet
wurde, wird die Verbindung wieder in den Pool zurlickgegeben. Ein Pool-Ma-
nager sorgt dafir, dass (sofern moéglich) stets genug freie Verbindungen im Pool
vorhanden sind. Wenn die Zahl der freien Verbindungen zu grof3 wird, schlief3t der
Pool-Manager einfach ein paar davon.
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43.1 JDBC

JDBC (Java DataBase Connectivity) ist eine standardisierte Schnittstelle, um
von Java-Programmen aus mit einer oder mehreren Datenbanken zu kommuni-
zieren. Aktuelle ist die Version JDBC 4.0 (Andersen [2006]). Die verschiede-
nen JDBC-Spezifikationen und -Schnittstellen-Dokumentationen kénnen direkt
bei SUN heruntergeladen werden: http://java.sun.com/products/
jdbc/download.html.

JDBC unterstiitzt den Verbindungsaufbau, die Ubermittlung von SQL-Statements
und die schrittweise Abarbeitung von Anfrageergebnissen.

Ein groRes Problem von JDBC ist direkte Ubermittlung von SQL-Befehlen an
die jeweilige Datenbank. Da sich der SQL-Sprachumfang von DBMS zu DBMS
unterscheidet, kénnen JDBC-Programme normalerweise nicht problemlos von ei-
nem DBMS auf ein anderes umgestellt werden. JDBC versucht dieses Problem
mittels so genannter SQL-Escapes abzumildern.2 Zum Beispiel kann man Datum-
strings in der Form {d ~1998-09-13"} schreiben. Der jeweilige JDBC-Trei-
ber setzt diese Schreibweise in die (haufig nicht SQL-konforme) Schreibweise des
zugehdrigen DBMS um. Viele der SQL-Escapes vermindern allerdings die Porta-
bilitat anstatt sie zu erhdhen, da von den DB-Herstellern nicht verlangt wird, dass
sie alle SQL-Escapes einheitlich unterstiitzen.

Um das Portabilitatsproblem zumindest ein wenig in den Griff zu bekommen,
fordert SUN von den Datenbankherstellern fiir JDBC-Treiber, dass ihre DBMS
mindestens den SQL92 Entry Level unterstutzen. Nur wenn diese ,,Mindestaus-
stattung® vorhanden ist und viele weitere Bedingungen erfillt werden, kann
der SUN-Konformitatstest mit Erfolg absolviert werden und der JDBC-Treiber
das Gutesiegel ,, JDBC compliant* erhalten (siehe http://java.sun.com/
products/jdbc/driverdevs.html). Allerdings gibt es auch Treiber oh-
ne dieses Siegel.

Einen weiteren Schritt zu mehr Portabilitat stellen die (sehr vielen) verschiedenen
boolesche Methoden dar, die eine Auskunft Uber die Fahigkeiten des aktuellen
DBMS geben:

SupportsANSI192EntryLevelSQL()
supportsSubqueriesinComparisons()

2 |dee und Syntax stammen von ODBC (Open Database Connectivity) von Microsoft.
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JDBC-Treiber

Es gibt verschiedene Arten von JDBC-Treiber. Zum Beispiel:

1. datenbankspezifische
C/C++/. . .-Treibern (< 100 % Java, plattformabhéngig, DB-abhangig)

. datenbankunspezifische Java-Erweiterungen von ODBC-Treibern, so genann-
te JDBC-ODBC-Bridges (< 100 % Java, plattformabh&ngig, relativ DB-unab-

ad 1:

ad 2:

ad 3:

ad 4:

hangig)

abhéngig)

so genannte Middleware (oft Java, plattformunabhangig; die Middleware
selbst muss nicht in Java geschrieben sein — in diesem Fall l&uft die Midd-

Java-Erweiterungen

leware auf speziellen Plattformen).

von

. datenbankspezifische Java-Treiber (100% Java, plattformunabhéngig, DB-

Java-Anwendung

JDBC-Schnittstelle

ist allerdings nicht plattformunabhéngig.

Java Java Java Java
JDBC- JDBC- JDBC- JDBC-
Treiber ODBC- Treiber Treiber

System A Bridge System C Middleware
C/C++ ODBC-
Treiber Treiber Middleware
System A System B
DBSA DBSB DBSC DBSD

Diese Ldsung kann vom Datenbankhersteller schnell implementiert werden,

Diese Ldsung kann von Drittanbietern schnell implementiert werden, ist
aber nur eingeschrankt plattformunabhangig (abhéngig von der Verfuigbar-

datenbankspezifischen

keit von ODBC-Treibern fur viele Plattformen).

Die Implementierung ist fur den Datenbankhersteller aufwandiger. Aller-

dings ist der Treiber plattformunabhéngig.

134

Die Implementierung ist fir Drittanbieter sehr aufwandig (wenn nicht auf
vorhandene Schnittstellen zurtickgegriffen werden kann). Der Treiber selbst
ist plattformunabhéngig, die Middleware dagegen meist plattformabhéangig.
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Servlets

Javaprogramme mit JDBC-Kopplung kénnen nicht nur auf Clients laufen (so ge-
nannte Applets), sondern auch auf Servern (so genannte Servlets).

Allerdings muss der Server fahig sein Servlets auszufiihren. Beispiele:

— Server, die in Java implementiert wurden (Tomcat, Jetty, Jigsaw von W3C
etc.) konnen automatisch Servlets ausfihren.

— Fur den Apache gibt es diverse Moglichkeiten, Anfragen zur Bearbeitung an
einen Java-Server (wie z.B. Tomcat) weiterzuleiten.

— Microsoft 11S kann mit Hilfe des Java SDKs ebenfalls Servlets ausfihren.

Eine einfache JDBC-Anwendung
Im Wesentlichen muss jedes JDBC-Programm folgende Anweisungen ausfiihren:

<Laden eines JDBC-Treibers>
<Offnen einer Datenbank>

While ('<Ende>)

{
<Senden einer SQL-Anweisung>
<Auslesen und Bearbeiten der Ergebnisse>

}

<Datenbank schlielen>

Beispiel

import java.io.*;
import java.sqgl.=*;

class Test
{
public static void main(String[] args)
throws java.lang.ClassNotFoundException,
Java.sql . 10Exception,
Java.sql .SQLException

// Einen oder mehrere JDBC-Treiber dynamisch, d. h. zur Laufzeit laden:
// Class.forName('openlink.jdbc.Driver™);

// Class.forName(*'sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver™);
// Class.forName(''transbase. jdbc.Driver™);
Class.forName("'org.postgresgl .Driver™);
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// Eine Datenbankverbindung aufbauen
// (der passende Treiber wird automatisch ermittelt):
Connection conn =
DriverManager .getConnection
(*'jdbc:postgresql://localhost:5432/haendler/",
"kowa", // username
"geheim™  // password

);

// Nun kann flr diese Verbindung ein Statement-Objekt erzeugt werden:
Statement stmt = conn.createStatement();

// Fur die Laufzeitumgebung kann man das Ausgabe-Encoding anpassen:
PrintStream out
= new PrintStream(System.out, true, "1S0-8859-1"");

// SQL-Anfragen werden Uiber Statementobjekte an die Datenbank geschickt;
// das Ergebnis dieser Anfragen sind Ergebnisobjekte:
ResultSet rs = stmt.executeQuery
(""'SELECT = FROM haendler h ™ +
"WHERE h._.name = “Maier”"
)
ResultSetMetaData rsmd = rs.getMetaData();

// Als Ergebnis wird ein einfacher Text ausgegeben.

// Alternativ kdnnte man auch HTML oder XML erzeugen.

// Die Ausgabe fangt mit den Spaltennamen (Metadaten!) an:

for (int i1=1; i<=rsmd.getColumnCount(); i++)
out.print((i==1 ? "™ - ", ") + rsmd.getColumnName(i));

out.printin(Q);

// Nun konnen die Ergebnistupel ausgegeben werden:
while (rs.next()) 7/ Solange noch ein Tupel daist ...

{ // (funktioniert auch bei leeren Ergebnissen)
for (int i1=1; i<=rsmd.getColumnCount(); i++)
out.print((i==1 ? ™" - ", ") + rs.getObject(i));

out.printIn();
};
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// Nun heifdt es aufraumen:

rs.close(); // Ergebnisobjekt schlieflen
stmt.close(); // Statementobjekt schlieRen
conn.close(); // Datenbankverbindung schliel3en
¥
¥

Unter http://mmdb.hs-augsburg.de/beispiel/ finden sich weitere
JDBC-Beispiele, wie z. B. ein einfacher Web-Auftritt fiir die Hochschule Augs-
burg.

4.4 LOBs

Normale SQL-Datentypen wie binchar oder varchar sind l&éngenbeschrankt
(z.B. 64 KByte). Um groRe Datensatze (LOBs = Large Objects) in Datenbank-
systemen zu speichern, wurden deshalb die so genannten BLOBs (Binary Large
Objects) bzw. CLOBs (Character Large Objects) eingefuhrt.

Allerdings durfen auch BLOBs und CLOBs nicht beliebig grof? sein. So darf ein
LONGBLOB (diese Bezeichnung ist nicht standard-konform) in MySQL nicht gro-
Rer als 4 GB sein. Auch in Oracle (vor Version 10g) diirfen LOBs nicht groRer als
4 GB sein. Oft ist auch noch die GesamtgroRe der Datenbank beschrénkt. Flr die
meisten Anwendungen sind dies keine echten Beschrédnkungen, aber im Video-
bereich, bei der Speicherung von medizinischen Aufnahmen (Tomografien etc.)
und &hnlichen Anwendungen kann es schnell zu Engpéssen kommen. Basierend
auf der 64-Bit-Technologie sollten im Laufe der Zeit die meisten DBMS deutlich
grofRere LOBs unterstiitzen (z. B. Oracle 10g: bis 128 TB).

Datenbankoperationen auf LOBs:

— Einfugen, Loschen, Ersetzen
— Testauf NULL (WHERE picture IS NOT NULL)
— Bestimmung der Grolie in Bytes

— Selektion des ganzen LOBs oder eines Teilbereichs (hier leisten B-B&dume
gute Dienste)

— Verketten von zwei LOBs (Konkatenation)
— Berechnung eines Hashwertes (z.B. md5)
Gleichheitstests werden manchmal nicht unterstitzt, alle LOBs gelten dann als

verschieden (wichtig flir distinct und Gruppierung). Primar- und Sekundér-
Indexe konnen evtl. nicht angelegt werden. LOBs konnen meist nicht direkt
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uber die Ad-hoc-Query-Interfaces eingelesen und ausgegeben werden. Die Ein-
und Ausgabe erfolgt entweder mit Hilfe eines proprietéren Spool-Mechanismuses
oder tGber JDBC, ODBC, ESQL (Emdedded SQL = in 3GL-Sprache eingebetteter
SQL-Code) etc.

Beispiel: LOBs in PostgreSQL

LOBs werden wie andere Datentypen auch als Attribut-Typen angegeben. Man
muss allerdings bei jedem DBMS damit rechnen, dass die Bezeichnung nicht stan-
dard-konform ist. In PostgreSQL kann beispielsweise die wohlbekannte Handler-
tabelle um ein Text-Attribut anmerkung und eine Binar-Attribut logo erweitert
werden. Dabei ist zu beachten, dass PostgreSQL nicht verhindert, dass beliebige
Binar-Daten und nicht nur Bilddaten im Attribut logo gespeichert werden.

CREATE TABLE haendler
(hnr INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
adresse VARCHAR(20),
anmerkung TEXT, /> =~ CLOB; max 1 GByte */
logo BYTEA /> ~ BLOB; max 2 GByte */

CONSTRAINT pk_haendler PRIMARY KEY (hnr),
CONSTRAINT unique_name_address UNIQUE (name, adresse)

)

LOBs und JDBC

In JAVA (JDBC) werden LOBs mit Hilfe von Binary Streams bzw. Character
Streams ein- und ausgelesen.

Im folgenden Beispiel werden eine Text- und eine Bild-Datei in die zuvor defi-
nierte haendler-Tabelle eingefiigt. Das vollstandige Beispiel (d. h. die Klassen
InsertBLOB, SelectBLOB und DeleteEntry sowie Hilfs-Dateien) finden
sich unter http://mmdb.hs-augsburg.de/beispiel/.

import java.sql.x*;
import java.io.*;
class InsertBLOB
{
public static void main(String[] args)
throwsjava. lang.ClassNotFoundException,
Java.i1o.FileNotFoundException,
Java. io.UnsupportedEncodingException,
Java.sqgl .SQLException
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{

Connection conn = null;
Class.forName(''org.postgresqgl .Driver™);

try
{
conn
= DriverManager.getConnection
(*'jdbc:postgresql://localhost:5432/haendler/",
"kowa',
"geheim™

)
PreparedStatement stmt = null;

File anmfile = new File("wkanmerkung.txt');
InputStreamReader anmstream
= new InputStreamReader
(new FilelnputStream(anmfile), "UTF-8");

File logofile = new File('wklogo.jpg'™);
FilelnputStream logostream
= new FilelnputStream(logofile);

stmt
= conn.prepareStatement
(""INSERT INTO ™ +
" haendler(Chnr, ™ +
" name, adresse, anmerkung, logo) ™ +
"VALUES ((SELECT max(hnr)+1 FROM haendler), ™" +
" ?, ?, ?, 2"
)
stmt.setString(l, "Kowa EDV-Beratung');
stmt.setString(2, "Koénigsbrunn®™);
stmt.setCharacterStream
(3, anmstream, (int)anmfile.length());
stmt.setBinaryStream
(4, logostream, (int)logofile.length());

stmt.executeUpdate();
}
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finally
{

iT(conn = null)
conn.close();
by

}
}

Embedded SQL

In ESQL (Embedded SQL) fangt jeder SQL-Befehl mit EXEC SQL an und hort
mit ; auf. C- (oder C++- oder COBOL- oder sonstige) Variablen, auf die in einem
SQL-Statement zugegriffen wird, missen zunéchst in einer DECLARE SECTION
definiert werden. In SQL-Statements kann auf derartige Variablen zugegriffen
werden, indem man sie mit einem Doppelpunkt versieht.

// Definition von Variablen

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
blobdesc mein_logo;

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

mein_logo.mode = FILENAME;
mein_logo.loc.filename = "wklogo.jpg";

EXEC SQL
INSERT INTO haendler(hnr, name, adresse, 10go)
VALUES ((SELECT max(hnr)+1 FROM haendler),
Kowa EDV~”, ~Konigsbrunn’, :mein_blob

)

Dieses Programm wird zunéchst mit Hilf eines DBMS-spezifischen Precompiler
in reinen C-/C++/...-Code Ubersetzt. Anschliefend kann das Programm mit einem
Standard-Compiler in Maschinen-Code Ubersetzt werden.

Fur JAVA gibt es den Embedded-SQL-Standard SQLJ. Eingebettete SQL-Anwei-
sungen sehen hier folgendermalen aus:

#sql <SQL-Anweisung>
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LOBs laut SQL3-Standard
Folgende LOBs sollen laut SQL3-Standard von einem DBMS unterstitzt werden:

BLOB

BLOB(<length>)

BINARY LARGE OBJECT

BINARY LARGE OBJECT (<length>)
CLOB

CLOB(<length>)

CHARACTER LARGE OBJECT
CHARACTER LARGE OBJECT (<length>)

Bei CLOBs kann im Gegensatz zu BLOBs noch ein ,,Character Set” und auch
noch eine benutzerdefinierte oder DBMS-spezifische ,,Collation” angegeben wer-
den; insbesondere gibt es eine sprachspzezifische Variante (NCLOB = NAT IONAL
CLOB). Die Collation legt die Sortierreihenfolge fest: z.B. ob ,,6* bei der Sortie-
rung wie ,,0* oder ,,0e“ zu behandeln ist:

CLOB(2G) CHARACTER SET UTFS8
CLOB(2G) CHARACTER SET UTF8 COLLATE utf8_german_ci

Achtung: CLOB(2G) bedeutet nicht, dass nur ein Text im Umfang von hochstens
2 GByte = 2.147.483.648 Bytes in einem zugehdrigen Attribut gespeichert wer-
den kann, sondern dass bis zu 2 G = 2.147.483.648 Characters in diesem Attribut
abgelegt werden kdnnen. Bei UTF-8 beispielsweise kann jedes Zeichen bis zu
3 Byte groR sein.

Operationen auf LOBs
Explitzite Definition eines LOB-Wertes:

X”005AFED102F”> -- BLOB-Wert in Hex-Schreibweise
Ein Text mit Unmlauten aoéu ...~ —- CLOB-Wert = String

LOBs kdnnen mit = und <> verglichen werden. Dies kann jedoch sehr teuer sein
und ist daher nicht Bestandteil von ,,.SQL3 Core SQL*, sondern nur von ,,SQL3
Enhanced SQL".

LOBs konnen konkateniert werden:
X?AF” || X’FE” = X’AFFE’
"Wolfgang” || ’Kowarschick” = *WolfgangKowarschick”

Aus LOBs kdénnen Substrings extrahiert werden:

SUBSTRING (X”543210” FROM 3) = X?10” -- abdem 3. Byte!
SUBSTRING ("Wolfgang® FROM 3) = ~Ifgang’
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Mit OVERLAY konnen Teilstrings im LOB durch andere ersetzt werden.

Mit TRIM konnen bestimmte Zeichen (wie z.B. Leerzeichen) vom Anfang
(LEADING), Ende (TRAILING) oder beiden Seiten (BOTH) eines LOBs entfernt
werden.

Mit POSITION kann man die Position eines (meist kurzen) LOBs in einem (meist
langeren) LOB ermitteln.

Mit BIT_LENGTH, OCTET_LENGTH und CHAR_LENGTH kann die Lén-
ge eines LOBs ermittelt werden. Fir CLOBs kénnen OCTET_LENGTH und
CHAR_LENGTH unterschiedliche Werte liefert, da ein Character aus mehreren
Octets (= Bytes) bestehen kann.

Das L IKE-Prédikat funktioniert auch fir LOBs (und hat auch dieselben Probleme
hinsichtlich der Performanz).

Weitere Operation sind fur LOBs nicht definiert. LOBs durfen weder Teil eines
Schlissels, noch einer GROUP-BY- oder ORDER-BY-Klausel sein.

4.5 Inhaltssuche, insbesondere Volltextsuche

Eine wichtige Aufgabe von MMDBMS st es, Medien, deren Inhalte bestimmte
Eigenschaften haben, moglichst schnell zu finden:

— Finde alle Texte, die die Worter ,,Datenbank* und ,Web* enthalten (\Voll-
textsuche).

— Finde alle Bilder, die zu einem gegebenen Bild &hnlich sind (Imange Re-
trieval, siehe z.B. Teynor et al. [2005], http://Imb.informatik.
uni-freiburg.de/people/teynor/demo.de.html)

— Finde alle Videos, die einen Sonnenuntergang enthalten und zeige die ent-
sprechende Szene an.

— Finde das Musikstlick, das der Benutzer in sein Mikrofon pfeift/summt (z. B.
http://www._midomi.com/, http://www.musicline.de/de/
melodiesuche).

Wérend die allgemeine Inhaltssuche noch nicht das Stadium der Forschung verlas-
sen hat, ist die Volltextsuche (einschlieRlich der Suche in XML-Datenbesténden)
ausgereift und produktiv einsetzbar. Deshalb werde ich mich im Weiteren auf die
\olltextsuche beschrénken.
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45.1 Precision und Recall

Das Ziel jeder Volltextmaschine ist es, Anfragen vollstdndig und korrekt zu be-
antworten. Das heil3t:

[relevant objects returned|

recall = . .
[relevant objects in DB|

~ 1 (es giltimmer < 1)

[relevant objects returned|
|all objects returned|

precision = ~ 1 (es gilt immer < 1)

Leider sinkt bei heutigen DBMS stets die precision mit wachsendem recall. Da
heilt, obwohl es viele Volltextsuchtechniken gibt, sind hochwertige Antworten
haufig noch die Ausnahme. Und das wird auch so bleiben, solange die Volltex-
t-Engines nicht intelligent genug sind, die erfassten Texte semantisch (= inhalt-
lich) zu verstehen.

4.5.2 Volltextsuche laut SQL/MM-Standard

Gemall dem SQL/MM-Full-Text-Standard (SQL/MM:2003-2 [2003]) gibt einen
weiteren Datentyp: FULLTEXT. Ihm ist defaultmaRig eine Sprache (z.B. ,,Ger-
man*) zugeordnet. Dieser Datentyp untetstiitzt die Volltextsuche.

CREATE TABLE haendler
(hnr INTEGER NOT NULL,
name VARCHAR(20) NOT NULL,
adresse VARCHAR(20),
anmerkung FULLTEXT,

CONSTRAINT pk_haendler PRIMARY KEY (hnr),

);

Mit Hilfe der FULLTEXT-Methoden CONTAINS und SCORE kdnnen
Volltext-Attribute auf das Vorkommen von Pattern hin durchsucht werden.

SELECT = FROM haendler
WHERE anmerkung.CONTAINS(”® "Wolfgang Kowa%" *) = 1

SELECT = FROM haendler

CONSTRAINT unique_name_address UNIQUE (name, adresse)

WHERE anmerkung.SCORE(” "Wolfgang Kowarschick™ *) > 0.75
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Ein Text besteht aus einzelnen Zeichen (Character), die zu groReren Einheiten
zusammengefasst werden kdnnen:

— Buchstabenfolge (Characters)

— einzelnes Wort

— Wortfolge (Phrase)

— Satz

— Satzfolge

— Paragraf

— Folge von Paragrafen
Ein Pattern ist eine Zeichenfolge, nach der gesucht wird. Der Standard unterstutzt
folgende Patterns:

— Wort, Wort mit Wildcards, Wortstamm

— Phrase (= geordnete Folge von Wortern, wie zuvor definiert), Phrase mit
Wildcards, Phrasen aus Wortstdmmen

eine Menge von Wortern und Phrasen (ungeordnet)

Patterns, die durch boolesche Operationen (&, |, not) verknipft werden

eine Menge von Patterns

Nachbarschafts-Pattern (NEAR)

— diverse Arten von Thesaurus-Pattern (Synonymwarterbuch-Suche)
— Phoentische Pattern (,,klingt wie*)

— Fuzzy Pattern (unscharfe Suche)

Implizit ist jedem Wort eine Sprache zugeordnet (fur die Wortstammbildung).
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Beispiele

Wort: > "Datenbank' ~
b IlHéuserll >
Wort mit Widcard: > "Daten%' ~
Phrase: > "Datenbank Technologie™ ~

Phrase mit Wildcard:  ~ ""SQL 200% Standard™ ~
> "SQL % Standard"™ ~

Phrasen-/Wdortermenge: > ( *‘Datenbank Technologie™, “Www*™ ) ~

Wortstamm: > STEMMED FORM OF GERMAN "‘Hauser'™ ~ =
> ( "Haus', '"Hauser™, "Hauses'™ ) ~
Phrasenstamm: > STEMMED FORM OF "'‘grines Haus' ” =

(*'grunes Haus'™, ''grune Hauser",
---) ~ (GERMAN ist Default)

Boolesche Operatoren: ~ *"Wolfgang'™ & "“Kowarschi%k™™ &
not(""MMProg™) ~

Sprachfestlegung: > ENGLISH **die"™ & GERMAN "Warfel™ ~

Nachbarschaft: > "Datenbank™ IN THE SAME SENTENCE AS
"Web™ ANY ORDER ~
> "Datenbank™ NEAR *"Web'™ WITHIN 2
SENTENCES IN ORDER ~

Thesaurus: > THESAURUS "computer science'™ EXPAND
SYNONYM TERM OF "list™ =
Synonym-Suche fir 1ist: array, sequence, ...
> THESAURUS *‘computer science'™ EXPAND
SYNONYM TERM OF "‘rule of thumb™ ~ =
Synonym-Suche fir rule of thumb: heuristics

Phonetisches Pattern: > SOUNDS LIKE "‘ganz™ ~
Fuzzy Pattern: > FUZZY FORM OF *"Hauptbahnhof™ ~

Stammbildung

Unter Stammbildung (stemming) versteht man die Reduktion eines Wortes auf
ihren Wortstamm. Um dies zu erreichen, muss fur jede unterstlitze Sprache ei-
ne passende Abbildung wyortstamm <Sprache> Wort — Wort zur Verfugung
stehen.

Zum Beispiel wiirde wortstamm deutsch folgende Abbildungen vornehmen:
geht, ging, gegangen, gehend ... — gehen
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Datenbank, Datenbanken — Datenbank
Haus, Hauser, Hauses — Haus

Die Wortstammbildung ist allerdings nicht trivial und vor allem sprachabhéngig.
Zum Beispiel ist nicht klar, welchen Stamm das Wort ,,Essen* hat: ,,Essen* (Stadt
in Deutschland), ,,essen® (Substantivierung) oder ,,Esse (Pluralbildung). Um dies
zu entscheiden, musste man die Sétze, fiir deren Worter die Wortstdmme ermittelt
werden sollen, semantisch (= inhaltlich) analysieren.

Zum Beispiel ist folgende Wortstammbildung nur méglich, wenn man den Sinn
des Satzes versteht:

In den Essen in Essen ist das Essen super!
=
Wortstdamme: Esse, Essen, essen, super (ohne Stop-Worter)

Thesaurus

Ein Thesaurus ist ein Synonymwdérterbuch. Bei der Thesaurussuche werden Syn-
onyme automatisch berlcksichtigt.

Beispiel fir Synonyme: kaufen, erstehen, kduflich erwerben,...

Dabei kdnnen auch Ober- bzw. Unterbegriffe berlicksichtigt werden. Zum Bei-
spiel ist SGugetier ein Oberbegriff flir Hund, Katze, Maus etc.

Sehr oft werden fachspezifische Thesauri angelegt. Diese kdnnen auch Fachwor-
tersynonyme aus mehreren Sprachen enthalten, da Wissenschaftler Fachbegriffe
haufig nicht Gbersetzen.

Beispeil ,,Mathematik**:

Korper field (nicht etwa: body)
Verband lattice (nicht etwa: bandage)
Halbachse Ellipsenhalbachse semi axis

Aber auch Thesauri sind nicht gegen Fehltreffer gefeit. Wie soll ein allgemeiner
Thesaurus, ohne die Suchabfrage semantisch zu analysieren, entscheiden, ob in
einem Text anschaffen im Sinne von Kaufen und nicht im Sinne von befehlen
oder gar im Sinne von anschaffen gehen verwendet wird.
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4.5.3 Eine selbstprogrammierte Volltext-Suche

Es ist nicht sonderlich schwer eine Volltext-Suche selbst zu implementieren. Im
Prinzip braucht man dafur nur zwei Tabellen: ein Worterbuch und eine Index-Ta-
belle, die angibt, welche Worter die einzelnen Texte enthalten. Wenn man im In-
dex noch speichern will, in welchem Attribut ein Wort vorkommt, sollte man aus
Effizienz noch eine dritte Tabelle einflihren, die jedem Attribut einen eindeutigen

Identifikator zuordnet.

Beispiel
Modell

dokument

woerterbuch

did: INTEGER

inhalt: CLOB*

autor: VARCHAR

vol ltextindex

titel: VARCHAR

attribut

aid: INTEGER
attr: VARCHAR

INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER

Schema

dokument:
woerterbuch:

attribut:

Beispielsdaten

dokunent
di d autor

vol ltextindex:

wort, wid
-«

titel

aid, attr

did,autor, titel,
did, wid, aid, pos
i nhal t

1 Wolfgang Kowarschick”
*Skript zur Vorlesung MMDB~

*Vorlesung MM-Datenbanksysteme im WiSe 2009/2010

2 Wolfgnag Kowarschick”

*Skript zur Vorlesung MMProg~
Vorlesung MM-Programmierung im WiSe 200972010 ...
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wort: VARCHAR
wid: INTEGER

inhalt*
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vol | t exti ndex woer t er buch

did wid attr pos wor t wi d
1 1 1 1 wolfgang” 1
1 2 1 2 >kowarschick” 2
1 3 2 1 >skript” 3
1 4 2 2 >zur’ 4
1 5 2 3 >vorlesung’ 5
1 6 2 4 “mmdb” 6
1 5 3 1 >mm” 7
1 7 3 2 >datenbanksysteme” 8
1 8 3 3 zim’ 9
1 9 3 4 ‘wise” 10
1 10 3 5 >2009” 11
1 11 3 6 >2010” 12
1 12 3 7 mmprog” 13
2 1 1 1 “programmierung’ 14
2 2 2 2

2 3 2 1

2 4 2 2

2 5 2 3 attri but

2 13 2 4 attr aid
2 4 3 1 “autor’ 1
2 7 3 2 “titel” 2
2 14 3 3 “inhalt” 3
2 9 3 4

2 10 3 5

2 11 3 6

2 12 3 7

Die Tabelle dokument ist ein Beispiel flir eine Tabelle mit Text-Attributen, fur
die ein Volltextindex angelegt werden soll.

Das Worterbuch enthélt alle Worter, die im Index vorkommen kdnnen und ordnet
jedem dieser Worter einen Identifikator zu. Beachten Sie, dass zwei verschiedene
Worter denselben ldentifikator haben konnen, d.h., dass unterschiedliche Worter
als Synonyme behandelt werden kénnen.

Die Tabelle attribut ordnet jedem Attribut der Tabelle dokument einen Ide-
tifikator zu. Genaugenommen handelt es sich hierbei um eine Schema-Informati-
on, d. h. um eine Meta-Information.

Im eigentlichen Index steht welches Wort (identifiziert durch seinen Idetifikator!)
in welchem Attribut an welcher Position gespeichert ist. Diese Tabelle kann sehr
umfangreich werden.
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Anmerkung: Man konnte anstelle der absoluten Position pos oder auch zusétz-
lich dazu weitere Positionsinformationen speichern, wie paragrafnummer,
satznummer, wortnummer etc.

Nun kénnen beliebige, auch komplexere Volltextanfragen mit Hilfe von normalen
SQL-Anfragen formuliert werden.

Beispiele
CREATE VIEW dokindex AS
SELECT did, aid, pos, wid,
wort, attr, autor, titel, inhalt
FROM dokument NATURAL JOIN volltextindex

NATURAL JOIN woerterbuch
NATURAL JOIN attribut

Finde alle Dokumente vom Autor Kowarschick

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokindex
WHERE wort = “kowarschick” AND attr = ”autor’

Finde alle Dokumente, die Vor lesung oder Datenbank?% enthalten:

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokindex

WHERE wort = “vorlesung” OR wort LIKE ”datenbank%”

Finde alle Dokumente, die Vor lesung und Datenbank% enthalten:

SELECT DISTINCT dl.did, dl.autor, dl.titel, dl.inhalt
FROM dokindex dl1, dokindex d2
WHERE dl.did = d2.did AND

dl.wort = “vorlesung” AND d2.wort LIKE ~datenbank%”
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Finde alle Dokumente, die Vor lesung und Kowa%, aber nicht MMProg enthal-
ten.

SELECT DISTINCT d1.did, dl.autor, dil.titel, dl.inhalt
FROM  dokindex dl, dokindex d2
WHERE dl.did = d2.did AND

dl.wort = “vorlesung” AND d2.wort LIKE ~kowa%~> AND

NOT EXISTS

(SELECT =

FROM  dokindex d3

WHERE dl1l.did = d3.did AND d3.wort = >mmprog’

)
Finde alle Dokumente, die Michael Lutz (als Phrase) enthalten:
SELECT DISTINCT dl.did, dl.autor, dl.titel, dl.inhalt
FROM dokindex dl1, dokindex d2
WHERE dl.did = d2.did AND dl.aid = d2.aid AND
dl.wort = “michael” AND d2.wort LIKE ?lutz” AND
dl.pos+l = d2.pos
Finde alle Dokumente, die MM % % Wi Se (als Phrase) enthalten:
SELECT DISTINCT dl.did, dl.autor, dl.titel, dl.inhalt
FROM dokindex dl1, dokindex d2
WHERE dl1.did = d2.did AND dl.aid = d2.aid AND
dl.wort = mm”> AND d2.wort LIKE ’wise” AND
dl.pos+3 = d2.pos
Héaufigskeitsverteilung der Worter:
SELECT  wid, wort, COUNT(*) as anzahl
FROM dokindex

GROUP BY wid, wort
ORDER BY anzahl DESC, wort ASC

SELECT aid, attr, wid, wort, COUNT(*) as anzahl
FROM dokindex

GROUP BY aid, attr, wid, wort

ORDER BY aid ASC, anzahl DESC, wort ASC
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4.5.4 \olltextsuche in PostgreSQL

Seit Version 8.3 bietet PostgreSQL eine proprietare Volltextsuche an. Dabei wer-
den Wortsuche, Endtrunkierung (seit 8.4), Wortstamm-Suche, sowie Synonym-
und Thesaurus-Suche unterstiitzt. Ein Thesaurus kann nicht nur zwischen Wort-
synonymen, sondern auch zwischen Phrasensynonymen unterscheiden. Auler-
dem ist es moglich Ober- und Unterbegriffe zu definieren.

Eine Phrasensuche wird eigenartigerweise bislang nicht unterstitzt.

In PostgreSQL ist es geschickt, fir jeden Index ein zugehoriges Attribut zu erzeu-
gen:

ALTER TABLE dokument ADD COLUMN fulltext TSVECTOR;

UPDATE dokument
SET fulltext =
to_tsvector(’german’,
autor || ” ” 11
titel || ° 7 |1
COALESCE(inhalt, *7)

)
Dem neuen Attribut ful 1 text wird der proprietare Datentyp TSVECTOR zuge-
ordnet. Ein TSVECTOR ist eine Liste von Wort/Positions-Paaren:

lutz’:6 “rolf’:3 “soch’:4 “michael”:5 “martin’:2 ...
So ein Vektor darf hochstens 1 MByte grof3 sein und nicht mehr als 16.384
Wort/Positionspare enthalten.
Derartige Paare konnen mit Hilfe der proprietdren Funktion to_tsvector
aus beliebigen Zeichenketten erzeugt werden. Als erstes Argument wird
to_tsvector i. Allg. eine so genannte text search configuration tibergegeben,

die festlegt, wie die Worter des zweiten Arguments zu modifizieren sind, bevor
sie in den Vektor eingefligt werden.

SELECT to_tsvector(’simple”, autor) FROM dokument

=>

lutz’:6 “rolf”:3 “socher”:4 ’michael”:5 “martin’:2 ...
SELECT to_tsvector(’german’, autor) FROM dokument

=>
lutz’:6 “rolf’:3 ’soch’:4 “michael’:5 "martin’:2 ...
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Mit simple gibt man an, dass GroB- in Kleinbuchstaben umgewandelt werden
sollen, wohingegen german zusatzlich erzwingt, dass typische deutsche Endun-
gen entfern sowie Umlaute modifiziert werden. Man kann auf eine ganze Anzahl
von vordefinierten Konfigurationen zugreifen sowie eigene Konfigurationen defi-
neren, wobei man auch Synoymwarterbiicher und Thesauri einbinden kann.

Im zweiten Argument von to_tsvector muss derjenige String Ubergeben wer-
den, der in einen Vektor transformiert werden soll. Im obigen Beispiel werden die
drei Attribute autor, titel und inhalt zu einem String verkupft (konkate-
niert). Damit das Ergebnis nicht NULL wird, wenn der Inhalt NULL sein sollte,
wird der COALESCE-Operator eingesetzt:

autor |] > ” || titel || > ” || COALESCE(inhalt, )

Mit dem neuen Attribut fulltext und den darin gespeicherten Vektordaten waére
eine Volltextsuche schon maglich. Allerdings sollte man diese Suche mit einem
speziellen \Volltext-Index beschleunigen:

CREATE INDEX fulltext index
ON dokument USING gin(fulltext);

\on PostgreSQL werden zwei Arten von Volltext-Indexen unterstitzt:

GiST: fehlerhate Matches sind wegen des Hashings maoglich (= Ergebnis sollte
uberpruft werden)

GIN: keine fehlerhaftem Matches, weniger performant, Gewichtungen werden
nicht berlcksichtigt

Als letztes sollte man einen Trigger definieren, der das Volltextattribut bei jedem
INSERT oder UPDATE eines Tuppels automatisch berechnet bzw. aktualisiert.

Dafiir steht die proprietdre Funktion tsvector_update_trigger zur Ver-
fugung. Man kann eine entsprechende Funktion auch selbst definieren.

CREATE TRIGGER fulltext_update

BEFORE INSERT OR UPDATE

ON dokument

FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE

tsvector_update_trigger
(fulltext, ’pg_catalog.german”, autor, titel, inhalt);

Fur Volltext-Abfragen gibt es den nicht-standard-konformen Operator @@, der
links einen TSVECTOR und rechts eine Suchanfrage (TSQUERY) erwartet. Das
heif3t, der linke Wert muss mit Hilfe von to_vector erzeugt werden und der
rechte mit der Funktion to_query. In beiden Fallen muss dieselbe text search
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configuration verwendet werden! Das Ergebnis dieses Operators ist TRUE, genau
dann wenn die Anfrage mit dem Vektor matcht.

Fir die folgenden Beispiele (siehe auch http://mmdb.hs-augsburg.de/beispiel/)
gebe es zwei Volltextindex-Attribute: das oben definierte Attribut ful Itext

sowie das Attribut ful I'text_author, das fir das Attribut author einen

Index der Art simp le enthalt.

Finde alle Dokumente vom Autor Kowarschick

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM  dokument
WHERE fulltext _autor @@
to_tsquery(’simple”, “Kowarschick?”)
Finde alle Dokumente, die Vor lesung oder Datenbank?% enthalten:

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM  dokument
WHERE fulltext @@
to_tsquery(’german’, “Vorlesung | Datenbank:=*7)
Finde alle Dokumente, die Vor lesung und Datenbank% enthalten:

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM  dokument
WHERE fulltext @@
to_tsquery(’german’, “Vorlesung & Datenbank:=*7)
Finde alle Dokumente, die Vor lesung und Kowa%, aber nicht MMProg enthal-
ten.

SELECT did, autor, titel, inhalt

FROM  dokument

WHERE fulltext @@

to_tsquery(’german’,
Vorlesung & Kowa:* & 'MMProg~”)

Finde alle Dokumente, die Michael Lutz (als Phrase) enthalten:
Funktioniert derzeit nicht!
Finde alle Dokumente, die MM % % Wi Se (als Phrase) enthalten:

Funktioniert erst recht nicht!
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45.5 \olltextsuche in TransBase

TransBase unterstutzt die Volltexttextsuche auf Attributen vom Typ CHAR(n)
(= VARCHAR(7)), CHAR(*) (= VARCHAR(4096)) und BLOB.

Fur jedes Attribute, das zur Volltextsuche eingesetzt werden soll, muss zunachst
ein Volltextindex erzeugt werden.

CREATE [POSITIONAL] FULLTEXT INDEX <name> <options>
ON <table> (<attribute>)

— Positionelle Volltextindexe, d. h., Volltextindexe, die zu jedem Wort auch
noch die Wortposition abspeichern, sind umfangreicher als einfache \Voll-
textindexe, ermdglichen aber Phrasensuche.

— Die Indexerstellung kann durch die Angabe diverser Optionen gesteuert wer-

den:
e WORDLIST FROM <table w>

Beispiel

Nur Worter aus der Tabelle <table w> indexieren (Lexikon).

STOP WORDS FROM <table s>

Wodrter aus Tabelle <table s> nicht indexieren (z. B. der, die, das, ein,
einer ...). Gerade die Phrasensuche profitiert von der Stop-Word-Ta-
belle.

CHARMAP FROM <table c>

Buchstaben ersetzen (A, B, C ... durcha, b, c...; & 0, 4, B durch ae,
0e, Ue, ss etc.). Die Tabelle <table c> hat zwei Spalten: char (1) und
char (*).

DELIMITERS NONALPHANUM, DELIMITERS FROM <table d>
Standardmé&Rig werden Worter durch Whitespaces voneinander ge-
trennt. Das heil3t, Sonderzeichen z&hlen als Buchstaben. Man kann
aber auch alle Sonderzeichen (d.h. Zeichen, die keine Zahlen
oder Buchstaben sind) als Worttrenner behandeln (DELIMITERS
NONALPHANUM). Oder man kann eine eigene Tabelle mit Worttrenn-
symbolen definieren (DELIMITERS FROM <table d>).

CREATE POSITIONAL FULLTEXT INDEX volltext
ON dokument (autor);
CREATE POSITIONAL FULLTEXT INDEX volltext
ON dokument (titel);
CREATE POSITIONAL FULLTEXT INDEX volltext
ON dokument (inhalt);
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Fir jeden Volltextindex <f_index> gibt es Pseudotabellen:

— FULLTEXT WORDLIST OF <f_index> (word, wno)

— FULLTEXT STOPWORDS OF <f_index> (word)

— FULLTEXT CHARMAP OF <f index> (source, target)
FULLTEXT DELIMITERS OF <f_index> (delimword)

Diese konnen wie normale Tabellen in SELECT-Statements verwendet werden.
AuBerdem sind folgende Modifikationen erlaubt: INSERT fiir WORDLIST und
DELETE fiir STOPWORDS. Dies hat allerdings nur einen Einfluss auf zukunfti-

ge Volltextindex-Updates (durch Inserts in die Basistabelle), nicht aber auf den
aktuellen Index-Inhalt.

Wichtiger ist jedoch die Volltextsuche selbst. In TransBase gibt es dafiir das
(nicht-standardkonforme) Spezialpradikat CONTAINS.

Beispiele
Wortsuche

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokument
WHERE autor

CONTAINS (”Kowarschick?™)

Phrasensuche

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokument
WHERE autor

CONTAINS ("Michael” ’Lutz”)

Wildcardsuche
% und _ haben dieselbe Bedeutung wie im Pradikat L IKE.

Die Suche mit Mitten- und/oder Endtrunkierung (Wasch%, Wasch%en,
Wasch%en%) funktioniert im Gegensatz zu LIKE fir jedes Wort im Text, und
zwar genauso effizient wie bei LIKE. Lediglich die Suche mit Anfangstrunkie-
rung (% lappen) ist ebenso wie bei L IKE langsam (siehe aber Abschnitt 4.5.7).

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokument
WHERE autor

CONTAINS (" datenbank%”)

Wenn man nach einem %, \ oder _ sucht, muss man \%, \\ bzw. \__schreiben.
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Wortabstand

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM dokument
WHERE autor
CONTAINS (’Vorlesung” [0,3] *WiSe”)

Hier wird das Wort Vor lesung, gefolgt von bis zu drei beliebigen Wortern,
gefolgt vom Wort WiSe gesucht. Die Schreibweise CONTAINS (*...” [n]
”...7) ist eine Abkirzung fur CONTAINS (*...” [O,n] ~...7).

\olltextsuche mit Boolschen Operatoren
Einzelne Phrasen kdnnen mit AND, OR, NOT und Klammerung verknupft werden.

SELECT did, autor, titel, inhalt
FROM  dokument
WHERE 1inhalt
CONTAINS ( >Objekt®%” [1] *%systeme’
OR “Verteilte’ “Datenbanksysteme”
)

Multivalue-Atome
Suche alle Inhalte, die irgendein Wort aus der Tabelle worthl i ste enthalten.
SELECT did, autor, titel, inhalt

WHERE inhalt
CONTAINS (ANY (SELECT = FROM wortliste))

Nicht-primitive CONTAI NS-Atome

Das CONTAINS-Pradikat darf auch Attributzugriffe und sogar Unteranfragen ent-
halten.

Welche Worter aus der Liste wortl i ste kommen in meinen Abstracts vor?
SELECT w.wort FROM wortliste w
WHERE EXISTS

(SELECT = FROM dokument
WHERE inhalt CONTAINS(w.wort)

)
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Performanz

Die Volltextsuche ist i. Allg. sehr schnell (Ausnahme: Anfangstrunkierung). Das
Einfligen neuer Tupel in eine Tabelle mit Volltextindex kann schnell erfolgen. Al-
lerdings wird fiir die Erzeugung eines ganzen Indexes viel Platz ben6tigt. Je mehr
temporarer Speicher zur Verfligung steht desto besser. Man kann den temporéren
Speicherplatz bei der Erzeugung des Indexes angeben: SCRATCH 60 MB.

Das Ldschen ist dagegen sehr langsam (O(n), wobei n die GroRe des Indexes ist).
Es ist besser, viele Tupel auf einmal zu I6schen als einzeln hintereinander.

45.6 Fehlertolerante Suche

Eine gute Volltextsuche sollte fehlertolerant sein. Insbesondere sollte sie i. Allg.
unabhéngig von Grof3- und Kleinschreibung und spezieller Schreibung der Um-
laute funktionieren. Das heift, man sollte eine ein so genannte Character Map
verwenden, die einzelne Buchstaben auf Ersatzzeichen abbilden:

source t ar get

A a

B b

C C

A ae
0 oe
U ue
a ae
(o} oe
U] ue
0 Ss

In TransBase kann son eine Character Map einem Volltext-Index direkt zugeord-
net werden, in PostgreSQL muss man einen entsprechenden Parser selbst schrei-
ben (CREATE TEXT SEARCH PARSER). Fiir den handgestrickten Volltextin-
dex sollte man eine entsprechende Map in der Datenbank ablegen, muss aber den
zugehdrigen Parser auf3erhalb (z.B. in Java oder PHP) schreiben.

Diese Map muss sowohl bei der Indexerstellung als auch bei der Auswer-
tung von Anfragen verwendet werden. Damit erreicht man, dass beispielsweise
die SQL3-Anfrage CONTAINS(”Madchen”) = 1 gleichwertig zur Anfrage
CONTAINS(”maedchen”) = 1ist.

Prinzipiell gilt, dass man mit Hilfe von Abbildungen w : Wort — Wort, die je-
des Wort in ein anderes Wort transformieren (z. B. wcharmap(”Madchen”) =
“maedchen?), eine grolRe Klasse unterschiedlicher Such-Algortihnmen beschrei-
ben kann: Phonetische Suche, Thesaurussuche etc. Diese Abbildung muss sowohl
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bei der Erzeugung des zugehorigen Volltextindexes als auch bei der Erzeugung
der Anfrage angewendet werden:

1. Bei der Erstellung des Volltextindexes wird jedes Wort mittels w transfor-
miert, bevor es gespeichert wird.

2. Jedes Wort einer Anfrage wird ebenfalls mittels w transformiert.

Beispiel

Mehrere phonetisch dhnlich klingende Laute kdnnen durch einen Laut ersetzt und
stumme Laute kdnnen entfernt werden.

source target

- 7 -ph*
- -ph*
p b
-p b
.o e
o .
o -
Sies -
> ok e
tz” Sy
- qt” -

,tt, ,t,

In diesem Fall werden auch fehlerhafte Schreibwesen in einer Anfrage akzeptiert:
Haubtbanhot, Fotograph, Viedeo etc.

Allerdings werden auch mehr Fehltreffer gefunden. Die Frage nach Haus liefert
auch das Wortchen aus (aul’er man lasst nur das klein geschriebene h entfallen).

Wenn das verwendete DBMS derartige allgemeine Wort-Transformationen nicht
unterstitzt, so kann man diese Transformationen aulerhalb des DBMS mit Hilfe
von geeignete C/C++/JAVA/...-Routinen erledigen (siehe z. B. Michael [1999]).
Man muss nur darauf achten, dass jeder Volltext und jede Anfrage mit diesen Rou-
tinen transformiert wird, bevor die Daten an das Datenbanksystem weitergereicht
werden:
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1. Wende die Routine auf alle Texte an, die volltextindiziert werden sollen und
speichere die transformierten Texte (evtl. zusétzlich zu den Originaltexten) in
einer Tabelle ab:

CREATE TABLE dokument
(id INTEGER,
text CLOB,
transformtext FULLTEXT

)
2. Erzeuge einen Volltextindex auf den transformierten Texten.

3. Jede Benutzerangabe wird mit Hilfe der C/C++/JAVA/...-Routine transfor-
miert, bevor sie an die Datenbank wietergeleitet wird.

4. Optional: Jedes Wort eines Treffertextes wird wiederum mit der obigen Routi-
ne transformiert (allerdings nur temporér). Jedes Wort, dessen transformierte
Form der transformierten Anfrage gentigt, wird als Treffer markiert (z. B. in
HTML farbig hervorgehoben).

Beispiel

Text 1: Dies kann man lesen

Text 2: Diesen Kahn fahrt ein Mann

Trafo 1: dis kan man lesen

Trafo 2: disen kan faert ein man

Die Suche erfolgt nun viel fehlertoleranter als bislang. Es werden aber auch viel

mehr falsche Dokumente gefunden. Zum Beispiel liefert die Suche nach ,,Mann*
und ,,Kahn* auch Text 1.

Weitere Moglichkeiten: alle Vokale weglassen, Worter durch phonetische Aquiva-
lenzen ersetzen (dazu braucht man ein phonetisches Lexikon, z. B. klingen ,,bot*
und ,,Boot“ gleich, nicht aber ,,kann* und ,,Kahn*) etc.
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4.5.7 Anfangstrunkierung: Suche nach Wortendungen

Ein schon angesprochenes Problem, die effiziente Suche nach Wortendungen wie
%bank (Anfangstrunkierung), kann man relativ einfach 16sen, indem man das
Worterbuch um spezielle Eintrage erweiter.

Sehen wir uns noch einmal das Worterbuch an. Jedem Wort wird ein Identifikator
zugeordnet:

woer t er buch
wor t
datenbank
gehen
gehoben
geht
spielbank

WhONPRE

Die eigentliche Suche erfolgt mit den entsprechenden Identifikatoren, das heif3t,
jedes Wort einer Anfrage wird durch den zugehdrigen Identifikator ersetzt. Die
Suche nach Wortanfangen wie daten% (Endtrunkierung) kann mit Hilfe von
L IKE sehr effizient durchgefuhrt werden, wenn diese Liste alphabetisch geord-
net ist, d. h., wenn wort als Primarschlissel gewéhlt wurde. Man muss nur das
erste Wort in der Wortliste suchen, das mit dem gesuchten Teilwort beginnt und
dann der Reihe nach alle nachfolgenden Worter mit demselben Anfang ebenfalls
in die Suche einbeziehen (geh% — Worter 2, 5, 4).

Bei der Anfangstrunkierung bleibt einem zundchst nichts weiter tbrig, als die
ganze Wortliste zu durchsuchen (%bank — 1, 3).

Der Trick ist nun, die Liste zu erweitern, indem man jedes Wort noch einmal
riickwaérts geschrieben und geeignet markiert mit demselben Identifikator wie das
Ursprungswort in die Liste einfugt.

woer t er buch
wor t wi d
@knableips 3
@knabnetad 1
@neboheg 5
@neheg 2
@theg 4
datenbank 1
gehen 2
gehoben 5
geht 4
spielbank 3
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Wenn man jetzt die Anfrage %bank (naturlich automatisch) durch @knab% er-
setzt, bekommt man die gesuchte Wortindexliste (3, 1) ganz schnell. Die einzigen
Anfragen, die jetzt noch Schwierigkeiten machen, sind Anfragen mit Anfang- und
Endtrunkierung: %ab% etc. oder gar % (ganz ubel). Solche Anfragen sollte man
herausfiltern und gar nicht erst an das DBMS weiterreichen.

45.8 Weitere Volltexttechniken

n-Gramme

Neben den Worttransformationen gibt es auch noch weitere Techniken, um feh-
lertolerante Volltextsuche zu ermdglichen.

Eine bekannte Technik besteht darin, die Worter Texte in Trigramme (oder alle-
gemein n-Gramme) zu zerlegen:

Busbahnhof = Libu, bus, usb, sba, bah, ahn, hnh, nhn, hno, nof, ofU
Anfragen werden ebenfalls in n-Gramme zerlegt. Diejenigen Texte, in denen die
meisten der gesuchten n-Gramme vorkommen werden als Treffer angezeigt.
\orteile:

— Bcuhstabenverdreher (sic.) kénnen auch noch zu einem Ergebnis fiihren (nur
ein paar n-Gramme sind falsch).

— Zusammen- und Getrenntschreibung fiihrt zwar zu anderen, aber meist noch
ausreichend vielen Ubereinstimmenden n-Grammen (,,Bahnhof flir Busse*,
gemeinsame Trigramme: bah, ahn, hnh, nhn, hno, nof, oflJ, Libu, bus).

Nachteile:

— Kleine n-Gramme liefern viele Fehltreffer (Jedes Treffer-n-Gramm kann in
einem anderen Wort vorkommen.)

— GroBRe n-Gramme sind nicht sehr fehlertolerant.

Fazit: Je fehlertoleranter eine Volltextsuche ist, desto mehr Fehltreffer liefert eine
Suche.
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4.6 Hypermedia (navigierende Suche)

Ein Link hat die Aufgabe, mehrere Dokumente (d. h. Texte oder andere Multime-
dia-Objekte) oder Teildokumente in Beziehung zueinander zu setzen.

Man unterscheidet zwischen:
1. Richtung der Links

— unidirektionale Links, die nur in Richtung von Linkquelle zu Linkziel
verfolgt werden konnen (z. B. WWW)

— bidirektionale Links, die in beide Richtungen verfolgt werden kénnen

2. Granularitét der Links
— Node-to-Node-Links: die Linkquelle und das Linkziel sind vollstandige
Dokumente (in HTML vorgesehen, von den meisten Browsern aber nicht
unterstitzt)

— Span-to-Node-Links: die Linkquelle ist ein Teildokument, das Linkziel
ein vollstandiges Dokument (z. B. WWW)

— Node-to-Span-Links: Linkquelle ist ein vollstdndiges Dokument, Link-
ziel ein Teildokument (in der Praxis sehr selten)
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— Span-to-Span-Links: Linkquelle und Linkziel sind Teildokumente (in
WWW eingeschrankt vorhanden; HTML-Links kénnen auf Tags inner-
halb eines Dokuments zeigen; angezeigt wird allerdings immer das ge-
samte Dokument; es wird lediglich der Scrollbar der Seite verschoben)

—-<
—\

3. Kardinalitat der Links
— 1:1-Links: klassisch, z. B. WWW

— 1:n-Links: von einer Quelle aus kénnen mehrere Ziele erreicht werden

— n:1-Links: von mehreren Quellen aus kann ein Ziel erreicht werden
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— m:n-Links: von mehreren Quellen aus kdénnen mehrere Ziele erreicht
werden (auch MSMD-Links genannt: Multi-Source-Multi-Destination-
Links)

4. Lokalitat der Links
— Inter-Dokument-Link

Intra-Dokument-Link
=

— -]

Inter-Domain-Links (Domain = Rechner, Lan etc.)
Intra-Domain-Links

absolute Links

relative Links
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Man beachte, dass alle Kombinationen aller Linkarten méglich sind: bidirektiona-
le Span-To-Node-m:n-Links etc. Bei 1:n- und m:n-Links sind sogar noch zusatz-
liche Span- und Nodevarianten denkbar.

Links konnen auBerdem benannt sein und beliebige andere Attribute enthalten,
wie z. B. ein Attribut relevanz, das einen Wert zwischen unrelevant (=0) und
sehr relevant (1) annehmen kann. Links kdnnen auBerdem zusétzliche Attribute
(wie z. B. haeufigkeit) und/oder Rollennamen an den jeweiligen Linkenden
enthalten.

auto 2‘1 bestandteil 3‘1 rad
ist hat
bestandteil bestandteil
von

Die mdoglichen Eigenschaften von Links verallgemeinern die bereits bekannten
Eigenschaften von ER- oder objektorientierten Modellen. Und tatséchlich kdnnen
Links in RDBS ebenso wie Relationships entweder als Attribute oder durch eigene
(Link-)Tabellen realisiert werden: m:n-Links mit zusétzlichen Attributen werden
in separaten Tabellen gespeichert, unidirektionale 1:1-Links kdnnen dagegen als
zusétzliche Attribute in der Tabelle der Quellenobjekte abgelegt werden, wenn
die Anzahl der mdglichen unidirektionalen Links, die von einem Objekt ausgehen
kdnnen, beschrankt ist (ansonsten bendtigt man ebenfalls eine eigene Linktabelle).

Span-Links konnen entweder — wie in HTML - in die Dokumente selbst
eingefligt oder durch spezielle Positionsattribute realisiert werden: z.B.
link_start_pos und Iink_ende_pos. Die zweite Technik hat den Vor-
teil, dass man Teildokumente nicht nur von Textdokumenten, sondern von belie-
bigen Multimedia-Dokumenten als Linkquelle und/oder Linkziel einsetzen kann:
Teilvideo- oder Teilaudio-Sequenzen, clickable images etc. Man beachte: Es ist
in HTML zwar nicht vorgesehen, dass sich mehrere Span-Links tberlappen, aber
dennoch ist dies — zumindest in anderen Hypermedia-Systemen — ohne Weiteres
vorstellbar.

Links kdnnen nicht nur in Tabellen gespeichert, sondern auch berechnet werden

(z.B. via JavaScript, Java oder PHP). So wére es z. B. mdglich, neue (implizit
vorhandene Links) Links tGber mehrere Dokumente hinweg zu ermitteln.

statischer ——— | statischer
Link — | Link

aus statischen Links berechneter Link
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4.6.1 Das Dexter-Referenz-Modell

1988 wurde im Dexter Inn, New Hampshire, USA das so genannte Dexter Hyper-
text Referenz Modell entwickelt (Halasz und Schwartz [1994]). Teilnehmer waren
Entwickler verschiedener Hypertext-Systeme und verwandter Produkte, wie In-
termedia, NoteCards, KMS etc.

Ziele
— Standardterminologie

— Referenzmodell zur formalisierten Beschreibung bestehender Hypertext-
Systeme

— Basis fur die Entwicklung von Austauschformaten
Die Ergebnisse waren nicht nur auf Hypertext-, sondern sogar auf beliebig Hyper-
media-Systeme anwendbar.
Im Dextermodell werden drei Schichten unterschieden:
1. Runtime Layer
Présentationstools, Benutzer-Interaktion

2. Storage Layer
enthélt das Netzwerk aus Dokumenten und Links

3. Within-Component Layer
enthélt die Datenstrukturen und Inhalte der Dokumente

Der Within-Component Layer wird im Dexter-Modell nicht genauer spezifiziert,
das Hauptaugenmerk liegt auf dem Storage Layer, d.h. dem eigentlichen Netz-
werk.

Im Dexter-Modell sind Links eigenstandige Objekte, die eine Liste von Specifiern
enthalten: Jeder Specifier beschreibt einen Linkpfeil:
uiD Dokumentidentifikator

AID Anchoridentifikator im Dokument
(jeder Anchor beschreibt ein Teildokument)

Direction Flag, mit 4 moglichen Werten: FROM, TO, BIDIRECT, NONE
presentation specification
(optional) Information tber Prasentationsart (fir Runtime Layer)

Mit der Presentation Specification kann z. B. angegeben werden, ob eine Anima-
tion abgespielt werden (z. B. student 11nk) oder mit einem passenden Pro-
gramm bearbeitet, d. h. editiert werden (z. B. teacher 11i1nk) soll.

Draft (12. Mérz 2012) 166



Dokumente sind entweder primitiv (so genannte atoms) oder zusammengesetzte
aus anderen Dokumenten (composite objects).

Atom #275 Link #222 Composite #174
Component_Info Component_Info Component_Info
Attrl Attrl Attrl
Attrn Attrn Attrn
PresentationSpec PresentationSpec PresentationSpec
Anchors AID #1 Value Anchors Anchors AID #1 Value
AID #2 Valﬁ ’—/l
»
Content Specifier Content \
|| UID #275 Atom #379 | Atom #862
v AID #2
— - —_— —_—
Direction From J— j— /
PresentationSpec... AID#19
Specifier p— O‘—J
uID #174 —
AID #l
Direction To
PresentationSpec...
Specifier

\orteile des Dexter-Modells:
— 1:n-, m:n-Links
— bidirektionale Links
— zusammengesetzte Objekte

— sehr méchtige Resolvefunktionen zur Linkverfolgung (boolesche Operatio-
nen etc.; Ergebnis ist Anchormenge)

— keine dangling references (ein Link der weg ist, ist weg — in allen Dokumen-
ten!)

— Links auf Links sind erlaubt (Wirklich sinnvoll?)
Nachteile des Dexter-Modells:
— keine Synchronisation von zeitkritischen Medien (Videos, Audio)
— der Within Component Layer wurde nicht spezifiziert (medienabhé&ngige Da-
tenmodelle fehlen)
Realisierung

Links, die dem Dexter-Modell gentigen, lassen sich mit Hilfe einer geeigneten Da-
tenbank relativ problemlos realisieren. Das folgende einfache Datenmodell bildet
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die wesentlichen Eigenschaften des Dexter-Modells direkt ab:

conponent 1 0..* |attribute
ui d: | NTEGER atid: | NTEGER
pspec: VARCHARx ui d: | NTEGER
conposi te: | NTEGERx type: ENUM (STRING | NTEGER, ...)
sval : VARCHARx
ival : | NTEGER*
1
0..* | anchor
gt
ai d: | NTEGER
ui d: | NTEGER
0. * type: ENUM (...)
start: VARCHAR
end: VARCHAR
A 1
0,1 0..x*
atom conposite i nk 1 specifier
content: BLOB 0..* | sid: I NTEGER
ai d: | NTEGER
Weitere Atom-Tabellen fiir direction: ENUM (...
Texte (CLOB), XML etc. pspec: VARCHAR:

sind denkbar.

Achtung: Fir die Behandlung vom Composites werden rekursive Anfragen be-

notigt.

Natirlich kann dieses Modell in vielerlei Hinsicht erweitert werden. So kdnnten
z.B. Dokumenttypen definiert werden, die festlegen, welche Attribute ein Doku-
ment mindestens haben muss. Oder man definiert Tabellen fur die Verwaltung von

Benutzerrechten. Et cetera pp.

Wozu braucht man eigentlich derart komplexe Links?

Aufgrund des World Wide Web haben wir uns so an unidirektionale Primitiv-
Links gewohnt, dass einem die Vorteile der Dexter-Links nicht sofort einleuchten.
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Daher zdhle ich hier einfach ein paar Vorteile auf:

— Es gibt keine Dangling References (wenn man die Foreign Keys des Daten-
modells korrekt umsetzt).

— Ein Link kann automatisch auf mehrere uni-direktionale Links abgeblidet
werden. Zum Beispiel wird, sobald einer Lehrperson eine Lehrveranstaltung
zugeordnet wird, der Lehrveranstaltung automatisch auch die Lehrperson
zugeordnet.

— Links konnen auf beliebige Medien bzw. Anker (wie z.B. eine Videoszene)
verweisen.

— Links kénnen von beliebigen Medien oder Ankern ausgehen.

— Man kann Multilinks realisieren: Bei einem Klick auf einen Link 6ffnen sich
entweder mehrere Medien auf einmal oder eine Auswahlbox.

— Da man typisierte Links zur Verfligung hat (Presentation Specification),
kann man Links abh&ngig vom Ausgabemedium und den Benutzerrechten
prasentieren.

Das heif3t: Dieses Modell (oder eine verbesserte Variante davon) ist ideal fur die
Realisierung von Content-Management-Systemen geeignet.

4.7 DVD-Datenbanken

Multimediadaten benétigen vor allem eines: Platz. So ist es nicht verwunderlich,
dass billiger Speicherplatz ein begehrtes Datenbankmedium ist.

Den billigsten Speicherplatz war bis vor ein paar Jahren das Magnetband. Aller-
dings sind die Zugriffszeiten — wegen der linearen Suche — meist indiskutabel
langsam. So eignen sich Bander nur fur wenige Anwendungsgebiete wie z. B. Vi-
deo on Demand (ein Film = ein Blob pro Band). Das jeweils gesuchte Band kann
dabei von Robotern eingelegt werden = Datenbanken im Petabytebereich.

Ein anderes sehr billiges Speichermedium ist die DVD. Auch hier kénnen viele
DVDs (oder auch Blue Rays) von einer so genannten Jukebox verwaltet werden
(Platz fur mehrere 100 DVDs sowie ein oder mehrere DVD-Lesegerate). Jede
DVD ist dann in einem von drei Zustanden:

online: DVD ist im Lesegerét

nearline: DVD ist in der Jukebox

offline:  DVD ist auBerhalb de Jukebox und wird bei Bedarf vom Operator ein-
gelegt
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Der Zugriff auf Online-DVDs dauert einige Millisekunden, der Zugriff auf Near-
line-DVDs einige Sekunden und der Zugriffauf Offline-DVDs mehrere Minuten
(wenn’s gut geht).

Um teure Nearline-Zugriffe zu vermeiden, sollten Daten, die hdufig gemeinsam
benotigt werden, nach Mdglichkeit auf einer DVD untergebrachte werden.

TransBase bietet beispielsweise die Moglichkeit DVD-Datenbanken zu erstellen
(TransBase CD [2012]):

1.

o~ LN

Entwicklung einer Datenbank wie gewohnt.

Erzeugung der spateren DVD-Datenbank zunachst auf Festplatte (Testphase).
Brennen der DVD.

Einrichten der DVD-Datenbank

Benutzen der Datenbank mit zweistufigem Cache: Hauptspeicher und Fest-
platte. Es ist auch mdoglich, Daten auf der DVD zu ,,uberschreiben. Dazu
werden die neueren Tupel auf der Festplatte abgelegt und die alten Tupel ver-
schattet (auf der Festplatte als ungultig markiert).
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Kapitel 5
Normalformtheorie

(siehe Ullman [1988] oder ein beliebiges anderes Standardwerk tiber DBMS)

5.1 Funktionale Abhangigkeit

Es sei R(ay,...,an) ein Relationenschema R mit den Attributen
A={ay,...,an}.

Eine Attributmenge C' C A heil3t funktional abhéngig (functional dependent) von
einer Attributmenge B C A, in Zeichen B — C', wenn gleiche Attributwerte fur
B auch gleiche Attributwerte fir C' erzwingen, d. h., wenn es zu keinem Zeit-
punkt zwei Tupel geben kann, die in allen B-Attributen bereinstimmen, sich
aber in irgendwelchen C'-Attributen unterscheiden.

Beispiel
haendl er
hi d nane adr esse arti kel preis
1 Mayer” “Konigsbrunn” “PI11500” 500
1 2 ? P111600” 1200

Wenn der Name und die Adresse funktional vom Idenitfikator abhéngen
(hid — name, adresse), dann mussen die Wert von ? gleich >Mayer” bzw.
“Konigsbrunn? sein.

Bestimmte funktionale Abhangigkeiten kdnnen zu so genannten Update-Anoma-
lien fuhren.

— Update-Anomalie
Die Anderung der Adresse von *Mayer > (mithid=1) muss in jedem Tupel
geschehen.

— Insert-Anomalie
Der Name und die Adresse von *Mayer” (mit hid=1) kann nicht erfasst
werden, wenn *Mayer ” (noch) nichts liefert.
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— Delete-Anomalie
Loscht man das gesamte Liefersortimentvon *Mayer” (mithid=1)-z.B.
bei einer Produktumstellung —, verliert man seine Adresse.

Ziel der Normalformtheorie ist es, Anomalien, die durch redundante Speicherung
von Fakten entstehen, zu vermeiden.

Im Folgenden werden wir uns auf Redundanzen, die sich durch funktionale Ab-
héngigkeiten ergeben, beschrénken.

5.1.1 Reduzierte funktionale Abhangigkeiten

Eine funktionale Abhé&ngigkeit B — «a heif3t reduziert, wenn

1. a ein einzelnes Attribut ist
2. a¢ B(...a...— agiltndmlich immer)
3. Fur keine echte Teilmenge B’ C B qilt B’ — a
(a heil’t in diesem Fall voll funktional abhéngig von B)

Jede Menge von funktionalen Abhangigkeiten (kurz FD-Menge) kann in eine
aquivalente (gleichwertige) Menge von reduzierten funktionalen Abhangigkeiten
(kurz rFD-Menge) umgewandelt werden.

5.1.2 Minimale Uberdeckung

Wenn in einer rFD-Menge keine funktionale Abhangigkeit aus anderen berechnet
werden kann (wie in A — B, B — C' = A — (), spricht man von einer mini-
malen Uberdeckung.

5.1.3 Schlusselkandidaten

Eine Menge S C A von Attributen heif3t Schlusselkandidat von R, wenn alle Gbri-
gen Attribute von R funktional von S abhédngig sind und es keine echte Teilmenge
S" C S gibt, fir die dies ebenfalls gilt.

Ein Attribut a, das zu keinem Schliisselkandidaten gehort, heil3t Nichtschlissel-At-
tribut, alle anderen Attribute heilRen Schliissel-Attribute.
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5.2 Normalformen

5.2.1 Erste Normalform (INF)

Im Weiteren nehmen wir an, dass alle Attribute primitive Doménen (wie
BOOLEAN, VARCHAR, INTEGER etc.) anstelle von komplexen Doménen (wie
SET, LIST, TUPLE etc.) haben.

Wie bereits bekannt ist, spricht man in diesem Fall von erster Normalform (1NF).
In RDBS ist diese Bedingung in der Regel erfillt, in ODBS dagegen nicht.

5.2.2 Zweite Normalform (2NF)

Eine rFD-Menge F erfullt die zweite Normalform (2NF), wenn fur alle
B — a € F mit Nichtschlussel-Attribut « gilt, dass B ein Schlusselkandidat ist
oder B ein Nichtschlissel-Attribut enthalt.

Das heil3t, es gibt kein Nichtschlissel-Attribut, das voll funktional abh&ngig von
einem echten Teilschlissel ist.
Beispiel
Das Relationenschema
name artikel adresse preis

mit name — adresse ist nicht in 2NF, da name kein Schlisselkandidat ist
(sondern name, artikel), wohl aber ein Schlusselattribut und da adresse
ein Nichtschlissel-Attribut ist.

Die Relationenschemata

name adresse name — adresse
name artikel, preis

sind dagegen in 2NF.

5.2.3 Dritte Normalform (3NF)

Eine rFD-Menge F erfullt die dritte Normalform (ist in 3NF), wenn fiir alle
B — a € F mit Nichtschlussel-Attribut « gilt, dass B ein Schliisselkandidat ist.

Diese Normalform ist strenger als 2NF, da Nichtschlssel-Attribute nur noch von
Schlissel-Kandidaten abhangen dirfen, nicht mehr aber von Nichtschlussel-Kan-
didaten: 3NF = 2NF (= 1NF)
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Beispiel
Das Relationenschema
artikel nr dm_preis euro_preis

1 1,96 1,00
2 1,96 1,00

ist nicht in 3NF (wohl aber in 2NF).
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Die Relationenschemata
artikel nr euro_preis
euro preis dm _preis euro_preis — dm_preis
dm_preis — euro_preis

oder

artikel nr dm_preis
dm preis euro_preis dm _preis — euro_preis
euro_preis — dm_preis

sind dagegen alle in 3NF.

5.2.4 Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

Eine rFD-Menge F erfillt die Boyce-Codd-Normalform (ist in BCNF), wenn fir
alle B — a € F qilt, dass B ein Schliisselkandidat ist.
Diese Normalform beriicksichtigt — im Gegensatz zu 2NF und 3NF — auch Ab-
hangigkeiten zwischen Schlusselattributen. Es gilt also:

BCNF => 3NF = 2NF (= 1NF)

Beispiel
Das Relationenschema
st adt strasse post | ei t zahl
Konigsbrunn Blumenallee 86343
? (Redundanz) Lilienstralle 86343
mit der rFD-Menge
stadt,strasse — postleitzahl, postleitzahl — stadt

ist in 3NF (da es gar keine Nichtschlussel-Attribute gibt), aber nicht in BCNF. Al-
lerdings sind diese funktionalen Abhé&ngigkeiten realtitatsfern (vgl. Abschnitt 2.2,
FuRnote zu Beispiel 2).

Grund: Es gibt zwei Schlisselkandidaten:

stadt, strasse und strasse, postleitzahl
Das Attribut postleitzahl alleine ist allerdings kein Schliisselkandidat.
Das Relationenschemata

stadt, strasse
strasse, postleitzahl

sind in BCNF. Nun kdnnen allerdings die funktionalen Abhangigkeiten des Aus-
gangsschemas nicht mehr gewahrleistet werden (auRer, wenn beide Tabellen im-
mer gleichzeitig und dann konsistent modifiziert werden).
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5.3 Zerlegung eines Relationenschemas

Ein gegebenes Relationenschema R kann bzgl. einer Menge F immer so in Re-
lationenschemata Ry, ..., Ry zerlegt werden (= Dekomposition) , dass Folgendes
gilt:

1. Ry,..., Ry sind — je nach Wunsch — in 2NF, 3NF oder BCNF

2. Fr jede Relation r, die F erfullt, giltr =7 (r) x ... x 7 (1)
Die zweite Bedingung heift Lossless-Join- oder Nonadditive-Join-Eigenschatt.

Sie besagt, das man mit Hilfe von (Natural-)Joins die urspriingliche Relation aus
den zerlegten Relationen berechnen kann.

Man beachte, dass diese Bedingung nicht fiir jede beliebige Zerlegung gilt:

R mtarbeiter alter tel

Anton 38 427
Berta 38 305
Ry mitarbeiter alter Ry alter tel
Anton 38 38 427
Berta 38 38 305
Ry xRy mtarbeiter alter tel
Anton 38 427
Anton 38 305
Berta 38 427
Berta 38 305

Die angegebene Zerlegung ist nicht mdglich, da eine funktionale Abhéngigkeit
alter — tel nicht existiert.

5.3.1 Algorithmen

Algorithmus 3NF-Dekomposition

Gegeben seien ein Relationenschema R zusammen mit einer Menge F von
funktionalen Abhéngigkeiten. Alle Attribute sollten in irgendeiner (wenn auch
nicht notwendigerweise funktionalen) Beziehungen zu anderen Attributen ste-
hen. Sollte es Attribute ohne irgendeine Beziehung zueinander geben (wie z. B.
geburtstag, kbyte, anzahl_reserve_raeder),sosollten R und F vor-
her in mehrere Teilschemata aufgespalten werden.
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Algorithmus
1. Erzeuge fir jede Abhangigkeit B — a € F das Relationenschema Ba.

2. Wenn keines der erzeugten Relationenschemata einen vollstdndigen Schlis-
selkandidaten enthalt, wéhle einen Schliisselkandidaten aus und fuge ihn als
eigenes Schema hinzu.

3. Entferne Schemata, die Teil eines anderen Schemas sind.

4. Fasse Relationenschemata mit gleichen Schlusselkandidaten zu einem Sche-
ma zusammen, sofern zwischen den Nichtschlussel-Attributen keine funktio-
nalen Abhéngigkeiten bestehen.

SASB=SAB

Algorithmus BCNF-Dekomposition

Wenn B — a die BCNF-Eigenschaft von R = ay, ..., ay verletzt, zerlege R in
Ry =R—{a}und
R9 = Ba

und zerlege die resultierenden Schemata weiter:
BCNF-Dekomposition (Ry, F)
BCNF-Dekomposition (Ry, F)

Beispiel
R
V \Vorlesung
P Professor
H Stunde (+ Tag)
R Raum
S Student
N Note
f
V — P Ein Professor pro Vorlesung.
HR — V hdchstens eine Vorlesung pro Stunde und Raum.
HP — R Ein Professor kann zur selben Zeit nicht an zwei Orten sein.
HS — R Auch Studenten sind unteilbar.
VS — N Ein Student hat eine Note pro Fach.

3NF-Dekomposition
VP HRV HPR HSR VSN
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Schlisselkandidaten

\ VP

HR HRVP
HP HPRV
VS VSNP
HS — HSRVPN

—
—
—
—

HS ist in HSR bereits enthalten, damit ist das obige Schema das gesuchte 3NF-
Schema. Es ist nicht ideal, da die Lossless-join-Dekomposition von R auch mit
einigen echten Teilmengen dieses Schemas erreicht wird (= Redundanz). Man
kann aber auf keine Tabelle verzichten, wenn man alle Abhangigkeiten berlck-
sichtigen will.

BCNF-Dekomposition

VPHRSN

V — P: V istkein Schlisselkandidat
VHRSN VP

HR — V: HR ist kein Schllsselkandidat
HRSN HRV VP

HP — R: entfallt

VS — N: entfallt

HS — R: HS istein Schlisselkandidat
HRSN HRV VP

Dies ist ein BCNF-Schema, aber ein schlechtes. Zum Beispiel ist die Note nicht
bei der zugehdrigen Vorlesung, zwei Abhangigkeiten werden gar nicht mehr be-
achtet.

Beispiel 2

R: stadt strasse plz

F. stadt strasse — plz, plz — stadt
3NF-Dekomposition

stadt strasse plz
plz stadt

Das zweite Schema entfallt, da es Teil des ersten ist.

Das erste Schema ist kein Schliisselkandidat, da es folgende Schlisselkandidaten
gibt:

stadt strasse — plz stadt strasse
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BCNF-Dekomposition

plz — stadt d.h., plzistkein Schlisselkandidat
stadt strasse
plz stadt

Fazit

Die Zerlegung (Dekomposition) eines Relationenschemas in 3NF-Schemata (und
damit auch in 2NF-Schemata) bewabhrt alle funktionalen Abhangigkeiten, ist also
abhangigkeitserhaltend. BCNF ist dagegen nicht abh&ngigkeitserhaltend (Integri-
tatsbedingungen fallen weg) vermeidet aber — in seltenen Spezialféllen — mehr
Redundanz und damit Updateanomalien. In manchen Féllen verzichtet man aus
Effizienzgrinden auf eine vollstandige 3NF- oder BCNF-Normalisierung.

5.4 Weitere Normalformen

Funktionale Abhangigkeiten sind nicht die einzigen Abhangigkeiten zwischen At-
tributen, die zu redundanter Speicherung fiihren. Es gibt weitere Abhangigkeiten,
wie

— Mehrwertige Abhéngigkeiten (= 4NF)

— Join-Abhé&ngigkeiten (= 5NF)

— Abhéngigkeiten zwischen Relationen (bislang keine Normalformen)

— etc.

Jede weitere Normalform sollte die bekannten Normalformen verallgemeinern.
Esgiltz. B.

SNF = 4NF = BCNF = 2NF = 1NF

Das heildt, jede weitere Normalform zerschlédgt ein Relationenschema in immer
mehr, kleinere Teilrelationen.

Vorteil:  Redundanzvermeidung, Anomalienvermeidung

Nachteil: Effizienzprobleme durch mehr Joins

In der Praxis ist 3NF (und manchmal sogar 2NF) fast immer ausreichend. Sche-
mata, die zwar 3NF, aber nicht BCNF sind, kommen in der Praxis so gut wie nicht

vor (z.B. ist das obige Stadt/StralRe/Postleitzahl-Beispiel nicht praxisgerecht, da
beide Abhdngigkeiten in der Praxis nicht gelten).
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5.5 Normalformen und ER-Modellierung

Entityschemata mit einem kinstlichen Schlisselattribut (wie z. B. personalnr)
sind automatisch in 2NF, wenn es keine weiteren Schllsselkandidaten gibt: Jedes
Attribut ist voll funktional abh&ngig vom Primarschliissel.

In der Praxis gibt es manchmal gar keine weiteren Schlisselkandidaten. So wird
eine Person unter Umstadnden noch nicht einmal durch

name, vorname, geburtsdatum, adresse

eindeutig identifiziert (z. B. zwei Sepp Meier, geb. 1.1.1960, wohnhaft in dem-
selben Hochhaus). Allerdings ist es fast immer sinnvoll, neben einem kiinstlichen
Schlissel auch eine Schlusselkandidaten zu haben, der von menschlichen Daten-
bankbenutzern gelesen und verstanden wird.

Sollte es einen weiteren Schlisselkandidaten geben, so sollte man diesen — im
Sinne von BCNF — zusammen mit dem (kunstlichen) Primdrschliissel in einer
eigenen Tabelle speichern.

Abhangigkeiten zwischen Nichtschliissel-Attributen sollten — gemal? 3NF — ver-
mieden werden. Das heil3t, folgendes Schema ist schlecht:

ware

wnr
dm_preis
euro_preis

Besser ist folgendes Schema:

ware preis umrechnung

wnr O..= 1| euro
dm

oder gar:

ware

wnr
euro_preis
dm_preis(Q)

Das hei3t, dm_preiswird als berechnetes Attribut realisiert, z. B. mit einer View
und einem Trigger. In diesem Fall ist ndmlich sogar eine mathematische Funktion
zur Berechnung der funktionalen Abhangigkeit bekannt.
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1DM =1 Euro : 1,95583 gerundet auf sechs Stellen

m.n-Beziehungen haben mindestens zwei Schllsselattribute. Funktionale Abhén-
gigkeiten, die sich nicht auf alle Foreign-Key-Attribute beziehen, sind i. Allg. auf
Designfehler zurlckzufihren.

student |0.-* | 0..* | fach
klausu;
studentenname

Designfehler: Der Studentenname gehort zum Studenten und nicht zur Klausur:

klausur: matnr, fid, studentenname
matnr — studentenname = nicht 2NF

Mehrwertige Abhéngigkeiten entstehen i. Allg. durch mengenwertige Attribute:

name hobbi es geburt st agsj ahr
Wolfgang {Tischtennis, 1961
Akkordeon,
Fahrrad
by
= INF-Form
name hobbi es geburt st agsj ahr

Wolfgang Tischtennis 1961
Wolfgang Akkordeon 1961
Wolfgang Fahrrad 1961

Die redundante, nicht gewollte Speicherung von Wolfgang und 1961 ist auf
eine schlechte 1NF-Reprasentation zurtickzufiihren. Wie bereits bekannt ist, rea-
lisieren wir

person

id: STRING
name: STRING
hobbies: SET<hobby>

durch
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person 0..* 0. .= | hobby

id: INTEGER id: INTEGER
name: STRING name: STRING

d.h. durch mehrere Tabellen. Deshalb treten mehrwertige Abhéangigkeiten
(i. Allg.) nicht auf und missen nicht weiter beriicksichtigt werden (= keine 4NF-
Probleme).

5NF-Probleme sind bei umfangreichen DB-Schemata nur schwer zu erkennen und
werden daher i. Allg. nicht bertcksichtigt.

Draft (12. Mérz 2012) 182



Kapitel 6
Fehlende Kapitel

SQL:  Window-Funktionen

Indexe: Primér- und Sekundarindexe, CREATE INDEX etc.
Trigger: SQL-Standard, PostgreSQL, SQL.ite

XML: SQL-Standard, PostgreSQL, XQuery, eXist
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