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1.
Definitionen und Anforderungen

Speicherung, Wiedergewinnung und Bearbeitung von Informationen sind Aufgaben, die in vielen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen von großer Bedeutung sind. Da der Computer mit seiner großen Speicherkapazität und seiner hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit für diese Aufgaben die notwendigen Voraussetzungen bietet, spielen diese Aufgaben auch eine  zentrale Rolle innerhalb der Informatik. 

Es gibt viele Konzepte, den Begriff 'Information' zu beschreiben; hier soll für das Folgen​de die Annahme genügen, daß Informationen durch Daten repräsentiert (codiert) werden können, de​nen eine bestimmte, situationsabhängige Bedeutung zugewiesen wird. Wir erhalten für ein in​forma​tionsverarbeitendes System folgende schematische Darstellung
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Betrachten wir folgendes Beispiel: Zu jedem Buch in einer Bibliothek werden mehrere Kar​teikarten angelegt, die Daten über das Buch enthalten, z. B. Autor, Titel, Verlag, Sachgebiet usw. Diese Karteikarten werden in ver​schiedene Kataloge eingeführt, z. B. Autorenverzeichnis, Titelverzeichnis, Schlagwortkatalog usw. Das Erstellen einer Karte zu einem Buch ist die Codie​rung der Information zu dem Buch durch einen oder mehrere Datensätze.
 Die Bearbeitung der Daten erfolgt unabhängig vom Buch, z. B. die alphabetische Sortierung nach Autor oder die Klassifikation nach Verlagen. Die Regeln der Verarbeitung der Daten, z. B. das alphabetische Sortieren, sind unabhängig von der Bedeutung der Daten in Bezug auf das Buch. So wird das Wort 'Sturm' zwischen R und T ein​geordnet, un​abhängig davon ob Sturm der Name eines Au​tors, der Buchtitel oder ein Verlags​name ist.  

Die Zusammenfassung aller vorhandenen Daten einer Diskurswelt bezeichnen wir als Daten​bank. Darüber hinaus kann eine Datenbank noch weitere Daten, sogenannte Metadaten, enthal​ten. Sie repräsentieren Beschreibungen über die gespeicherten Da​ten, die für die Verwaltung der Datenbank notwendig sind. Allgemein definieren wir:

Eine DatenbankXE "Datenbank" (DB) ist eine strukturierte und logisch organisierte Sammlung (for​ma​​tier​ter) Daten, die dauerhaft und weitgehend redundanzfrei gespeichert wird. 

Ein Daten​bank-Manage​mentsystemXE "Datenbank-: Managementsystem" (DBMS) ist ein universelles Softwaresystem, das ein anwendungsunabhängiges Arbeiten mit Datenbanken ermöglicht. D. h. das DBMS ermöglicht, Daten zu speichern und wie​der auf​zufinden, um sie zu lesen oder zu ändern.

Wenn man von einem DatenbanksystemXE "Datenbank-: System" (DBS) spricht, meint man in der Re​gel die Zusam​menfassung von einer oder mehreren Datenbanken und einem Daten​bank‑Managementsystem.

Die Anforderungen, die man heute an ein Datenbanksystem stellt, lassen sich mit folgenden Eigenschaften charakterisieren, die über die rein funktionalen Anforderungen des Abspeicherns und Wiederauffindens von Daten hinausgehen. Man fordert im einzelnen:


Effizienz, d. b. der Zugriff auf einzelne Daten erfolgt möglichst schnell und nahezu unab​hängig von der Größe der Datenbank, also der Anzahl der in ihr enthaltenen Daten.


Kompaktheit, d. b. gleiche Daten sind in der Regel nur einmal gespei​chert; die Spei​cher​verwaltung nutzt den zur Verfügung steh​enden Speicher öko​no​misch.


Integrität, d. b. Neueinträge oder Veränderungen erzeugen keine wi​der​sprüchlichen Daten. Werden aus Gründen der Effizienz Daten mehrfach ge​halten, so sorgt das Sy​stem automa​tisch für die konsi​stente Ände​rung.


PersistenzXE "Persistenz", d. b. Daten in der Datenbank haben eine von den An​wen​dungsprogram​men un​abhängige Lebensdauer. Ein Datenobjekt heißt persistent, wenn es durch ein Programm er​stellt wurde und durch andere angesprochen werden kann, selbst dann, wenn das sie kre​ierende Programm bereits beendet wurde. Im Gegensatz zu persistenten Objekten sind trans​iente Objekte solche, deren Lebensdauer spätestens mit dem sie kreierenden Programm en​det. 


Modellierbarkeit, d. b. die Unterstützung von mindestens einem Da​ten​mo​dell oder ma​the​matischen Abstraktionsmechanismus, wel​ches es dem Anwender erlaubt, seine Daten nicht nur als bloße durch ihre physische Repräsentation bedingte Sequenz von Bits und Bytes an​zu​sehen, son​dern eine mehr ver​ständlichere (logische) Sicht auf die Da​ten einzuneh​men. Der Umgang mit den Daten erfolgt unabhängig von deren Repräsentation und Speicherung. 


Programmierbarkeit, d. b. daß mindestens eine höhere Programmier​spra​che angebo​ten wird, die es dem Benutzer erlaubt, die Struktur der Daten zu beschreiben oder zu verändern (Datendefinition), bzw. den Zu​griff auf die Daten und deren Veränderung (Daten​mani​pu​la​tion) zu be​schreiben. Ein Benutzer kommuniziert (interaktiv) mit einer Datenbank mittels einer Abfragesprache. Es muß aber auch möglich sein, die Datenbank aus einem Anwen​dungsprogramm heraus aufzurufen und die Ergebnisse von Datenbankope​rationen in dem Pro​gramm direkt weiterzuverar​bei​ten.


Parallelität, d. b. daß es möglich ist, die Datenbank von mehreren Benut​zern bzw. durch mehrere Anwendungen 'gleich​zeitig' zu benut​zen, ohne daß die Be​nutzungen sich gegenseitig stö​ren oder Inkonsi​stenzen erzeu​gen.


Transaktions-Orientiertheit, d. b. daß unabhängig von ihrer Komplexi​tät eine An​frage als eine zusammenhängende Operation betrachtet wird. Eine Trans​aktion ist ent​weder voll​stän​dig und korrekt oder hat keinen Effekt auf den Da​tenbestand, so daß eventuell im Rahmen ei​ner Anfrage durch​geführte Verän​derungen im Fehlerfall zurück​gesetzt werden.


Datenschutz, d. b. die Unterstützung von Zugriffskontrollen, die ver​hin​dern, daß Daten von nicht autorisierten Benutzern gelesen oder verändert werden können. Dies umfaßt neben Paßwortvergabe auch die Vergabe unterschiedlicher Privilegien z. B. nur zum Lesen, zum Ändern von Daten oder zum Ändern von Strukturen, auch für einzelne Tabellen oder be​stimmte Einträge.. 


Fehler- bzw. Ausfallsicherheit, d. b. es ist stets, also auch nach dem Auftreten ei​nes be​lie​bigen Be​die​nungs- oder Systemfehlers möglich, wieder in einen konsi​sten​ten Zustand zu​rückzu​kehren, oh​ne (größeren) Daten- bzw. In​formationsverlust hinneh​men zu müssen.

Wir wollen zuerst informell einige weitere Begriffe einführen, um über Datenbanken und ihre Eigen​schaften reden zu können.

Die in einer Datenbank gespeicherten Daten bzw. Datensätze
 werden in Ta​bellen or​gani​siert. Welche Operationen wie auf eine oder mehrere Tabellen angewendet werden können, wird durch das sogenannte Datenmodell
 festgelegt, das die Organisation der Tabellen festlegt. Die Zusammenfassung aller in einer Datenbank vorhandenen Tabellen heißt Datenbankschema, ein Teilschema bezeichnet einen (logisch zusammengehörenden) Teil der vorhandenen Tabellen einer Datenbank  

Eine Tabelle hat einen in der Datenbank eindeutigen Tabellennamen, mit dem sie angespro​chen werden kann. Die Datensätze verschiedener Tabellen können unterschiedlich aufgebaut sein, die zu einer Tabelle gehörigen Datensätze haben gleichen Aufbau. Ein Datensatz einer Ta​belle entspricht einer Zeile der Tabelle und wird oft auch Eintrag oder Tupel genannt. 

Alle Zeilen innerhalb einer Tabelle sind verschieden
, d. h. je zwei Datensätze einer Tabelle unterscheiden sich stets in mindestens einer Komponente. Die Größe einer Tabelle, d. h. die An​zahl ihrer Zeilen bzw. Ein​träge ist variabel. Die Reihenfolge der Zeilen innerhalb einer Tabelle ist beliebig. Wegen der gleichen Struktur der in einer Tabelle zusammengefaßten Daten​sätze besitzt eine Tabelle eine feste Anzahl von Spal​ten. Jede Spalte legt eine spezielle Eigen​schaft fest, die auch Attribut genannt wird; der Attributname fungiert als Spaltenname der Tabelle. Jedes Attri​but verfügt über eine Menge möglicher Werte, seinen Wertebereich (auch Domain genannt), die als Spalteneinträge zu​lässig sind. Alle Einträge einer Spalte sind mithin vom selben Typ. 

Eine Tabelle, in der Daten über Bücher gespeichert sind, könnte folgenden strukturellen Auf​bau haben

Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
Anschaffungs-datum
Standort










Bücher ist der Name der Tabelle, Nr., Autor, Titel usw. sind die Namen der Attribute

Die Tabelle Benutzer könnte folgende Struktur aufweisen:

Benutzer
Nr.
Name
Wohnort
Straße
Geburtstag








Eine Tabelle enthält zu jeder Zeit eine bestimmte Menge
 von Einträgen (Zeilen). Jede Zeile beschreibt durch charakteristische Werte für alle in der Tabelle aufgeführten Eigen​schaf​ten ein Objekt. Die momentan existierenden Einträge repräsentieren eine be​stimmte Instanz der Tabel​le. Als Objektmenge bezeichnet man die Menge aller in einer Tabelle aufgrund der Wertebe​rei​che der einzelnen Attribute darstellbaren Objekte.

Für die eindeutige Identifizierung eines Eintrags einer Tabelle benötigt man einen sog. Schlüssel.  Dieser besteht entweder aus einem oder aus der Kombination mehrerer Attribute der Tabelle. Oft empfiehlt es sich, den vorhandenen (natürlichen) Attributen ein weiteres (künst​li​ches) hinzuzufügen, daß allein für die Identifikation eines Datensatzes verwandt wird. Dessen Wer​te sind dann (nach Konstruktion) für jeden möglichen Eintrag verschieden.

So könnte die Tabelle Bücher zu einem bestimmten Zeitpunkt folgenden Inhalt aufwei​sen

Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
An​schaffungs​datum
Standort


100
K. Parsaye
Intelligent Databases
Wiley
0-471-50345-2
19. 2. 1993
E iv 4563


200
W. Kim
Modern Data​base Systems
Addison Wesley
0-201-59098-0
14. 5. 1995
E iv 1587


210
W. Kim
Modern Data​base Systems
Addison Wesley
0-201-59098-0
14. 5. 1995
E iv 1587a


300
J. Hughes
Object-Orient​ed Databases
Prentice Hall
0-13-629874-5
28. 6. 1993
E iv 3770


400
S. Castano
Database Security
Addison Wesley
0-201-59375-0
14. 11. 1995
E iv 1588

Das Attribut Nr. ist ein Schlüssel für die Einträge in der Tabelle Bücher. Die Bibliotheksver​waltung hat dafür Sorge zu tragen, daß jedes vorhandene Buch eine von allen anderen Büchern des Bestandes unterschiedliche Nummer hat. Das Attribut ISBN, für das die Verlage für jedes Buch einen unterschiedlichen Wert vergeben, ist insofern hier nicht als Schlüssel geeignet, da mehrere Exemplare des selben Buchs nicht unterschieden werden können.

2.
Programmunabhängige, persistente Datenhaltung

In diesem Kapitel wollen wir uns zuerst mit der Entwicklung von Systemen zur Datenhaltung befassen. Dabei betrachten wir der historischen Entwicklung gemäß Dateisysteme, Datenbanken, föderierte Datenbanken und Data Warehouses. Wir behandeln auch den logischen und strukturel​len Aufbau von Datenbanken und betrachten abschließend verschiedene Datenmodelle, die zur Strukturierung der in einer Datenbank vorhandenen Daten Verwendung finden. 

2.1.
Dateisysteme

Blickt man zurück auf die Anfänge der Daten- und Informationsver​ar​bei​tung, so sind die er​sten Anwendungen Verarbeitungen numerischer Da​ten, also Berech​nun​gen. Die Verarbeitung nicht-numerischer Daten gewinnt aber schnell zu​neh​mend an Bedeutung, wobei der Rechner als schneller Verwalter der Daten zum Einsatz kommt. 

Die Software richtet sich nach den traditio​nellen Arbeitsabläufen, d. h. die Da​ten, die zuvor anwendungs​spezifisch in Karteien bzw. Listen gehalten wurden, werden in entsprechende Daten​sätze (records) in Dateien (files) übertra​gen. Anwendungs​pro​gramme und Dateien sind dabei eng miteinander verknüpft, die Daten und ihre Struk​turierung sind auf das entsprechende An​wendungspro​gramm ausgelegt. 


Programm
arbeitet mit
Dateien






1. Anwendung
Buchaufnahme
-------->
Bücher_Stammdaten



2. Anwendung
Benutzeraufnahme
-------->
Benutzer_Stammdaten



3. Anwendung
Ausleihe
-------->
Buchnummer und Benutzernummer



4. Anwendung
Mahnungen
-------->
Buchnummer und Benutzernummer

Da eine Datei nicht gleichzeitig von mehreren Programmen bearbeitet werden kann, wird eine Anwendung entweder solange blockiert, bis die Datei durch das andere Programm wieder freigegeben wird oder man muß die Dateien aufspalten, um durch schreibende Zugriffe möglichst wenige Dateien zu blockieren. Dadurch ist man aber u. U. wieder gezwungen, dieselben Daten mehrfach zu halten, so daß es leicht zu Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Anwendungen kommen kann. 

Die Datei Bücher_Stammdaten, mit der das Programm Buchaufnahme arbeitet, könnte fol​gendes Aussehen haben:

100

K. Parsaye

Intelligent Databases

Wiley

0-471-50345-2

19. 2. 1993

E iv 4563

200

W. Kim

Modern Data​base Systems

Addison Wesley

0-201-59098-0

14. 5. 1995

E iv 1587

...

...

Die Erweiterung der Funktionalität eines Anwen​dungsprogramms, das so ge​schrieben ist, daß es auf die physikalische Struktur der Daten in den Da​teien, die es benutzt, ab​ge​stimmt ist, erfordert im all​gemeinen einen hohen Aufwand. Zum Beispiel müßte die gesamte Datei reorga​nisiert werden, wenn zu jedem Buch auch die Seitenzahl aufgeführt werden soll. Minde​stens ebenso hoch ist der Aufwand für die Programmän​derung bei der Ände​rung der Datendar​stellung (bei Beibehaltung der Funktionali​tät), wenn z. B. zur Speicherung eines Buchtitels 40 Zeichen zur Verfügung gestellt werden sollen statt bisher 20. 

Systeme, die die Ver​wendung von Dateien in Anwen​dungsprogrammen unterstützen, hei​ßen Dateisy​stemeXE "Dateisysteme". Sie stützen sich im wesentlichen auf die Funktionalität des Betriebssystems ab.

Die anfänglich zur Speicherung von Dateien zur Verfügung stehenden Speichermedien (die also die Möglichkeit boten, große Datenmengen zu speichern) waren Magnetbänder. Sie werden auch als sequentielle Speichermedien bezeichnet, da auf sie wegen ihrer physikalischen Beschaf​fenheit grundsätzlich nur sequentiell zugegriffen werden kann. 

Später, mit der Einführung von Platten als Massenspeicher, kamen adressierbare Speicher​medien hinzu, die es ermöglichen, auf Datensätze sowohl sequentiell als auch über eine Adresse zuzugreifen.

Beide Speicherformen beeinflussen auch die Dateiorganisation. Man unterscheidet zwischen sequentiellen Dateien, bei denen die einzelnen Datensätze innerhalb einer Datei nacheinander und ohne Zwischenräume abgespeichert werden (wie in obigem Bild), sowie adressierbaren Dateien, bei denen die einzelnen Datensätzen der Datei an bestimmten Adressen abgespeichert sind. Auf diese Datensätze kann direkt mittels ihrer Adresse zugegriffen werden, vorausgesetzt, die Adres​se ist bekannt. Es gibt eine Reihe von Verfahren, um aus einem Datensatz bzw. einem Teil eines Datensatzes (dem sog. Schlüssel) eine Adresse innerhalb eines vorgegebenen Speicher​be​reichs zu berechnen (s. letztes Kapitel).

Unabhängig von der Dateiorganisation führt die feste Zuordnung zwischen Programm und Dateien dazu, daß häufig redundante In​formation gespeichert wird, d. h. gleiche Datensätze sind in mehre​ren Dateien vorhanden. Sollen Daten geändert werden, muß gewährleistet sein, daß alle betroffenen Datensätze betrachtet wer​den; ist dies nicht der Fall, werden die Daten inkonsistent. 

Ist die Änderung dergestalt, daß Datensätze erweitert oder verkleinert werden, führt die enge Verknüpfung zwischen Anwenderprogramm und Da​ten bei sequentieller Dateiorganisation, aber auch wenn die Datensätze einzeln adressierbar sind, dazu, daß umfangreiche Pro​grammodifika​tionen durchgeführt werden müssen. In der Regel verursacht dies hohe Kosten. Schließlich müs​sen für neue Anwendungen, wie oben bereits gesagt, oft auch neue Dateien erstellt wer​den, was die gegenseitigen Ab​hängigkeiten weiter vergrößert. Es ergeben sich also folgende Nachteile:


hohe Redundanz


Gefahr der Inkonsistenz


Inflexibilität gegenüber Veränderungen, d. b.


-
geringe Programmiererproduktivität


-
hohe Wartungskosten


keine Standardisierung.

Diese Erkenntnisse führen zu der Forderung, Daten, mit denen die Pro​gramme operieren, von den Bearbeitungsprogrammen zu separieren. 

Beispiel:

Ein Ausleihesystem einer Bibliothek muß alle Informationen über den Buchbestand der Biblio​thek, die Be​nutzer und die momentan von den einzelnen Benutzern ausgeliehenen Bücher füh​ren. Zu den Aufgaben des Systems ge​hört es ferner, diejenigen Benutzer, die die Ausleih​frist überziehen, zu mahnen. Bei der Realisie​rung mittels eines Dateisy​stems ergibt sich fol​gende Struktur:







Auf die Datei Leser greifen 3 Anwendungsprogramme zu, das Programm Ausleihe benutzt 3 Dateien. Wird

entschieden, bei jedem Buch auch die Seitenzahl zu speichern, muß auch das Programm Ausleihe geändert wer​den, um der veränderten Datensatzgröße in Buchbestand Rechnung zu tragen

2.2.
Datenbanken

Werden Daten unabhängig von einem Anwendungsprogramm gehalten, hat dies zur Konse​quenz, daß die Daten, ihre Art (Typ), ihre Repräsenta​tion, etc. ge​nau und explizit beschrieben werden müssen, damit Pro​gramme sie richtig verwenden können. In Programmen, die mit Datei​systemen arbeiten, sind diese Kenntnisse oft implizit in den Programmen eingebettet, was ein Grund für deren Wart​bar​keitsprobleme ist. Durch die Trennung von Daten und Programmen kann man aber erreichen, daß


die Datenbeschreibung vereinheitlicht wird,


die Datenbeschreibung leicht zu modifizieren ist,


die Datenbeschreibung leicht zu ergänzen ist,


Daten nur einmal abgespeichert werden müssen,


alle Informationen über die Daten explizit vorhanden sind,


die Datensicherheit erhöht wird,


Fehlerbehandlung und Datensicherung vereinheitlicht wird,


eine gemeinsame Basis mit parallelem Datenzugriff für alle Benutzungen vorliegt,


die Benutzeroberfläche komfortabel gestaltet werden kann.

Die Anforderung, Daten vor ihrer Verwendung zu beschreiben, hat sich auch in​nerhalb von Programmiersprachen bewährt. Moderne Sprachen wie Pascal, C, Ada oder Java verlangen, daß Daten-(Typ)-Deklarationen und die Vereinbarung von Objek​ten eines Typs, der Benutzung des jeweiligen Ob​jekts vorausgehen. 

Die ersten Ansätze externer Datenhaltung wurden in Zusammenhang mit der Pro​grammier​spra​che COBOL
 entwickelt. COBOL kennt zur Be​schreibung von Daten die sogenannte 'Data Division'. Hier wurde durch Einführung des Datentyps FILE die Möglichkeit geschaffen, den Da​ten, die innerhalb eines Programms be​nutzt werden, eine feste Beziehung und Bedeutung zu ge​ben, die auch außerhalb der Anwendung gültig ist. 

Die nächste Weiterentwicklung war die Sprache RPG
, die Mög​lichkeiten zur Berichtserstel​lung und zum Dateimanagement bot. 

Innerhalb dieser Entwicklung, die von der vom US Ver​teidi​gungsministe​rium ein​gesetzten Expertengruppe CODASYL
 durchgeführt wur​de, war eine spezielle Data Base Task Group mit der Untersu​chung der sich bei der Datenmo​dellierung erge​benden Probleme beschäf​tigt. Diese Arbeit hat den An​stoß für die Ent​wick​lung von Datenbanksystemen gegeben. Die Tatsache, daß bei der Entwicklung von Datenbanken kommerzielle Applikationen im Vordergrund standen, hat mit dazu beigetragen, daß Datenban​ken bis in jüngste Zeit nur die Speicherung relativ einfach strukturierter Daten ermöglichen. Neue Anforderungen, z. B. im CAD- oder CIM-Bereich, die mit komplexen Datenstrukturen operieren, oder die An​forderungen, geographische Daten in Datenbanken halten zu können, haben zu Weiterentwick​lungen im Datenbankbereich geführt. Aber auch die verschiedenen Rechnerarchitekturen (Mainframes, Minicomputer, Personal​com​pu​​ter, Client/Server-Systeme) haben die Entwicklung von Datenbanken beeinflußt. 

Ein Datenbank-Managementsystem (DBMS), oder auch Datenbank-Verwaltungs​syste​mXE "Datenbank-: Verwaltungssystem" \t "s. Managementsystem" ge​nannt, bildet das not​wen​dige Bindeglied zwi​schen einer oder mehreren Datenbanken und ihren Be​nut​zungen. Es stellt eine Sammlung von Programmen dar, ohne die es nicht möglich ist, Da​ten in eine Datenbank zu spei​chern oder die in einer Datenbank gespeicherte Information abzuru​fen, zu verarbeiten oder zu verändern. Dabei orientiert sich das DBMS an dem der Datenbank zugrundeliegenden Datenmodell. Dieses stellt ein abstraktes Konzept dar, nach welchem der Anwender sich die Daten in der Datenbank geordnet vorstellen kann.

Die von einem DBMS zur Verfügung gestellten Funktionen sollten, wie zuvor z. T. schon erwähnt, folgende wesentliche Aufgaben und Anforderungen erfüllen:


Bereitstellung von Funktionen zur Definition und Konstruktion einer Datenbank. Dies bein​haltet sowohl die Speicherung von Benutzerdaten als auch von Metadaten, die den Inhalt der Datenbank selbst beschreiben. Die Speichermethoden sollten so ausgelegt sein, daß bei den zu speichernden Daten keine Redundanzen auftreten. Um die Wartung von Anwendungen zu minimieren, muß sowohl zwischen Anwendungen und der logischen Beschreibung der Daten sowie ihrer physikalischen Struktur in der Datenbank ein hohes Maß an Unabhängigkeit be​stehen.


Ermöglichung von effizientem und sicherem Zugriff auf gemeinsam und mehrfach ge​nutzte Daten. Zugriffskontrollen werden benötigt, um Lese- und Schreiboperationen nur be​rechtig​ten Nutzern zu gestatten. Ein Transaktionskonzept muß realisiert sein, um die Konsi​stenz der Datenbank zu sichern, wobei paralleler Zugriff auf Daten weitestgehend uneinge​schränkt möglich sein sollte. Das gewährleistet ein vorhersagbares Verhalten des Systems im Fehlerfall oder für den Fall, wenn zwei Benutzer gleichzeitig dasselbe Datum ändern wollen.


Unterstützung von verschiedenen Sichten auf den Datenbestand, um unterschiedlichen Funk​tionsbereichen oder Anwendungen zu genügen. Daten einer Sicht können dabei durch​aus virtuell sein, d. h. sie müssen bei jedem Zugriff aus den physikalisch vorhandenen Daten erst durch einfache Operationen berechnet werden.

Ferner gehört zu einem DBMS die Bereitstellung effizienter Backup und Recovery-Systeme, um sowohl normalen Archivierungsanforderungen zu genügen als auch im Fehlerfall rasch wie​der zu einem aktuellen und brauchbaren Datenbestand zu gelangen. Darüber hinaus gehört heute zu einem DBMS eine Sammlung von Werkzeugen, die die Entwicklung von Datenbankapplika​tionen unterstützen. 

So enthält ein DBMS u. a. die folgenden Komponenten (näheres in den fol​genden Ab​schnit​ten):

-
Compiler/Interpreter für die Datendefinitionssprache (DDL). Er übersetzt/verarbeitet ein Sche​ma einer Da​tenbank, das in der DDL geschrieben ist, in eine interne Be​schrei​bung der Datenbank.

-
Compiler/Interpreter für die Datenmanipulationssprache (DML). Er übersetzt/ver​ar​beitet Anwei​sun​gen zur Manipulation der Daten in Operationen, die der Datenbank​mana​ger ausführen kann. Bei dieser Übersetzung wird versucht, Abfra​gen in eine äquiva​lente, aber effizienter ausführba​re Form zu transfor​mieren (Zugriffsoptimierung). Der Compiler überprüft bei der Überset​zung auch die Konsistenz zwischen der externen Datenbeschrei​bung (durch den Benutzer) und der internen Beschrei​bung (in der Daten​bank).

-
Datenbankmanager: Er transformiert Anweisungen, die von direkten An​fra​gen kommen bzw. die von den Compilern generiert wurden, in Be​fehle, die der Da​teimanager ausführen kann. Er koordiniert mehrere Be​nutzer, die gleich​zeitig auf die Datenbank zugreifen wol​len und über​wacht, daß Benutzer keine unberechtig​ten Zugriffe machen.

-
Dateimanager: Er verwaltet den Sekundärspeicher und optimiert den Zugriff darauf. 

Die Datenbank greift in ihrer Implementierung zwar auch wieder auf das vom Be​triebssystem zur Verfügung gestellte Dateisystem zurück, um die Da​ten zu speichern, kann aber die Daten nach ganz anderen Gesichtspunkten abspeichern, als dies in einem speziellen An​wen​dungspro​gramm der Fall ist. 

Neben den Dateien, die die Benutzerdaten aufnehmen, werden darüber hinaus noch weitere Dateien ange​legt, die z. B. Ver​waltungsdaten über den Aufbau von Ta​bellen, Informationen über nachträgliche Erweiterun​gen oder bezüglich der Optimie​rung von Zugriffen enthalten. 



Die Benutzung einer Datenbank erfolgt dadurch, daß ein Anwender dem DBMS Anwei​sun​gen erteilt, die von diesem aufgrund seiner Kenntnis über die Da​tenbank​implementierung ausge​führt können. Ein Anwender kann entweder direkt im Dialog oder indirekt mittels eines Anwen​dungsprogramms mit dem DBMS ar​beiten. Um diese Anweisungen formulieren zu kön​nen, be​darf es spezieller Spra​chen. 

Zu den oben aufgeführten Komponenten lassen sich noch weitere aufzählen. So gehören zum Datenbank-Managementsystem weitere Komponenten 


für das Transaktions-Mana​gement, 


zum Führen eines Logbuchs, 


zur Integritätskontrolle, 


Optimierung von Anfragen und für die Erstellung eines (optimierten) Zugriffs​wegs, 


zur Kontrolle paralleler Zugriffe, 

samt allen dazugehörigen Tabellen und Puffern. Alle Tabellen, die zum Aufbau der Da​ten​bank gehören, die also 'Daten über den Aufbau der Daten' (Metadaten) darstellen, werden in der physi​schen Datenbank mitverwaltet. Sie werden in ihrer Ge​samtheit als Da​tenbankkata​logXE "Datenbank-: Katalog" (Data Dictio​nary) bezeichnet. Es ist auch für Benutzer möglich, auf diese Verwaltungsdaten zu​zugreifen, um Informationen über die Struktur der Datenbank zu gewinnen. Dies ist bei relatio​nalen Datenbanken besonders einfach, da der Datenbankkatalog mit denselben Mitteln aufgebaut wird wie die Anwendertabellen.

Zu den im Datenbank-Katalog gespeicherten relevanten Systeminformationen gehören z. B:


Benutzer und deren Privilegien


Tabellen(namen), deren Spaltenbezeichnungen und Datentypen


Statistiken über Tabellen und Indexe


Indexinformationen


Zugriffsberechtigungen auf Tabellen


Freiplatzverwaltung

Datenbank-Managementsysteme sind somit ebenso wie Betriebssy​ste​me oder Compiler eine wichtige Klasse von Systemprogrammen, die heute so​wohl auf Groß​re​chenanlagen wie auch auf PCs zur Verfügung stehen. Ihren Einsatz finden sie in al​len Bereichen von Industrie, Wirtschaft, und Verwal​tung. Sie bilden die Basis für mo​derne Informationssysteme. Ihre Aufgabe ist es nicht nur, große Da​ten​bestände zu ver​walten sondern auch den effi​zien​ten Zu​griff auf einzelne Daten dieses Be​standes zu ermöglichen. Daneben bieten sie noch Programme an, um Daten von ande​ren Systemen zu im- oder zu exportieren, ferner Backup-Programme zur Archivierung und/oder Fehlerabsicherung des gesamten Datenbestandes auf Bänder oder andere tertiäre Speicher, auto​matische Fehleranalyse und -beseitigungsverfahren sowie Programme zur Systemüberwachung und Leistungsmessung, um die Be- bzw. Auslastung des Systems zu beobachten.

Ein DBMS ist also etwas anderes als ein von einem Be​triebs​system zur Verfü​gung ge​stellten Dateisystem. Ein Dateisystem ist zwar auch in der Lage, große Men​gen von Daten auf​zuneh​men, bietet aber im allgemeinen wenig Unter​stützung, auf die Daten auch schnell zugreifen zu können und trifft keine Vorsor​ge, redundante Daten​haltung zu vermeiden.

Bei der Benutzung einer Datenbank und einem zugehörigen DBMS ergibt sich fol​gende Be​zie​hung zwischen Anwendungsprogrammen und Daten.







Betrachten wir obiges Beispiel einer Bibliotheksverwaltung, so erhält man unter Verwendung eines Datenbanksystems folgenden Aufbau:




2.2.1.
Die 3-Ebenen-Architektur eines Datenbanksystems

Da jedes Anwendungsprogramm im allgemeinen nur einen Teil der in ei​nem Da​tenbanksy​stem gespeicherten Daten benötigt, jede Klasse von An​wendungen nicht alle gespeicherten Da​ten sehen oder verändern darf, spricht man davon, daß ein Pro​gramm eine bestimmte Sicht (View) auf den Datenbestand einer Da​tenbank einnimmt, so daß das vorherige Schaubild etwas ge​nauer folgende Struk​tur erhält:



Der Unterschied im Gebrauch der vorhandenen Daten liegt im Unterschied zu den Anforde​rungen der einzelnen Programme.

So gilt z. B. für eine Firma:

-
Das Management interessiert sich u. a. für den Kunden, das Auf​trags​vo​lumen und den Aufwand für die Fertigstellung des Produkts.

-
Die Produktion interessiert sich u. a. für den Aufwand für die Fer​tig​stel​lung des Pro​dukts, welche Ressourcen benötigt werden und wel​ches Mate​rial vor​handen sein muß.

-
Der Verkauf interessiert sich u. a. für den Kunden, das Auftragsvo​lumen, den Verkäu​fer und für das Produkt.

Ein Datenbank-Managementsystem erlaubt diese verschiedenen Sicht​wei​sen auf den selben Datenbestand einer Firma. Es trennt den Anwender lo​gisch von der Da​tenbank. Es entkoppelt Programm und Daten und ermög​licht so unter​schiedliche Sichten auf die in der Datenbank ge​speicherten Da​ten. Die Datenbank selbst stützt sich in ihrer Implementierung wiederum auf das vom Betriebssy​stem zur Verfügung gestellte Dateisystem ab und sepa​riert da​durch die durch die Datenbeschrei​bung gegebenen logischen Zusam​menhänge von den physi​kalischen Gegeben​hei​ten.

Die grundlegende Motivation für die Entwicklung und den Einsatz von Da​ten​banksystemen liegt, wie der letzte Abschnitt gezeigt hat, in dem Be​stre​ben, eine größtmögliche Unabhängigkeit zwischen den Daten und den sie benutzenden Pro​grammen zu erreichen. Zwei verschiedenartige Abhängigkei​ten zwischen Daten und Programmen lassen sich erkennen, die physische und die logische Datenab​hängig​keit. 

Physische Datenabhängigkeit liegt vor, wenn ein Anwendungsprogramm Rück​sicht neh​men muß auf die konkrete Darstellung der Daten und den dar​aus resultie​renden Abhängigkeiten und Zugriffspfaden. Physische Da​ten​un​ab​hängig​keitXE "Datenunabhängigkeit: physische" ist er​reicht, wenn die Änderung einer Da​ten​repräsentation, der Dateiorganisation, des Zugriffsverfahrens etc. keine Än​derung des Pro​gramms nach sich zieht.

Logische Datenabhängigkeit liegt vor, wenn ein Anwendungsprogramm durch Änderung von Daten, z. B. durch die Hinzunahme neuer Komponen​ten, betroffen wird, obwohl es diese gar nicht benutzt. Logische Datenunab​hängigkeitXE "Datenunabhängigkeit: logische" liegt also dann vor, wenn bei einer Erweite​rung der Datenmenge durch neue Tabellen oder neue Spalten in bestehenden Tabellen existie​rende Programme nicht geändert werden zu brauchen.

Auf den Aufbau einer Datenbank übertragen bedeutet logische Daten​un​ab​hängig​keit, daß die Sicht eines einzelnen Benutzers nur eine Teil​sicht auf die ge​samte Da​tenbank darstellt und Ände​rungen, die seine Sicht nicht be​treffen, auch das Anwen​dungsprogramm nicht betreffen sollten. Physische Da​tenunabhängig​keit ergibt sich, wenn die logische Beschreibung der ge​sam​ten Da​tenbank unab​hängig von der Dar​stellungsweise der einzel​nen Da​ten gemacht werden kann.

Aus dem Anliegen, logische und physische Datenunabhängigkeit zu erreichen, resultiert ein Daten​bankauf​bau in drei Ebenen
, die diesen Anforderungen genügen. Diese sind:


die externe Ebene (logische Datenunabhängigkeit)


die konzeptionelle Ebene (physische Datenunabhängigkeit)


die interne Ebene (physische Datenabhängigkeit)

Diese Ebenen entsprechen den Anforderungen 


der Benutzer einer Datenbank, 


des Verantwortlichen für die Datenbank und 


den Vorschriften des für die Realisierung ver​wen​deten Da​tenbanksy​stems.

Die Grundlage für den Aufbau der Ebenen ergeben sich aus


Benutzeranforderungen z. B. aufgrund von Planspielen


Modellierung aller identifizierten Objekte und deren Beziehungen (ER-Modellierung)


Statistiken z. B. zur Abschätzung von Datenmengen, Zugriffshäufigkeit

Die vom Datenbank-Managementsystem dafür zur Verfügung gestellten Hilfsmittel sind


DML sowie DCL und DDL (zur Definition von Zugriffsrechten und Sichten)


DDL (zur Tabellendefinition und zur Beschreibung von Integritätsbedingungen)


z. T. auch Betriebssystemfunktionen (zur Beschreibung von Repräsentationen)

Die beschriebene Architektur ist eine Empfehlung, die in der Pra​xis nicht immer berücksich​tigt wird. So haben Datenbanksysteme für Personalcomputer z. T. kei​ne Möglich​keiten, Zu​griffsrechte für unterschiedliche Benutzergruppen zu spezifizieren, so daß dort nur ein externes Schema existiert, das dann mit dem konzeptuellen Schema überein​stimmt. Auch sind die Mög​lichkeiten, auf das interne Schema Einfluß zu nehmen, oft nicht vor​han​den.



Die externe EbeneXE "Ebene: externe" umfaßt alle individuellen Sichten (views), die einzelne Be​nut​zer oder Be​nutzergruppen auf den Datenbestand einnehmen können. Diese Sich​ten werden jeweils in einem eigenen anwendungsbezogenen ex​ternen Sche​maXE "Schema: externes" be​schrie​ben. Jedes dieser Schemata kann als  "vir​tu​elle Datenbank" angesehen werden. Diese Beschreibung ist ein Aus​schnitt aus der Ge​samt​sicht und be​schreibt die Daten, die der Benutzer sehen möchte oder sehen darf. Mit der Angabe eines ex​ter​nen Schemas erreicht man die lo​gi​sche Datenunabhängigkeit des Anwenderpro​gramms von der Gesamt​or​ga​nisation der Datenbank. 

Auf der konzeptionellen EbeneXE "Ebene: konzeptionelle" wird die logische Gesamtsicht auf alle Da​ten des Daten​banksystems sowie ihre Beziehungen zueinander beschrieben, also die Ge​samtkonzeption der Datenbank. Diese Be​schreibung bildet das konzeptionelles SchemaXE "Schema: konzeptionelles", das unter Verwendung eines bestimmten Datenmo​dells erstellt wird. Das Datenmodell abstrahiert von der internen Dar​stellung der Daten und ihrer Abspei​che​rung in Dateien. Dazu ist es notwendig, daß dieses Sche​ma nur die Definition der ein​zelnen Daten enthält und frei ist von einzelnen Struktur- und Ab​hängig​keitsaspek​ten. Mit der Angabe eines kon​zeptionellen Schemas erreicht man die physische Datenun​abhängigkeit. 

Die interne EbeneXE "Ebene: interne" liegt der physischen Repräsentation der Daten am nächsten. Sie abstra​hiert von Bytes, Seiten oder Dateien und be​handelt Da​ten als Da​ten​sätze (records), die das in​terne SchemaXE "Schema: internes" festlegen. Es be​schreibt die Art und den Auf​bau der vorhandenen Daten​struktu​ren und gibt spezielle Zugriffs​me​chanismen auf die einzelnen Datenkomponenten an (Indexierung, Partitionierung und Clustering). 

Den Unterschied zwischen externer, konzeptioneller, interner und physi​scher Ebene kann man sich auch durch eine Analogie aus dem Programmier​sprachen​be​reich klar machen. 

Beispiel:

Die Anwendung besteht darin, die Summe der Diagonalelemente einer quadrati​schen Matrix A zu berech​nen. Die Elemente der Matrix stehen stellvertretend für die Daten, die in einer Daten​bank gespeichert sind.

function DIAGONALSUMME return integer is

SUMME : INTEGER := 0





;

begin


for I in A'RANGE(1) loop



SUMME := SUMME + A(I,I)



;


end loop








;


return SUMME






;

end DIAGONALSUMME






;

Die Anwendung interessiert sich nur für diejenigen Elemente der Matrix, für die beide Indizes gleich sind. Eine andere Anwendung kann eine andere Sicht auf die vorhan​de​nen Daten ein​nehmen, z. B. jeweils nur eine Spalte betrachten.

Auf der konzeptionellen Ebene sind alle Elemente der Matrix A zu betrachten. In Ter​men der Pro​grammier​spra​che werden sie beschrieben durch folgende Deklaration:



A : array (1 .. N, 1.. N) of integer;
Dabei kommt es nicht darauf an, ob die Matrix zeilenweise oder spaltenweise gespei​chert ist.

Die Abbildung dieser Definition durch den Compiler führt auf der internen Ebene zu ei​nem zu​sam​menhän​gen​den Speicherbereich, wo jedem Element A(i,j) der Matrix eine Adresse zu​geord​net wird, z. B. durch fol​gende Abbildungsvorschrift: Die Adresse von A(i,j) ist die Speicherzelle a0 +4(N(i - 1) + j - 1).

Beim Laden (der endgültigen physischen Repräsentation) bekommt a0 einen speziellen Wert, z. B. 16#1AFFE#

Die Zusammenfassung aller Schemata bezeichnet man auch als Daten​bank​schemaXE "Datenbank-: Schema". Dieses Schema ist 'zeitunabhängig' und zu unterscheiden von der kon​kreten Ausprägung (Instanz) einer Datenbank mit ihren konkreten Da​ten. Diese ist 'zeitabhängig', da sie sich die Daten mit jedem schreibenden Zugriff ändern kön​nen.

2.2.2.
Datenbanken in Client/Server-Umgebungen

Der unmittelbare Vorteil bei der Einrichtung von Datenbanken in Unternehmen besteht in der Zusammenfassung der vorhandenen Daten in einem System. Da zur Zeit der Entwicklung der ersten Datenbanksysteme Hardware eine teure und knappe Ressource war, die auch nur von speziell ausgebildetem Personal bedient werden konnte, führte der Wunsch nach möglichst ef​fektiver Nutzung der Computer zur Einführung von Rechenzentren und Zentralrechnern. Die von allen Abteilungen zu benutzende Datenbank war auf dem Zentralrechner installiert. Dies führte zu erheblichen organisatorischen Änderungen in den betrieblichen Abläufen, da die zuvor meist dezentral organisierten Strukturen und Abläufe zentralisiert und 'EDV-gerecht' umgestaltet werden mußten. Informationsflüsse, die zuvor zwischen einzelnen Abteilungen direkt stattfan​den, gingen danach über den zentralen Rechner.

Die Zahl der auf dem Zentralrechner zu bewältigenden Anwendungen sowie deren Bedarf an Speicherplatz stießen schnell an die Leistungsgrenzen der vorhandenen Systeme. Das hatte zur Folge, daß logisch zusammengehörige Datenbestände oft auf mehrere physische Datenbanken verteilt werden mußten. Um die Konsistenz der Daten zu wahren, war es notwendig, die Reihen​folge der durchzuführenden Arbeiten genau zu planen. Interaktives Arbeiten mit der Datenbank war nur bedingt möglich und beschränkte sich auf Abfragen von Daten, wobei der gesamte Re​chenaufwand durch den Zentralrechner (host, mainframe) geleistet wurde. 



Mit der Verbesserung der Speichertechnologie, der Leistungssteigerung der Prozessoren sowie dem Preisverfall bei der Hardware konnte Rechenleistung vom Zentralrechner auf die jetzt intelligenter gewordenen Terminals (PCs oder Workstations) verlagert werden. Die anstelle von Terminals eingesetzten PCs heißen jetzt Clients, der Rechner, mit dem sie in Verbindung stehen, heißt Server. Der Zentralrechner selbst kann durch ein Netz von Rechnern ersetzt werden, in dem jeder Rechner für spezielle Aufgaben konfiguriert ist. Bei diesen Rechnern spricht man von Ser​vern für diese Aufgaben (Applikationsserver, Fileserver, Datenbankserver). Die Aufgaben​ver​teilung zwischen Client und Datenbankserver ist in nachfolgendem Bild aufgezeigt.

  

Die auf dem Client laufenden Komponenten erfüllen folgende Aufgaben: 


Die Anwendung sorgt für die



Verbindung zum DBMS



Ausführung von SQL-Anweisungen



Verarbeitung der Ergebnisse



Abbruch der Verbindung zum DBMS


Das Datenbank-API stellt Funktionen zur Verfügung zum



Öffnen der Verbindung zum DBMS



Schreiben und Lesen des Datenprotokolls



Schließen der Verbindung zum DBMS


Die Aufgabe der Netzwerk/Kommunikationssoftware ist die



Codierung und Decodierung des Datenprotokolls in Nachrichten



Bereitstellen der Logik zum Senden und Empfangen von Nachrichten.

Die wesentlichen Komponenten des DBMS mit ihren Aufgaben auf dem Server sind


Netzwerkschnittstelle



Verarbeitung der Verbindungsanforderungen



Codierung und Decodierung des Datenprotokolls



Lesen und Schreiben des Datenprotokolls


Scheduler



Neue Anforderungen in Warteschlange stellen



Aktuellen Anforderungen Zeitscheiben zuteilen


SQL-Parser und Optimierer



Überprüfung der SQL-Syntax



Überprüfung der Zugriffsrechte



Erzeugen des Zugriffsplans


Ausführungsmodul



Ausführung des Zugriffsplans



Puffer und Plattenverwaltung

In einem Netzwerk ist es möglich, von einem Client aus auf mehrere Datenbankserver zuzu​greifen und mit mehreren Datenbanken gleichzeitig zu arbeiten. ORACLE implementiert diese Möglichkeit durch SQL*NET. Um eine Verbindung zu einer Datenbank aufzubauen muß be​kannt sein, wie die Datenbank heißt, auf welchem Computer sie sich befindet und welches Netz​werk mit welchem Protokoll verwandt wird (TCP/IP, DECNet oder SNA). Die Vereinbarung des Namens Lager_DB für die Datenbank Lager auf dem Server S1 auf Port 1459 bei Verwen​dung des Netware IPX Protokoll lautet:

Lager_DB = (DESCRIPTION=







(ACCESS=(PROTOCOL=IPX) (HOST=S1) (PORT=1459))







(CONNECT DATA= (SID=LAGER)

Bei der Verlagerung von soviel wie möglichen Aufgaben vom Server auf den Client - man spricht von dicken Client-Anwendungen (fat clients) ergeben sich folgende Nachteile:


Auf allen Plattformen, die als Clients Verwendung finden, müssen alle Entwicklungs​werk​zeuge vorhanden sein. Muß eine Client-Anwendung um eine neue Funktionalität ergänzt wer​den, erfordert dies das Editieren und Neuübersetzen auf allen Plattformen, auf denen die Anwendung eingesetzt wird.


Werden Änderungen am Datenbankschema durchgeführt, erzwingt dies ein Neukodieren der von dieser Anwendung betroffenen Client-Anwendungen.


Datenbankanwendungen entwickeln sich evolutionär. Daher kann es vorkommen, daß ein Client-Rechner den Anforderungen einer Client-Anwendung nicht mehr gerecht werden kann, da diese entsprechend umfangreich geworden ist.


Dicke Clients benötigen umfangreiche und teure Administrationsarbeiten.

Um diese Nachteile zu minimieren, versucht man, Anwenderfunktionalität und Teile der Da​ten​bank-API von den Clients auf den Server zu verlagern. Man spricht dann von schlanken Clients (thin clients). Sogenannte 'gespeicherte Prozeduren' (stored procedures) beinhalten von allen Clients benötigte Funktionalität und können in der Datenbank abgelegt und verwendet werden. Finden diese in der Anwendungsentwicklung Einsatz, ist der Entwicklungs- und War​tungsaufwand deutlich geringer. Die in den Prozeduren notwendigen Datenbankzugriffe bleiben dem Client verborgen, was zu einer reduzierten Netzwerkbelastung führt. 

Separiert man die von den Clients ausgelagerte Funktionalität vom Datenbankserver, erhält man eine dreischichtige Client/Server-Architektur. Diese ist gerade im Zusammenhang mit der Einbindung von Clients und Datenbankservern im Internet interessant. Hier ergibt sich folgende Szenario:


 

Der WWW-Server stellt HTML-Dokumente bereit, die von einem WWW-Client (Browser) angezeigt werden. Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt mittels HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Neben HTML-Seiten können auch Datenbankapplikationen in HTML-Dokumenten auftreten. Dazu wird auf dem HTTP-Server ein Programm gestartet, das den Datenbankzugriff realisiert. Die Ergebnisse der Datenbankanfrage werden in Form einer HTML-Seite dem WWW-Client zur Verfügung gestellt. Ebenso besteht die Möglichkeit, auf dem Server Daten in einem speziellen Format bereitzustellen, die auf dem Client durch zusätzli​che Programmodule (Plug-Ins) verarbeitet werden. Der HTTP-Server fungiert in diesem Szena​rio gleichzeitig als Client des DB-Servers. 

2.3.
Verteilte und föderierte Datenbanksysteme

Die geographische Verteilung von Rechenleistung innerhalb eines Konzerns,









ebenso wie Strukturänderungen innerhalb von Betrieben mit dem Bestreben, einzelne Abtei​lun​gen oder Niederlassungen als eigenständige Costcenter zu organisieren, aber auch die Er​set​zung von Großrechnern durch vernetzte Rechnersysteme innerhalb eines Betriebs, die es möglich ma​chen, zu dezentralen Geschäftsprozessen, wie sie vor der Einführung von Zentralrechnern üb​lich waren, zurückzukehren, hat auch zu einer Dezentralisierung beim Datenbankeinsatz geführt. Ein weiterer Effekt der Dezentralisierung besteht in einer Verbesserung des Gesamtdurchsatzes (auf​grund paralleler Bearbeitung von Teilaufgaben) sowie in einer Steigerung der Verfügbarkeit, da bei Ausfall eines Rechners nur ein Teilfunktion, nicht aber das Gesamtsystem betroffen ist.







Durch die Dezentralisierung bis dahin zentral organisierter Datenbanksysteme stellte sich die Aufgabe, daß die Dezentralisierung für zentrale Anwendungen ohne Auswirkungen bleiben soll; d. h., die Verteilung der Geschäftsdaten auf mehrere Rechner soll für diese Anwendungen nicht sichtbar sein. Letztlich soll die Ausführung zentraler Anwendungen ortsunabhängig sein. 



Durch eine integrierte Sicht auf die verschiedenen Datenbestände müssen dann die Appli​ka​tio​nen nicht mehr verändert werden



Kommunikation zwischen Applikationen


Kommunikation über vDBMS


Probleme bei der Integration autonomer Datenbanksysteme sind:



gleiches Datenmodell, aber von unterschiedlichen DBMS-Herstellern (unterschiedliche 
SQL​-Dialekte).



gleiches Datenmodell, aber die Daten sind unterschiedlich strukturiert oder die Datentypen 
haben unterschiedliche Semantik



in den zusammenzufassenden Datenbanksystemen werden verschiedene Datenmodelle 




be​nutzt.

Damit ein verteiltes Datenbanksystem sich dem Benutzer wie ein zentrales Datenbanksystem darstellt, muß die 3-Ebenen-Architektur um eine Ebene erweitert werden.



Die wesentlichsten charakteristischen Merkmale verteilter Datenbankmanagementsysteme sind:


die Datenhaltung ist verteilt oder nicht verteilt.


die Teilsysteme sind autonom oder nicht autonom.


die Teilsysteme sind homogen oder nicht homogen (heterogen).

Dadurch ergeben sich verschiedene Architekturvarianten von Datenbanksystemen



2.4.
Aktive Datenbanken

Eine aktive Datenbank zeichnet sich dadurch aus, daß sie ihren Datenbestand nicht nur passiv verwaltet, sondern aktiv Änderungen vornimmt. Die Grundidee besteht darin, der Datenbank einen Reaktionsmechanismus hinzuzufügen, der sogenannte ECA-Regeln verarbeitet. Die Regel​verarbeitung erfolgt also in einer speziellen Umgebung, die eine besondere Anwendung auf der Datenbank darstellt. 

Eine ECA-Regel (Event-Condition-Action-Regel) besteht, wie der Name schon andeutet, aus drei Teilen; einem Ereignistyp, einer Bedingung und einem Aktionsteil. Ereignistypen beschrei​ben Situationen, die auftreten können und überwacht werden müssen, um die Ausführung einer Regel zu veranlassen. Eine Bedingung ist im allgemeinen ein Prädikat über Zustände der Da​ten​bank, das mit Hilfe der vom DBMS zur Verfügung gestellten Abfragesprache formuliert wird. Ist beim Auftreten eines Ereignisses die zugeordnete Bedingung erfüllt, wird die Ausführung der nachgestellten Aktion veranlaßt, ansonsten erfolgt keine Reaktion. Aktionen können beliebige Folgen von Anweisungen bzw. Operationen innerhalb oder außerhalb der Datenbank sein, die i. allgemeinen die Form einer Transaktion haben. 

2.5.
Data Warehouses

Ein Data Warehouse ist die Zusammenfassung von Daten, die von operativen Daten​samm​lungen und externen Quellen (z. B. Finanzauskünften, Bevölkerungsstatistik) abgeleitet werden. Ihr Zweck ist, langfristige (strategische) und nicht kurzfristige (operationelle) Geschäfts​entschei​dungen zu unterstützen. 

Folgende Unterschiede lassen sich zwischen operativen und strategischen Daten​sammlungen ausmachen.

Charakteristika
Tagesgeschäft
strategisches Geschäft

Wissensgewinnung





Häufigkeit
großes Volumen
kleines Volumen

Aufbau
einfache Transaktionen
komplexe Ableitungen

Anzahl Quellen
wenige
viele

DB-Größe
Gigabytes
Giga - Terabytes

Aktualität
tagesaktuelle Daten
aktuelle und historische Daten

Anfragen
statisch, vorhersehbar
dynamisch, flexibel

Ein typisches operationelles System behandelt in einer Trans​aktion in der Regel einen Auf​trag, ein Konto, ein Produkt. Eine Transaktion befaßt sich mit vordefinierten Ereig​nissen und benö​tigt üblicherweise wenige Daten, auf die schneller Zugriff erfor​derlich ist. Gleichartige Transaktionen werden mit großer Häufig​keit durchgeführt. Die Daten müssen aktuell sein, die Anforde​rungen an das operationelle System ändern sich we​nig.

In einem Data Warehouse behandelt eine typische Transaktion große Datenmengen, die von ihrer Natur her zumeist Aggregatio​nen darstellen. Durchgeführte Transaktionen sind komplex, eher verschieden und werden seltener ausgeführt. Schneller Datenzu​griff, ggf. auf eine Vielzahl von Datenquellen, ist aber auch hier wichtig aufgrund der großen Datenmengen, die betrachtet werden müssen. Tagesaktuelle Daten sind aber nicht unbedingt erforder​lich. 

Das Zusammenspiel zwischen Datenbanken und einem Data Warehouse zeigt folgendes Bild:




Schwierigkeiten bereiten hierbei insbesondere die Zusammenfüh​rung der im Laufe der Zeit gesammelten, sich ergänzenden, sich teilweise überschneidenden, redundanten oder auch teilwei​se in​konsistenten Daten und die Verwaltung der Daten während des Betriebs.

Ein Informationssystem zu Zwecken der Entscheidungsfindung muß folgenden Anfor​derun​gen gerecht werden (Inmon 1996, zitiert nach [BLS])


Themenorientierung: Stellt der klassische Datenbankentwurf eher die Funk​tions​orientierung der Transaktionen in den Vordergrund, so liegt die Betonung bei einer themenorientierten Darstellung auf einer Gliederung der Datensamm​lung nach den Kernbereichen und strategi​schen Zielen eines Unternehmens (z. B. Kunden, Pro​dukte, Umsätze).


Integration: Diese andersartige Orientierung zieht auch eine andersartige Glie​de​rung und Auswahl nach sich und damit eine Zusammenführung der in einem Unter​nehmen vorhande​nen vielfältigen Datenquelle zu einer einzigen gemeinsamen Da​tenbasis.


Zeitvarianz: Zeitvarianz beinhaltet zwei Aspekte: Statisch gesehen enthalten die Daten zeitli​che Bezüge (z. B. in Form von Zeitstempeln), dynamisch gese​hen erfolgt eine Aktualisierung der Datensammlung nach vorgegebenen Stra​tegien.


Nicht-Veränderlichkeit: Es werden keine Veränderungen einmal eingebrachter Da​ten vorge​nommen. Aktualisierung ergänzen stets die Datenbasis. Es erfol​gen also ausschließlich lesen​de Zugriffe.

Die Größe eines Data Warehouses bewegt sich im Giga- und Terabytebereich, weil die Hi​sto​rie mitgespeichert wird. 80 - 90 % der Informationen eines Unter​nehmens liegen als nicht​struk​turierte Information in Form von Texten und Bildern vor (zunehmend auch als Ton- und Bild​dokumente).

Traditionell war die Analyse ein 'manueller' Prozeß. Analysten machten sich ver​traut mit den Da​ten und produzierten mit Hilfe statistischer Methoden Zusammen​fassungen und Berichte. Ana​lysten übernahmen die Rolle von Anfrageprozesso​ren auf gehobe​nem Niveau. Solch ein An​satz ist aber nicht mehr möglich, wenn die Menge der Daten wächst oder die Anzahl der zu be​trach​tenden Dimensionen zunimmt. Von wem kann man erwarten, Millionen von Fällen mit Hun​der​ten sie beschreibenden Feldern zu verstehen. Selbst wenn das der Fall wäre, könnte ein men​schlicher Analyst mit dem immer schneller wachsenden Datenaufkommen Schritt halten? 



Die operativen Datenhaltungssysteme bilden die Quellen, aus denen das Data Ware​house ge​speist wird.

Die Datenmigration erledigt die Überführung der Daten aus den operativen Systemen in den integrierten Datenbestand des Data Warehouses. Unterschiedlicher Datenmo​delle der Quellen (Dateien, hierarchische oder relationale Schemata) werden im Transformationsschritt in ein ein​heitliches Datenmodell (i. d. R. das relationale) über​führt und im Integrationsschritt zu einem gemeinsamen Schema vereinigt. Dabei wer​den Attributüberlap​pungen und Attributäquivalenzen erkannt und es erfolgt die Festle​gung auf gleiche Schlüssel, passende Maßeinheiten und einheitli​che Codierung. 

Bei der Säuberung des Datenbestands handelt es sich um Maß​nahmen, fehlende Werte durch Abgleich mit anderen Datenquel​len oder durch entsprechende Default-Werte zu ergänzen oder mittels übergreifender Integritätsregeln Inkonsistenzen zu erken​nen und zu beheben. Beim Zu​sammen​führen müssen zu den operativen Daten Beschreibungen erzeugt werden, die Angaben machen bezüglich der Herkunft und Aktuali​tät der Daten, Eigen​tumsverhältnissen und Authori​sierungen aber auch über Säube​rungsentschei​dungen. 

Schließlich sind zusätz​lich noch Strategien für das physikalische Zusammen​führen (Laden) und Aktualisieren der Daten vorzuge​ben. Man halte sich vor Augen, daß das Laden einer 1 Terabyte großen Datenmenge im sequentiellen Batch-Modus mehrere Wochen dauert.

Das Data Warehouse umfaßt als Ergebnis der Zusammenfüh​rung die gesamten für den Ent​scheidungsprozeß notwendigen Daten, die in einem relationalen Datenbanksystem zusammen mit den Meta-Daten verwaltet werden. Data Marts bezeichnen kleinere, handhabbarere abteilungs​weite Datensammlungen, die sich auf die für die Abteilung wichtigen Daten beschränken.

Auf die Daten des Data Warehouses greifen die entscheidungs​unterstützenden Syste​me zu. Ihre Palette reicht von einfachen Visualisierungsverfahren über Tabellenkalku​lationen und inter​ak​tive Anfrageumgebungen zu OLAP und Data Mining Verfahren.

Das Data Warehousekonzept beinhaltet somit die Technologien und Methoden, die die Da​ten​sammlung, die Transformation der Daten, das Informationsmanagement sowie die Analyse der In​formationen steuern. 

OLAP steht für Online Analytical Processing und bezeichnet eine spezifische Analyse​funktio​nalität, die über die heute üblicher​weise von relationalen Datenbanksystemen angebotene Aus​wer​tefunktionalität hinausgeht. Aus Sicht des Knowledge Discovery Prozesses spielen OLAP-Methoden eine Rolle als erweiterter Datenzugriff und Vorver​arbeitung. Mit dem Begriff OLAP ist der Begriff der Multidimensionalität von Daten ver​bunden. 

Herkömmliche relationale Datenbanken speichern die Daten in Tabellen und stellen die Daten zweidimensional dar - beispiels​weise nach Produkten und Regionen. Multidi​mensionale Daten​banken berücksichtigen bei der Speicherung die komplexen Ab​hän​gigkeiten und unterstützen eine multidimensionale Betrach​tung der Daten, wie bei​spielsweise die Darstellung der Produkte nach Regionen über die Zeit oder die Darstel​lung der Produkte nach Regionen über die Zeit nach Farbe und Größe.

Die Grundidee ist die Unterscheidung zwischen unabhängigen und abhängigen Attribu​ten. Jedem unabhängigen Attribut wird in einer bildhaften Darstellung eine eigene Di​mension zuge​wiesen, auf deren Achse die Werte des Attributs abgetragen werden. Die unabhängigen Attribute spannen somit einen Vektorraum auf. Datensätze stellen Punkte in diesem Vektorraum dar. Die Werte der abhängigen Attribute können in die​sem Vektorraum angeord​net werden. Ihre Position ist durch die Kombination der Werte der Dimensionen eindeutig bestimmt. Eine multidimensio​nale Daten​bank speichert jede Dimensionsinformation nur einmal und ge​währleistet damit eine inhärente referentielle Integrität.

Den Übergang von einer tabellarischen Darstellung zu einer mehrdimensionalen Be​trachtung zeigt folgendes Bild:




Die Grundfunktion des OLAP ist die automatische Aggregation von Daten anhand meh​rerer Dimensionen und Hierarchien. 

Der Übergang von OLAP zu Data Mining ist fließend. Bei OLAP erfolgt die Datenana​lyse durch ständige Interaktion zwischen Be​nutzer und Werkzeug. Der Benutzer muß durch die Be​trachtung der Daten aus verschiedenen Perspektiven Hypothesen ent​wickeln, diese durch Wech​seln des Blickwinkels (Slicing, Dicing) oder durch Wechsel der Granularität der Aggregation (Drilldown, Rollup) überprüfen, verfeinern oder ver​werfen. 

3.
Datenbanksprachen

Wie in den vorangehenden Abschnitten schon erwähnt wurde, lassen sich für die unter​schiedlichen Aufgaben bei der Definition und Nutzung einer Datenbank drei Sprachen identifizie​ren, nämlich die


Datendefinitionssprache (DDL) zum Aufbau von Tabellen, Sichten und Repräsentationen,


Datenmanipulationssprache (DML) zur Abfrage und Änderung der Datenbestände,


Datenkontrollsprache (DCL) zur Definition von Benutzergruppen mit unterschiedlichen Zu​griffs​rechten.

Wir behandeln in diesem Skript ausführlich SQL, die Sprache, die sich als Standard für rela​tionale Datenbanken durchgesetzt hat und die DDL, DML und DCL Anweisungen enthält.

3.1.
Datendefinitionssprache

Zur Einrichtung einer Datenbank, d. h. zur Festlegung aller logischen und phy​si​schen Struk​turen ist eine Beschreibungssprache erforderlich, mit der sowohl das konzeptionelle wie auch das interne Schema der Daten​bank beschrie​ben werden kann. Diese Sprache heißt Datendefinitions​spra​cheXE "Datendefinitionssprache", abgekürzt DDL (Data Definition Language). 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die DDL für ein DBMS zu organisieren:


als spezielle und eigenständige Schemadefinitionssprache mit eigenem Compiler. In älteren Systemen waren physische und konzeptionelle Beschreibungen in eigenständigen Sprachen verwirklicht.


als Teil einer generellen Abfragesprache. Dieser Ansatz ist typisch für relationale Daten​banken, bei denen Datendefinition, Datenmanipulation und Zugriffskontrolle Teil einer einzigen deklarativen Sprache, vornehmlich SQL, sind.


als interaktive, formular-basierende Schnittstelle, die die Komplexität der normalerweise kommando-orientierten Sprachen verdeckt. Eine solche Schnittstelle wird zunehmend als für Normalanwendungen ausreichende Alternative mit angeboten 


als Erweiterung zu konventionellen Programmiersprachen zur Erzeugung von persistenten Datenobjekten in derselben Syntax, in der gewöhnliche Datenobjekte deklariert werden. Dieser Ansatz ist vor allem in objektorientierten Datenbankmanagementsystemen ge​bräuchlich, die üblicherweise Erweiterungen von C++ oder Smalltalk definieren. 

Die in SQL geschriebene Datendefinition zum Anlegen der Tabelle Benutzer könnte folgen​des Aussehen haben:


CREATE TABLE 
Benutzer

  
(



Nummer
 
NUMBER(6)

, 



Name


VARCHAR2(30)
,


Wohnort

VARCHAR2(20)
, 



Straße

VARCHAR(20)
,



Geburtstag
DATE 



)
Als Mindestanforderung für die Tabellendefinition sind hierbei der Tabellenname sowie die Namen der Attribute und deren Typen zu spezifizieren. Wie wir später sehen werden, sind dar​über hinaus noch weitere Beschränkungen für die zulässigen Werte innerhalb der Tabelle defi​nierbar. Ebenso können Festlegungen für das interne Schema getroffen werden.

Nach Festlegung des kon​zeptionellen Schemas (Basistabellen) ist mit der DDL auch die De​fini​tion externer Schemata (virtuelle Tabellen) mög​lich. In SQL lautet die Formulierung einer Sicht, die aus obiger Tabelle alle jugendlichen Benutzer zur Verfügung stellt, wie folgt:


CREATE VIEW 
Jugendliche_Benutzer 


AS 



SELECT 

*



FROM

Benutzer


WHERE
SYSDATE - Geburtstag <  18 * 365

3.2.
Datenmanipulationssprache 


Mit Hilfe der Datenmanipulationssprache, abgekürzt DML (Data Manipulation Language), ist es möglich, das Auffinden bzw. die Eingabe, und Änderung von Daten in einer Datenbank zu formulieren. Diese Anweisungen heißen Anfragen (queries) oder Änderungen (updates). 

Die Trennung von DDL und DML besteht in den meisten relationalen DBMS nicht, da SQL alle Anforderungen integriert. Datenmanipulations​spra​chen können ebenso wie DDLs in ver​schiedenen Formen vorliegen:


als Teil einer deklarativen Sprache, die es Endbenutzern erlaubt, auf einfache Weise ad-hoc-Anfragen zu stellen, z. B. SQL*PLUS.


als eingelagerte (embedded) Sprache, bei der spezielle Anweisungen zur Datenmanipula​tion in ein Wirts- oder Gastprogramm, das in einer konventionellen Programmiersprache geschrieben ist, eingestreut werden können, z. B. PRO*COBOL oder PRO*C.


als universelle Programmiersprache, die um Anweisungen zur Datenmanipulation erweitert wird und die somit eine Datenbank-Programmiersprache darstellt, z. B. PL/SQL.


als spezielle Datenbank-Programmiersprache, die zumeist auch Funktionen zum Aufbau von Benutzerschnittstellen wie Eingabemasken und Ausgabereports enthält. Diese Spra​chen werden auch oft Sprachen der vierten Generation (fourth generation language, 4GL) genannt, z. B. SQL*FORMS
.


als Programmierschnittstelle für Anwendungen (Application Programming Interface, API), typischerweise realisiert als zusätzliche Bibliothek, die von einer konventionellen Programmiersprache, wie z. B. C, aus aufrufbar ist. Ein Beispiel für eine API ist Micro​softs Open Database Connectivity (ODBC), die es erlaubt, ein Programm mit Datenbanken unterschiedlicher Hersteller zu verbinden. 

Eines der wesentlichsten Resultate bei der Entwicklung relationaler Datenbanken ist die Herstellung physischer Datenunabhängigkeit durch die Einführung deklarativer Anfrage​sprachen. Im Laufe der Vorlesung werden wir uns mit SQL ausführlich beschäftigen, daher hier nur ein kleines Beispiel zur Illustration. Um aus der Tabelle Bücher alle Titel zu finden, die im März 1995 beschafft wurden, schreibt man:


SELECT

Titel 



FROM

Bücher


WHERE

Anschaffungsdatum BETWEEN '01-MAR-1995' AND '31-MAR-1995'

Weitere DML Anweisungen von SQL sind UPDATE (zum Ändern), DELETE (zum Lö​schen) und INSERT (zum Einfügen von Datensätzen).


INSERT INTO Bücher



VALUES 



(

500




, 





'M. Buretta'

, 





'Data Replication', 






'Wiley'



, 





'0-471-15754-6'
, 






14-FEB-1998

, 






'E iv 11054'





)


DELETE FROM Bücher


WHERE Nr = 210

Im übernächsten Abschnitt gehen wir kurz auf eine Abfragesprache
 ein, mit der schon früh an​satzweise eine graphische Bedienoberfläche für Datenbanken eingeführt wurde.

3.3.
Datenkontrollsprache

Als dritte Sprache zum Aufbau einer Datenbank benötigt man eine Daten​(zu​griffs)-Kon​trollspracheXE "Datenkontrollsprache" DCL (Data Control Language) zur Festlegung der Zugriffsbe​rechti​gungen auf eine Datenbank (Passwortschutz) sowie auf ein​zelne Tabellen. Damit kann u.a. festgelegt wer​den, wer welche Tabellen le​sen oder auch verän​dern kann. SQL beinhaltet ebenfalls DCL An​teile

GRANT CONNECT  TO <user>  

IDENTIFIED BY <password>  

/* Erteilung der Zugriffserlaubnis
*/ 











/* auf die Datenbank 


*/

LOCK TABLE Bücher IN EXCLUSIVE MODE

/* Erlaubt nur lesenden Zugriff
*/













/* auf die Tabelle Bücher 
*/

DDL, DML und DCL können wie in SQL Bestandteile einer einzigen Sprache sein und es kann zulässig sein, Anweisungen aus die​sen Sprachen zu mischen. Somit ist es möglich, mit der Datenbank bereits zu arbeiten, ob​wohl das konzep​tionelle Schema noch nicht vollstän​dig fertig​gestellt ist. Es empfiehlt sich je​doch, die Einrichtung einer Daten​bank nicht als einen dynami​schen Vor​gang zu betrachten, son​dern viel​mehr als einen ein​maligen statischen Vor​gang, der der Benutzung der Datenbank vor​ausgeht. Man wird aber in der Regel nur wenigen Benutzern ge​statten wollen, die Struk​tu​ren der Da​tenbank verändern zu können. Derjenige, der über alle Privi​legien ver​fügt, heißt Datenbank-AdministratorXE "Datenbank-: Administrator" (Database Administrator, DBA). In sei​nen Verantwor​tungsbereich fällt die Kon​trolle des gesamten Sy​stems, er muß also über wesent​lich mehr Informationen und Privilegien verfügen als der gewöhnliche Benutzer. Er bestimmt, wie die Strukturen der 'realen Welt' modelliert werden, wie sie auf logischer und physischer Ebene repräsentiert wer​den und wer darauf zugreifen kann. Zu den Aufgaben eines Daten​bank-Administra​tors gehören:


Definition der externen Sichten


Realisierung der konzeptionellen und internen Schemata


Vergabe von Zugriffsrechten


Maßnahmen für den Fehlerfall


Überwachung der Systemauslastung


System-Tuning


Neukonfiguration bei Änderung der Anforderungen

3.4.
Query by Example

Query by Example (QBE) ist eine auf dem Relationenkalkül aufbauende, formularbasierende Sprache, die von IBM in Yorktown Heights entwickelt wurde. Ziel der Entwicklung war es, eine leicht bedienbare Benutzungsoberfläche zu schaffen, bei der das Arbeiten mit Tabel​len, wie die Selektion von Spalten, das Auswählen von Zeilen mit bestimmten Einträ​gen, oder das Verknüp​fen von Tabellen über gleiche Spaltenwerte visualisiert wird.

Ausgangspunkt aller Arbeiten mit QBE ist das Anlegen eines 'Gerippes' für eine Tabelle. Fra​gen werden mit Hilfe von Bereichsvariablen und Konstanten formuliert. Man bil​det so Zeilen, die in eine auf dem Bildschirm dargestellte Tabellenmaske eingetragen werden. Variable, denen ein P. vorangestellt wird, werden ausgegeben. 



Nehmen wir an, es existieren drei Tabellen mit den Namen BENUTZER und BÜCHER. BENUTZER enthalte die Benutzernummer, Name, Wohnort und Straße sowie den Geburtstag eines jeden registrierten Benutzers. BÜCHER enthalte für jedes Buch dessen Inventarnummer, den Autor, Titel, Verlag, ISBN, Datum der Anschaffung und Standort. In einer dritten Tabelle Verliehen_an wird vermerkt, welche Bücher an wen wann ausgeliehen wurden. Diese Tabelle läßt sich aus den Attributen Buchnummer, Benutzernummer und Ausleihdatum aufbauen.

Die Frage: Wie lauten die Titel der Bücher, die der Benutzer Wagner ausgeliehen hat, läßt sich folgendermaßen in QBE ausdrücken. 

Zuerst generiert man sich drei Masken für drei Tabellen. Man schreibt jeweils den Tabellen​namen in das linke obere Feld einer Maske gefolgt von 'P.' (print). Da​durch werden Spalten für alle Attribute generiert und mit ihrem jeweiligen Namen benannt. In jede Tabelle werden dann Werte oder Bereichsvariable in Tupel eingetragen, die zur Be​stimmung der Frage benötigt wer​den.

 In der Tabelle Benutzer wird als Name Wagner
 eingetragen. Da das Attribut für die Be​nutzernummer in den Tabellen Benutzer und Verliehen_an überein​stimmen muß, muß auch in den beiden Tupeln in den Tabellen die gleiche Bereichsvariable angegeben wer​den. Bereichs​variable werden durch den Unterstrich zu Beginn des Bezeichners gekennzeichnet. Das gleiche gilt für die Bereichsvariable _B100 in den Spalten Nr. in Bücher und Buchnummer in ver​liehen_an.
Benutzer
Nr.
Name
Wohnort
Straße
Geburtstag


_01
Wagner




Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
Datum der Anschaffung
Standort


_B100

P.





Verliehen_an
Buch_Nummer
Benutzer_Nummer
Ausleihdatum


_B100
_01


Die Angabe von P. in der Spalte Titel der Tabelle Bücher zeigt an, daß die Werte dieser Spal​te auszugeben sind. 

Betrachten wir als zweites Beispiel die Aufgabe die Frage: 'Wer hat am 24.1.1995 welche Buchtitel von Simmel ausgeliehen?' Die Antwort wird in einer neuen Tabelle aufgebaut. Dazu muß eine eigene Maske angelegt und ausgegeben werden. Dies geschieht wie folgt.

Benutzer
Nr.
Name
Wohnort
Straße
Geburtstag


_01
_Meier




Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
Datum der Anschaffung
Standort


_B100
Simmel
_Kaviar





Verliehen_an
Buch_Nummer
Benutzer_Nummer
Ausleihdatum


_B100
_01
24.01.1995





P.
_Meier
_Kaviar

 Alternativ kann die auszugebende Tabelle auch durch folgende Maske spezifiziert werden






P._Meier
P._Kaviar

Eine Auswahl von Zeilen einer Tabelle kann in QBE dadurch formuliert werden, daß in den entsprechenden Spalten Einschränkungen angegeben werden, die die Werte der zu selektieren​den Zeilen erfüllen müssen. 

So kann die Frage: 'Welche Bücher wurden vor 1960 angeschafft?' wie folgt repräsentiert werden:

Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
Datum der 

An​schaffung
Standort




P.


< 01.01.1960


Werden Bedingungen in mehreren Spalten angegeben, so gilt zwischen ihnen eine Oder-Ver​knüpfung. Will man eine Und-Verknüpfung, so sind in einer Tabelle mehrere Tupel zu spezifizie​ren. Die Negation einer Bedingung wird durch ein Negationszeichen vor einem Tupel spezifi​ziert. Dies verdeutlicht das abschließende Beispiel für die Frage: 'Welche Buchtitel von Simmel wurden nach 1980 nicht bei Knaur publiziert?'

Bücher
Nr.
Autor
Titel
Verlag
ISBN
Datum der 

An​schaffung
Standort



Simmel
P.


>= 01.01.1981






Knaur




4.
Datenmodelle
Wir haben eine Datenbank als strukturierte und logisch organisierte Zu​sammen​fassung von Daten definiert. Das bedeutet, daß es eine Modellvor​stellung davon ge​ben muß, wie die Daten​organisation erfolgt. Das von einer Datenbank unterstützte Datenmodell ist nicht zu verwechseln mit den Daten, die die Diskurswelt modellieren.

Ein DatenmodellXE "Datenmodell" ist eine Kombination aus:


einer Zusammenstellung von Datentypen zur Beschreibung von Datenobjekten, die als Grundbausteine für den Aufbau der Datenbank zur Verfügung stehen.


einer Zusammenstellung von allgemeinen Integritätsregeln, die die Menge der Objekte (Instanzen) beschränken, die nach den unter 1. angegebenen Datentypen prinzipiell möglich wären.


einer Zusammenstellung von Operatoren, die auf die bestehenden Objekte anwendbar sind, um Daten aufzufinden, zu ändern, zu verknüpfen etc.

Das von einer Datenbank unterstützte Datenmodell beschreibt also das, was für die Spei​che​rung von und den Umgang mit Daten in einer Datenbank möglich, zulässig und machbar ist. Oft klassifiert man die Datenbank durch das Datenmodell, nach dem sie organisiert ist, so spricht man z. B. von relationalen oder objekt-orientierten Datenbanken. 

Bis heute wurden im wesentlichen fünf verschiedene Datenmodelle ent​wickelt. Sie unter​scheiden sich hinsichtlich der Möglich​keiten, die sie dem Anwender anbieten, Mo​del​lie​rungen der re​alen Welt durchzuführen und be​züglich der Art und Weise, wie man mit ih​​nen ar​beitet, d. h. wie man die zu bear​beitenden Daten beschreibt und auffindet. Es sind dies das


hierarchische Modell


Netzwerkmodell


relationale Modell


objekt-orientierte Modell


logik-basierende Modell

Die Unterscheidung der einzelnen Modelle liegt in der Art, in der sie die Identi​fika​tion der Da​tenobjekte gestatten, welche Werte ein Objekt aufnehmen kann und wie man die Be​ziehungen der Daten untereinander be​schreibt. So zeich​nen sich objekt-orientierte und logik-basierende Mo​​delle dadurch aus, daß Objekte komplexe Strukturen, z. B. auch Pro​gramme beinhalten kön​nen, während im relationa​len Modell ein Objekt nur durch atomare, d. h. nicht weiter zerlegbare Wer​te be​schrieben werden kann. Um relationale Datenbanken im Zusammenhang mit objekt-orien​tierter Programmierung einfacher nutzen zu können, wurden von verschiedenen Herstellern Er​wei​terungen des relationalen Datenmodells vorgenommen. Diese Erweiterungen werden als ob​jekt-relationales Datenmodell bezeichnet. Im folgenden gehen wir näher auf die einzel​nen Mo​del​le ein. 

4.1.
Hierarchisches Datenmodell

Hierarchische Datenbanken waren die ersten verfügbaren Systeme, die im Zu​sammenhang mit der Entwicklung der Programmiersprache COBOL einge​führt wur​den. Charakteristisch für das hierarchische DatenmodellXE "Datenmodell: hierarchisches" ist der baumartige Auf​bau der Datenbasis. Jeder Knoten im Baum steht für eine Tabelle, d. h. für eine Menge von Da​tensätzen mit gleichen Eigenschaf​ten. Jeder Daten​satz enthält ne​ben der eigentlichen Objektbeschreibung auch Verweise auf seine unmittelbaren Nachfol​ger(-tabellen) in der nächsttieferen Hierarchie​ebene. Um die Blätter im Baum zu errei​chen, muß man aus​gehend von der Wurzel einen Weg zu dem ent​sprechenden Blatt angeben, d. h. man muß die Datenbasis in einer vorgegebenen Reihenfolge durchsu​chen. Man muß sich also beim Datenbankentwurf genau überlegen, welche baumar​tige Strukturie​rung der geplanten Anwendung am an​gemessensten ist. Durch festge​legte Suchpfade erhält man als Vorteil kurze Zu​griffszeiten und eine hohe Perfor​mance. 

Nachfolgendes Bild zeigt das Schema einer hierarchisch modellierten Datenbank. Es enthält fünf Knoten (Baumtypen) Studiengang, Vorlesung, Voraussetzung, Dozent und Student. 



Jedem Knoten besteht aus einem Satztyp. So besteht der Baumtyp Vorlesung aus dem Satz​typ (Vorl.-Nr., Name, Zeitraum, Ort). Der einem Baumtyp übergeordnete Baumtyp heißt Vater, jeder unterge​ordnete Baumtyp heißt Sohn. Die Zusammenhänge in einem hierarchisch modellier​ten System sind ausschließlich durch Vater-Sohn-Beziehungen festgelegt. 





Das Bild zeigt, obschon nur wenige Daten aufgenommen sind, daß das Abspeichern von Daten innerhalb des Baumes zu recht komplexen Strukturen führt, obwohl die Typdefinition recht übersichtlich und anschaulich ist. Die Daten innerhalb jeder Hierarchiestufe werden in Li​sten gehalten, wobei von jedem Listenelement aus Verzweigungen zu Söhnen bestehen können. 

Um in der Datenbank schnell suchen zu können, sind alle Dateneinträge wie folgt geordnet: Auf einen Baumknoteneintrag folgt immer der linke Sohn; existiert kein Sohn oder sind alle Söhne bereits aufgelistet, so folgen die weiteren Einträge des gleichen Baumknotens. Existieren auch keine weiteren Einträge mehr, so folgt der rechte Bruder des Knotens. Ist kein rechter Bru​der mehr vorhanden, so kehrt man zum Vater zurück.

Aus der Ordnung der Einträge folgt, daß im Prinzip keine Hierarchie vorliegt, so daß man eine hierarchische Datenbank definieren kann als eine geordnete Menge, die aus einer Vielzahl von Inhalten eines gegebenen Baumtyps besteht. 

Die zur Verfügung stehenden DML-Befehle beziehen sich aber sowohl auf die Ordnung als auch auf die Hierarchie. So gibt es in der Regel folgende Befehle:


Positionierung auf den gewünschten Baum (z. B. den Studiengang I)


Positionierung auf den nächsten Baum (z. B. den Studiengang MY)


Positionierung zum nächsten Satz innerhalb des Baums entlang der Hierarchie (z. B. vom 

Studiengang I zur ersten Vorlesung des Studiengangs GDI)


Positionierung zum nächsten Datensatz innerhalb eines Baums entlang der Ordnung (z. B. vom Dozenten zum ersten Studenten


Einfügen von Sätzen


Löschen von Sätzen

Der entscheidende Nachteil einer hierarchischen Modellierung ist, daß nur eine bestimmte Art von Fra​gen effek​tiv bearbeitbar ist und daß spätere Änderun​gen in der Ge​samtstruk​tur, z. B. we​gen der Hinzunahme weiterer Informationen in einem neuen Knoten nur sehr aufwendig durch​zu​führen sind. Für Anwendungen, bei denen die vorgege​benen Struk​tu​ren nicht verändert wer​den und bei denen die Abfragen zur Modellierungszeit bekannt sind, haben hierarchische Sy​steme noch heute ihre Daseins​berechtigung. Ferner ist zu berücksichtigen, daß die Umstellung (Migra​tion) von einem (hierarchischen) Datenbanksystem zu einem anderen mit sehr hohen Ko​sten verbunden ist, die ggfs. den Vorgang nicht rechtfertigen.

Da bei vielen Datenbankanwendungen Art und Häufigkeit der Ab​fragen oft wech​seln, genügt das hierarchische Modell im allgemeinen nicht den An​forderungen an eine flexible Da​ten​ver​wal​tung. Dazu kommt, daß sich die 'reale Welt' zumeist nicht in natürlicher Weise mittels einer baum​​artige Struktur modellieren läßt.

4.2.
Netzwerk-Datenmodell

Netzwerk basierende Datenbanksysteme sind den hierarchischen Systemen verwandt, vermei​den aber eini​ge Nachteile, die mit der hierarchischen Be​schreibung der Da​ten bzw. ih​rer Abhän​gigkeiten zu​sammenhängen. Im Netzwerk-DatenmodellXE "Datenmodell: netzwerkartiges" hat man versucht, einen wesentlichen Nachteil des hierarchischen Modells, daß es immer nur direkte Be​ziehungen zwischen einem Knoten und allen seinen direkten Nachfolgern ge​ben kann (Vater-Sohn-Hierarchie oder 1:n-Be​ziehun​gen) zu eli​minieren und n:m-Beziehungen zuzu​lassen (also beliebig viele Väter zu einem Sohn). Ein typi​sches Beispiel für eine n:m-Be​ziehungen ist die zwischen Stu​denten und Vorle​sungen. Ein Student wird mehrere Vorlesungen besuchen und eine Vorle​sung wird von mehreren Stu​denten besucht. Das Pro​blem ist also, eine Speicherstruktur zu fin​den, die es er​laubt, glei​chermaßen effizient die Fragen: Welche Vorlesungen hat ein bestimmter Stu​dent be​legt' und 'Wer besucht eine bestimmte Vorlesung' zu beantworten. 

Somit können beliebige Vernetzungen zwischen den einzelnen tabellen hergestellt werden. Die Söhne heißen jetzt Mitglieder (member) und die Väter Eigentümer (owner). Die Verbindun​gen werden als Set bezeichnet. Jedes Mitglied kann also mehreren Eigentümern gehören und ein Eigentümer kann mehrere Mitglieder besitzen. Damit sind die Möglichkeiten, eine Datenbank zu konstruieren, wesentlich vielfältiger als in Hierarchien. Folgende Beziehungen sind denkbar





Die Vorteile des Netzwerkmodells gegenüber dem hierarchischen Modell hin​sicht​lich einer flexi​bleren Verknüpfung der Daten spielen spätestens seit der Ein​führung des relationalen Mo​dells keine große Rolle mehr. Der prinzi​pielle Nachteil des hierar​chischen wie auch des Netz​werk-Modells ist, daß der Be​nutzer die Spei​cherorganisation kennen muß und sie bei seiner An​frage zu be​rücksichtigen hat. 

4.3.
Relationales Datenmodell

Beim relationalen DatenmodellXE "Datenmodell: relationales" sind sowohl die Daten als auch die Bezie​hungen der Daten untereinander in Relationen abgelegt. Dabei ent​spricht eine Re​la​tion einer Tabelle, die aus einer festen Anzahl von Spalten besteht. Jede Zeile der Tabelle stellt einen Datensatz dar, wobei die Reihen​folge der Zeilen nicht fest​gelegt ist. Datensätze werden über die Werte eines oder mehre​rer ihrer Attribute identifizert. Identifizieren die Werte eines Attributs oder einer Attributkombi​nation höchstens einen Datensatz aus der Tabelle, spricht man von einem Schlüssel für die Tabel​le. 

Die Beziehungen zwischen Datensätzen werden nicht mehr als Verweise zusammen mit den Daten gespeichert. Da jeder Datensatz vermöge seines Schlüssels über eine eindeutige Kennung verfügt, können Beziehungen zwischen bestimmten Datensätzen als neue Da​tensätze in eigenen Tabellen gespeichert werden. In diesen Tabellen werden also die Schlüssel der an der Beziehung beteiligten Datensätze verknüp​ft. Die Tabellen können nach Regeln der relationalen Al​gebra oder des Rela​tio​nenkalküls mit​einan​der verknüpft werden. Diese Verknüpfungen liefern wieder Tabel​len. Da leicht Tabellen hinzugefügt oder gelöscht werden können, sind spätere Änderungen des logi​schen Datenbankaufbaus relativ einfach möglich. 

Der entscheidende Vorteil des relationalen Modells besteht darin, daß die logi​sche Sicht der Daten im Vordergrund steht. Einem Anwender müssen nur die Ta​bellen​strukturen, d. h. die be​stehenden Relationen, bekannt sein, da​mit er mit einer Abfra​gesprache Informationen aus der Datenbank entnehmen kann. Der Be​nutzer braucht keine Kenntnisse, wie man die Daten findet. Le​diglich die Tabel​lennamen und die zu​gehörigen Spaltennamen (Attribute) müssen dem An​wen​der bekannt sein, um mit ihnen operieren zu können. So​mit kann man eine Abfrage for​mulie​ren, in dem man die ge​wünschte Tabelle mit Hilfe vorhandener Tabel​len und den zur Ver​fü​gung stehen​den Ope​rationen beschreibt. Diese Beschreibung erfolgt in einer nichtpro​ze​du​ra​len (de​kla​rativen) Sprache, die nur angibt, WAS ge​sucht wird und nicht WIE es gefunden wer​den kann. Als Standardsprache für relationale Datenbanken hat sich heute herstellerübergreifend SQL durchgesetzt. 

Die relationalen Datenbanken besitzen aber auch einige Nachteile. Zugriffe erfolgen oft über mehrere Tabellen, was längere Ausführungszeiten von Anfragen mitsichbringt. Auch können einige Daten nur mit einer gewissen Redundanz in Tabellenform abgespeichert werden.

4.4.
Objekt-orientiertes Datenmodell

Objekt-orientierte Datenbanken gewinnen zu​nehmend an Bedeutung, da die Me​thode der objekt-orientierten Pro​grammie​rung, ins​besondere die Möglichkeiten zur Bildung abstrakter Da​ten​typen (Klassen), von immer mehr Pro​grammiersprachen unterstützt wird, und diese Methode den Ent​wurf wiederverwend​barer Softwarekomponenten zu begünstigen scheint. Eine objekt-orientierte Datenbank ist in der Lage, auch komplexe Objekte zu speichern.

Konventionelle Datenbanksysteme wurden für kommerzielle Anwendun​gen ent​wic​kelt und er​lauben nur eine schwache Strukturierung der zu spei​chernden Daten. Dies entspricht den Mög​lich​keiten, die auch die in diesem Bereich am häu​figsten ver​wen​dete Programmiersprache, näm​lich COBOL, zur Datenstrukturierung bietet. Die Menge der Datentypen und Operatoren ist be​grenzt und nicht erwei​terbar.

Datenbanksysteme werden heute auch in Bereichen wie CAD, CIM oder CASE eingesetzt, wo auch moderne Programmiersprachen zum Einsatz kom​men. Diese bieten nun wesentlich fle​xiblere Möglichkeiten, (abstrakte) Da​tentypen zu definie​ren wie z.B. für Zeichnungen, Texte, Bil​der, Sprache oder Video. 

Eine der gegenwärtig populärsten Methoden für die Er​stellung komplexerer Soft​waresysteme be​ruht auf dem objekt-orientier​ten Ent​wurfsverfahren, das im Gegensatz zum prozeß-orientier​ten Verfahren nicht das Programm, das Daten ver​arbeitet in den Mittelpunkt der Betrach​tung stellt, sondern die Datenobjekte selbst, die von Program​men bearbeitet wer​den, betrachtet. Dabei wer​den Objekte mit identischer Struktur (gleichen Attributen) und gleichem Verhalten (für sie zulässige Operationen) zu Klassen abstrahiert, jedes Objekt selbst ist eine Instanz dieser Klasse. Pro​gramme operieren dann mit Objekten mittels der für sie gültigen Operatio​nen. Die Im​ple​mentierung der Operationen und der Auf​bau des Datentyps bleiben dem Anwender ver​borgen. Die Eigenschaften können sowohl speziell für eine Klasse sein, als auch an an​dere Klas​sen ver​erbt werden, so daß sich Klassenhierarchien ergeben. 

Objekt-orientierte DatenmodelleXE "Datenmodell: objektorientiertes" zeichnen sich dadurch aus, daß sie bzw. ihre DML fol​gende Eigenschaften haben: Sie unterstützen komplexe Objekte, Einkap​se​lung, Objektidenti​tät und Vererbung. Komplexe Objekte sind dabei strukturierte Da​tentypen, die (ggfs. rekursiv) aus einfacheren Ty​pen aufge​baut sind. Ein​kapse​lung, auch als infor​mation hiding bekannt, ist die Eigen​schaft, den strukturellen Aufbau von Ob​jekten dem Benutzer gegenüber zu verber​gen und statt dessen Zu​griffsprozeduren (Methoden) zu ihrer Ver​wendung (Veränderung) zur Ver​fügung zu stellen. Beides zusammen bedeutet, daß ein solches Sy​stem die Bildung ab​strakter Datenty​pen oder Klassen zuläßt. Objektidentität schließ​lich heißt, daß es möglich ist, auch solche Ob​jekte vonein​an​der zu unterscheiden, die strukturell und wertemäßig den glei​chen Aufbau haben, also 'gleich aus​sehen'; somit sind zwei gleiche Ein​trä​ge in einer Tabelle voneinander unter​scheid​bar.
 Vererbung heißt, daß eine Klasse, die Unterklassen besitzt, ihre Eigenschaften (also In​stanzvariable und Methoden) auf die Unterklassen weitergibt (vererbt). Programmiersprachen wie Smalltalk, C++ oder Java können direkt als Datenbanksprachen verwendet werden. 

Mit einem objekt-orientierten Datenmodell im Hintergrund stellt sich eine Datenbank dar als eine Zusammenfassung von Objekten. Jedes Objekt kann aufgrund seiner Objektidentität ein​deu​tig identifiziert werden. Betrachtet man hingegen die Daten​sätze als eine Relati​on, so kann es keine zwei Sätze glei​chen Inhalts ge​ben, da eine Relation eine (Teil-)Menge ist, und eine Menge keine zwei gleichen Ele​mente haben kann. Man behilft sich im relationalen Modell dadurch, daß man vorschreibt, daß jeder Eintrag in eine Tabelle einzigartig sein muß und fordert deshalb, daß es mindestens eine Spalte oder Spalten​kombination geben muß, die stets eindeutig ist und deren Werte allein den Datensatz, der sie enthält, eindeutig identifizieren. Garantieren die aus der Mo​dellierung ge​wonnen Attribute keine Eindeutigkeit, so hilft man sich durch die Einführung eines 'künst​lichen Schlüssels', dessen Verschiedenheit man für verschiede Datensätze aufgrund der Imple​men​tie​rung garantieren kann

Während das relationale Modell sich auf die relationale Algebra bzw. den Relationenkalkül abstützt, gibt es für das objekt-orientierte Datenmodell keine mathematische Grundlage (es sei denn, sie ist speziell für zur Beschreibung der Semantik des Datenmodells entwickelt). Genau gesagt gibt es auch nicht 'das objekt-orientierte Datenmodell', sondern es existieren eine Reihe konkurrierender Vorschläge unter denen das durch die Object Database Management Group (ODMG) beschriebene Objektmodell besonders hervorzuheben ist. Darüber hinaus gibt es Er​weiterungen von SQL zur Unterstützung von Objekten.

Objekt-orientierte Datenbanken zeichnen sich gegenüber rela​tio​nalen Daten​banken auch dadurch aus, daß sich ihre DML mit einer objekt-orientierten (prozeduralen) Program​mierspra​che besser integrieren läßt
, und daß die in der Pro​grammiersprache definierbaren Ob​jekte (mit ihren eigenen bzw. ererbten Ope​ratio​nen) sich ohne weitere Bearbeitung in der Daten​bank spei​chern bzw. bearbei​ten las​sen. 

4.5.
Logik-orientiertes Datenmodell

Logik-orientierte oder deduktive Datenbanksy​steme sind im Zusammenhang mit der Pro​grammierspra​che PROLOG und dem Ein​satz von Expertensystemen ent​wickelt worden. Der rein deklarative Cha​rakter von PROLOG macht diese Sprache als Anfrage- und Pro​grammier​sprache für Daten​banksysteme inter​essant. Die Entwicklung logik-orientierter DatenmodelleXE "Datenmodell: logik-orientiertes" und in diesem Zu​sam​menhang auch die Entwicklung von Datenbanken zur Repräsentation von Wissen ist noch nicht soweit fort​ge​schritten, als daß es schon einsatzfä​hige, kommerzielle Sy​steme gäbe. Ähnlich wie bei objekt-orientierten Pro​grammiersprachen ist das Hauptziel, die DML der Daten​bank mit der Host-Programmiersprache in besseren Ein​klang zu bringen. Während man sich bei objekt-orientierten Datenbanken nach den Entwicklungen im Bereich objekt-orientierter Pro​grammie​rung rich​tet, benut​zen logik-orientierte Daten​banken logik-basierende Program​mier​sprachen. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem objekt-orientierten und logischen Ansatz liegt al​so zum einen in der DML, da objekt-orientierte bzw. objekt-ba​sie​rende Sprachen wie z. B. C++ oder Ada prozedural sind, zum anderen in der Be​handlung der Objekte selbst. In einem objekt-orientierten System ist jedes Objekt eindeutig identi​fizierbar, in einem logik-basierenden hinge​gen kann, ebenso wie in einem relationalen, ein Objekt nicht über sei​nen Namen sondern nur über seine Eigenschaften (Attributwerte) angespro​chen werden. Objekte mit gleichen Eigen​schaften sind daher nicht mehr voneinander unter​scheid​bar.

Zwischen Bezeichnungen für relationale und deduktive Datenbanken bestehen folgende Ent​sprechungen.


relational
logik-orientiert






Relation
Prädikat


Attribut
Argument


Tuple
Fakt


Sicht
Regel


Anfrage
Zielklausel

Das Problem bei der Realsisierung deduktiver Datenbanken liegt darin, die Fähigkeiten, die man einer Datenbank zu​schreibt (effizienter Zu​griff, Transaktionskonzept usw.) mit einer Spra​che wie PROLOG zu verbinden. SQL und das relationale Modell benutzen als theoreti​sche Basis den Rela​tionenkalkül, der viele Eigenschaften mit dem Prädikaten​kalkül gemeinsam hat. Prolog hat aber gegenüber SQL den Vorteil, daß diese Sprache sowohl als DDL, DML und auch als Wirtssprache eingesetzt werden kann. Die Dar​stel​lung der In​formationen innerhalb eines Pro​gramms oder in der Datenbank sind gleichar​tig.

Zur Beschreibung deduktiver Datenbanken hat man eine Sprache DATALOG definiert, die sich in Aufbau und Arbeitsweise von PROLOG unterscheidet. Die wesentlichen Unterschiede sind:


PROLOG
DATALOG

Suchverfahren
Tiefensuche
Breitensuche

Berechnung liefert
ein Ergebnis
Menge der Ergebnisse

Programmstruktur 
Folge von Klauseln
Menge von Klauseln

Klauselstruktur
Folge von Literalen
Menge von Literalen

spezielle Prädikate
ja
nein

Funktionssymbole
ja
nein


Seien folgende zwei Tabellen gegeben


Elternschaft
Elternteil
Kind

Personen
Name
Alter
Geschlecht



Hans
Heinz


Paul
7
m



Heinz
Margarete


Hans
78
m



Margarete
Anna


Heinz
55
m



Hans
Anton


Margarete
32
w



Anton
Willi


Anna
4
w



Anton
Inge


Anton
58
m



Maria
Heinz


Willi
23
m



Klara
Willi


Inge
27
w



Inge
Paul


Maria
75
w







Klara
45
w


Die Tabellen werden durch Fakten in der Datenbank aufgebaut
. 


elternschaft(hans, heinz).





personen(paul, 7, m).


elternschaft(heinz, margarete). 




personen(hans, 78, m).


...












...


Die Anfrage: "Wer sind die Kinder von Hans?" läßt sich durch folgende Zielklausel ausdrücken:


?- elternschaft(hans, X).


und liefert als Antwort


X = {heinz, anton}.


Auf die Frage  "Wer sind die Eltern von Heinz?" 


?- elternschaft(X, heinz).


erhält man die Antwort


X = {Hans, Maria}


Sichten werden durch Regeln definiert:


vater(X, Y) 


:- person(X, _, m), elternschaft(X, Y).


mutter(X, Y) 

:- person(X, _, w), elternschaft(X, Y).


grosseltern(X, Y)
:- elternschaft(X, Z), elternschaft(Z, Y).


geschwister(X, Y)
:- elternschaft(Z, X), elternschaft(Z, Y), not (X = Y).


onkel(X, Y)


:- person(X, _, m), geschwister(X, Z), elternschaft(Z, Y).


cousine(X, Y)

:- person(X, _, w), elternschaft(U, X), elternschaft(V, Y), geschwister(U, V).


Regeln können auch rekursiv aufgebaut sein.


nachkomme (Y, X)
:- elternschaft(X, Y).


nachkomme (Y, X) 
:- nachkomme(X, Z), nachkomme(Z, Y).

Eine logik-basierende Datenbank verwaltet somit eine große Menge von Fakten und Regeln und be​sitzt all die Eigen​schaften, die wir zu Anfang die​ses Skripts für Datenbanken aufgestellt haben, insbesondere die Persi​stenz von Fakten und Regeln und die Möglichkeit des Zu​griffs durch mehrere Be​nut​zer. Für einen Benutzer ist nicht erkennbar, ob die Da​ten explizit (durch Fakten) oder implizit (durch Re​geln) dargestellt sind. Dadurch daß Regeln auch rekursiv formu​liert werden können, stellen sie eine we​sentliche Erweiterung gegenüber den Beschreibungsmög​lichkeiten im relationalen Datenmodell dar. Das läßt sich durch folgendes Beispiel illustrieren: Die Tabelle Nachbarbahnhöfe bein​halte zu einem Bahnhof alle seine Nachbarbahnhöfe. Im relationalen Modell kann man die Anfra​ge: 'Gibt es eine Strecke von A nach B?' nicht allgemein formulieren, sondern man muß jeweils für die Strecken der Länge 1, 2, 3 usw. gesonderte An​fragen erstellen.  
5.
Datenmodell-unabhängiger Datenbankentwurf

Bei der Erstellung eines Systems, das eine Datenbank beinhaltet, kann man drei Aufgabenfel​der unterscheiden:

Aufgaben:


Analyse und Entwurf
Programmierung
Datenbankdefinition und Da​tenbankzugriff

Methoden:





ER-Diagramme
COBOL, FORTRAN
Basistabellen


SADT-Diagramme
C, C++
Sichten


Datenfluß-Diagramme
Smalltalk
SQL


. . .
. . .
. . .






Dabei ist der Übergang zwischen den Aufgabenfeldern oft mit einem Methodenwechsel ver​bun​​den. Hierbei kommt es vermehrt zu Fehlern, abhängig davon, wie schwierig der Übergang ist, d. h. wie konzeptionell verschieden die verwendeten Methoden sind. Der objektorientierte An​satz als integrierte Vorgehensweise bei objektorientierter Analyse, objektorientiertem Ent​wurf, objektorientierter Programmierung und objektorientierten Datenbanken verspricht hier zu​künf​tig Verbesserung. 

Ähnlich wie bei der Erstellung von Programmen gibt es auch bei der Konzep​tion und Benut​zung von Datenbanken verschiedene Phasen, die man wie folgt benen​nen kann:




Bei der Anforderungsanalyse geht es um die Feststellung aller Anforde​rungen, die ein po​tentieller Datenbank-Benutzer an die einzurichtende Daten​bank hat. Es ist festzustellen, welche Daten über was und wofür gespeichert werden sollen und wie die Daten ggfs. verarbeitet wer​den. Dazu gehören auch Aussagen über die spätere Anfrage- und Änderungshäufigkeit. Dies ist wichtig für die Perfor​mance des Systems und die Verfügbarkeit der Daten. 

Die Spezifikation legt die in der Anforderungsanalyse gefundenen Kriterien in einer mög​lichst eindeutigen Darstellung fest. 

Beim Entwurf unterscheidet man zwischen konzeptionellem, logischem und physikalischem Entwurf. Im konzeptionellen Entwurf werden die Bedingungen der Spezifikation model​liert. Die Anforderungen der einzelnen Benutzer, die sogenannten ex​ternen Sich​ten, wer​den in exter​nen Schemata modelliert. Die Sichten aller Anwender werden in der kon​zeptionellen Ebene inte​griert. Dabei gilt es, Re​dundanzen zu erkennen und Inkonsi​stenzen zu vermeiden bzw. zu beseiti​gen. Der konzeptionelle Entwurf ist implementie​rungsunabhängig. 

Der logische Entwurf überführt ein konzeptionelles Schema in ein logi​sches Schema, wel​ches sich auf das Datenmodell abstützt, das von der ge​wählten (Ziel-)Datenbank unterstützt wird. Im Falle einer relationalen Da​ten​bank heißt dies, daß die Daten der Anwendung und die zwischen ihnen exi​stierenden Beziehungen in Relatio​nen überführt werden müssen. Dazu müs​sen der Name der Relation (Tabelle), die At​tribut​namen (Spaltennamen), die Wertebereiche der At​tribute und ihre Abhängig​keiten voneinander (Integritätsbedingungen) beschrieben werden. Da im rela​tionalen Modell die Werte der Attribute nur atomar sein dürfen, müssen z. B. Mengen oder Substrukturen aufgelöst wer​den und jedes Element der Menge für sich in die Rela​tion auf​genommen werden. 

Beim Implementierungs- bzw. physikalischen Entwurf wird das logische Sche​ma unter allge​meinen (mathematischen) Gesichtspunkten und unter speziellen Aspekten der Anforde​rungsspezifikation optimiert. Unter den all​gemeinen Kriterien ver​steht man im Falle des Relatio​nenmodells die Durch​führung verschiedener Norma​lisierungsschritte. Das Ergebnis der Norma​lisie​rung heißt Basisrelatio​nen​schema. Anforderungsabhängige Gesichtspunkte, z. B. die Größe der zu speichernden Tabellen oder die erwartete Häufigkeit einer be​stimmten An​frage, bestimmen z. B. die Festlegung von Indexattributen, für die beson​ders schnelle Zugriffe generiert werden sollen. Für diejenigen externen Sich​ten, de​nen keine Basisrelationen entspre​chen, son​dern die sich aus Teilen einer oder meh​reren Basisrelationen zusammen​setzen, werden aus den Schemata der externen Sichten die soge​nann​ten virtuel​len Relationen aufgestellt. Ebenso wer​den Daten​schutz​aspek​te durch die Festlegung von Zugriffsrechten auf Basisrela​tio​nen und Views festgelegt.

Die eigentliche Realisierung bzw. Implementierung besteht im Einrichten der Da​tenbank mit Hilfe der vom konkreten Datenbank-Managementsystem zur Verfü​gung gestellten Datendefiniti​onssprache (DDL). Dies beinhaltet die Implementie​rung der Basisrelationen mit ihren Namen und Attributen sowie deren Werteberei​chen, die Im​plementierung der virtuellen Relationen, die Erstellung der Prüfpro​gramme für die In​tegritätsbedingungen, die Erteilung von Zugriffsrechten und die Festlegung von effizi​enten Zugriffspfa​den durch Festlegung von Indizes. Die Im​plemen​tierung wird im Da​tenbank-Katalog ge​speichert. Schließlich müssen die ini​tialen Datenbestände einge​tragen wer​den. Ferner gehören dazu auch die Pro​grammierung der Benutzer​anforde​run​gen in der Anfragesprache bzw. die Einbet​tung der Datenbank​appli​kation in einer prozeduralen Pro​grammiersprache

Pflege und Wartung beinhalten die Arbeiten, die mit der Benutzung der Daten​bank durch die verschiedensten Anwendungen anfallen. Es ist wahr​scheinlich, daß aufgrund der sich wan​delnden Anforderungen an die Daten​bank nicht nur die Inhalte sondern auch die Strukturen ge​ändert werden müssen. Zur Pflege gehören natürlich auch die Maßnahmen zur regelmäßigen Da​tensicherung, sowie allgemeines Monitoring über das Verhalten der Datenbank unter unter​schiedlichsten Belastungen.

5.1.
Realisierungsunabhängige Modellbildung

Im folgenden wollen wir untersuchen, wie die Ergebnisse der Anforde​rungsana​lyse und Spe​zifikation soweit formalisiert werden können, daß eine konkrete Mo​del​lierung der zu beschrei​benden Welt erreicht wird. Ziel ist es, einen kon​zep​tio​nellen Entwurf zu fertigen, der noch unab​hängig ist von dem Daten​modell des Da​tenbanksystems, mit dem die neue Datenbank realisiert wer​den soll
.

Im wesentlichen kann man drei verschiedene Vorgehensweisen für die Modellierung einer Datenbank unterscheiden. Dies sind


Datenmodellierung


Funktionale Modellierung 


Zustandsmodellierung

Wir werden uns im wesentlichen mit der Datenmodellierung beschäftigen; die anderen Mo​dellierungsarten sind Gegenstand anderer Vorlesungen (OOP, SEE).

5.2.
Das Objekt-Beziehungs-Modell

Eines der ersten in der Literatur vorgestellen und derzeit auch das am meisten angewendete Verfahren für den rein konzeptionellen Entwurf eines Datenmodells ist das Ob​jekt-Be​ziehungs-Mo​dell (Entity-Relationship-Modell)
, das nach seiner Einführung durch die Arbeit von Chen mehrfach erweitert und ergänzt wurde.
 

E-R-Modellierung ermöglicht eine implementie​rungs​unab​hängige Datenmo​dellierung. Die mit seiner Hilfe entwickel​ten kon​zeptio​nel​len Sche​mata lassen sich grundsätzlich in jedes Da​tenmodell, sei es hierar​chisch, netzwerk​artig, relatio​nal, ob​jekt- oder logik-orientiert, das beim logischen Entwurf ein​gesetzt wird, über​führen. Manche Erweiterungen der ursprünglichen E-R-Modellierung sind allerdings dergestalt, daß sie schon Besonderheiten des Datenmodells der Zieldatendank mit berücksichtigen. 

Das Objekt-Beziehungs-ModellXE "Objekt-Beziehungs-: Modell" (Entity-Relationship-Model)XE "Entity-Relationship-Model" \t "s. Objekt-Beziehungs-Modell", kurz auch ER-Mo​dell ge​nannt, erlaubt die implementierungsunabhängige Beschrei​bung des konzep​tionel​len Sche​mas beim Entwurf einer Datenbank. Das Mo​dell geht davon aus, daß die reale Welt (bzw. der Aus​schnitt, der für uns von Interesse ist)
 aus einzelnen 'Objekten' besteht, die mit​einander in 'Beziehung' stehen können. Objekte, die einander in einem gewissen Sinn ähnlich sind, können in Klassen zusammengefaßt werden Im Gegensatz zum Objektbe​griff bei der objekt-orien​tierten Programmierung werden die Operationen, die auf den Objekten möglich sind, nicht betrachtet. 

Die Umformung in ein vor​ge​ge​benes Modell ist i. a. nicht kompli​ziert, hingegen kann es durchaus schwierig sein, das konzeptionelle Schema zu finden, des​sen Implementie​rung die größtmögli​che Effizienz bietet.

5.2.1.
Objekte

Der bei der Modellierung verwendete Begriff 'Objekt' wird nicht genau definiert. Ein ObjektXE "Objekt" ist ein Ding von Interesse, das in der betrachteten Welt exi​stiert und sich von anderen Dingen unterscheiden läßt. So ist z. B. eine Person ein Objekt, ein Auto, die Firma F oder das Produkt P. Objek​te, welche als 'ähnlich', 'vergleichbar' oder 'zusammengehörig' be​trachtet wer​den, kö​nnen in einer ObjektmengeXE "Objekt-: Menge" zusammengefaßt werden, so z. B. Mitarbeiter, Kunden, Lie​feranten, Fahrzeuge, Unternehmen oder Produkte. Jedes Ob​jekt ist Element einer Objektmenge und somit Ausprägung eines ent​sprechenden ObjekttypsXE "Objekt-: Typ" bzw. einer Objekt-Klas​se. 

Wie der Begriff 'Objekt' so ist auch der Begriff 'ähnlich' nicht definiert. Man kann eine belie​bige Anzahl von verschiedenen Eigen​schaften festsetz​ten, mit de​ren Hilfe man Objekttypen klas​sifizieren kann. Die einem Ob​jekt​typ zugeordneten Eigenschaf​ten heißen Attri​buteXE "Attribut". Das bedeu​tet, daß es für alle Objekte dieses Typs eine feste Anzahl Eigen​schaften gibt, die auf jedes Ob​jekt zutreffen (wobei das​selbe Attribut einem Objekttyp höchstens ein​mal zugeordnet werden kann) und für die jedes Objekt einen bestimmten Wert annimmt. Ein Attribut eines Objekt​typs ordnet also jedem Ob​jekt des Typs einen bestimmten Wert zu. Durch die Identifikation von Objekte über die Werte ihrer Attribute folgt, daß zwei Objekte, die für die alle ihre Attributwerte gleich sind, bei dieser Art von Modellierung nicht mehr unterscheidbar sind, obwohl sie physikalisch verschieden sind. Charakterisiert man zum Beispiel ein Buch durch Attribute wie Autor, Titel, Verlag, ISBN, so sind einzelne Exemplare eines Buchs nicht voneinander unterscheidbar. Für einen Buchhändler mag es aber von Interesse sein, einzelne Exemplare desselben Buches identi​fizieren zu können. 

Jedes Attribut, z. B. die Farbe oder Länge eines Autos, das Geburtsdatum oder die Anschrift einer Person, umfaßt eine Menge von (für das Attribut) zulässigen Werten. Diese bilden den Wertebe​reichXE "Wertebereich" (Domain)XE "Domain" \t "s. Wertebereich" des Attributs. Hinsichtlich der späteren Umsetzung in das relationale Datenmodell werden hier als Wertebe​reiche nur atomare Werte z. B. Aufzählungen oder Teil​be​reiche von inte​ger, real, oder strings zugelassen
. 

Am Beispiel eines möglichen Attributs Anschrift läßt sich dies verdeutlichen. Eine Anschrift besteht in der Regel aus den Komponenten Straße, Hausnummer, Postleitzahl und Wohnort. Nun besteht die Möglichkeit, daß Attribut Anschrift mit Hilfe des Datentyps string zu repräsen​tieren. Ein Anwendungsprogramm, das auf den Ortsnamen in der Anschrift zugreifen will, muß den Aufbau dieses strings kennen, um die Information bearbeiten zu können. Eine Datenbank​ab​frage, z. B.: 'In welcher Stadt wohnen die meisten Studenten' läßt sich nur dadurch realisieren, in dem ein Applikationsprogramm geschrieben wird und nicht durch eine einfache, in SQL for​mu​lierte Anfrage beantworten. Somit ist beim Entwurf zu berücksichtigen, in wie weit Teil​informa​tionen innerhalb eines Attributes codiert sind, für den Datenbankentwurf verwendet werden kön​nen, oder ob relevante Teilinformationen dieses Attributs nicht besser durch eigene Attribute dargestellt werden sollten. In diesem Beispiel wäre also zu überlegen, ob das Attribut Anschrift nicht besser durch die Attribute Straße und Wohnort oder durch die Attribute Straße, Haus​nummer, Postleitzahl und Ort zu ersetzen ist.

Für die realisierungs-unabhängige Modellierung sind selbstverständlich Attribute, die nicht-atomare Datentypen zur Darstellung ihrer Werte​be​reiche benötigen (z. B. Listen, Mengen, Ver​bunde), nicht ausge​schlossen, und es ist gerade einer der Vorteile des objekt-ori​entierten Daten​modells, daß es beliebige Datentypen zur Beschreibung bei der Modellierung zuläßt. 

Für die Modellierung der Datenbank der Kunsthochschule, die Informatio​nen über Stu​denten, Pro​fessoren und Vorlesungen enthalten soll, können wir z. B. folgende Entities identifizieren: Professor Dürer, Professor Menzel, ..., Student Schiller, Studentin Bachmann, ..., Vorlesung 'Perspektiven in Malerei und Musik', Vor​lesung 'Noten und Töne', ...

Die Professoren bilden die Objektmenge Professoren, die Studenten die Objekt​men​ge Studenten, die Vor​lesungen die Objektmenge Vorlesungen. Sie sind Zu​sam​menfassun​gen von Ausprägungen der Objekttypen Professor, Student und Vor​le​sung, die alle durch be​stimmte Attribu​te klassifiziert sind. Die Objekte einer Objekt​menge zeichnen sich dadurch aus, daß sie unter​schiedliche Werte für diese gemein​samen Eigenschaf​ten haben. Werden z. B. die Stu​den​ten durch Name, Vorname, Ma​trikel​nummer, Straße, Wohnort, Ge​burtsda​tum, Stu​dien​fach, Semesterzahl und Prak​tikum ge​kennzeichnet, so können für den Stu​denten Werfel die Attribute folgende Werte ha​ben: 'Werfel', 'Franz', 1932, 'Langgasse 15', '69024 Heidel​berg', 01-09-69, 'Textildesign', 11, 'N'. 

In einer textuellen Beschreibung der Diskurswelt treten Objekte typischerweise als Substanti​ve auf. 

5.2.2.
Schlüssel für Objektmengen

Die Wahl der relevanten Attribute für einen Objekttyp ist ein wichtiger Schritt beim Erstellen des konzeptionellen Schemas. Ein Attribut (oder eine Menge von At​tributen), dessen Wert (bzw. deren Werte) jedes Objekt (Element) einer beliebigen Objektmenge eines Objekttyps eindeutig bestimmen, heißt SchlüsselXE "Schlüssel" (key), wenn jede Teilmenge dieser Attribute die Eigenschaft zur Identifikation aller Objekte nicht mehr hat. 

Die Eigenschaft, Schlüssel zu sein, wird für den Objekttyp de​finiert, daß be​deutet, daß diese Eigenschaft un​abhängig von der konkreten Ausprägung einer Objektmenge ist. Objekte einer be​stimmten Objektmenge mögen durchaus auch durch andere Attri​bute voneinander unterscheidbar sein. 

Prinzipiell müßte jeder Objekttyp einen Schlüssel besitzen, denn ein Ob​jekt selbst ist ja gera​de dadurch cha​rakterisiert, daß es von jedem anderen Objekt unter​scheid​bar ist. Es ist aber für die Modellierung nicht gefordert, daß die Menge der Attribute eines Objekttyps diesen Schlüs​sel enthält. Somit könnte es sein, daß nach der Modellie​rung einige Objekte die​ses Objekt​typs nicht voneinander unterscheidbar sind. Das darf nicht der Fall sein. 

In der Regel gibt es ein Attribut oder die Kombination einiger weniger At​tribute, die jedes Element eindeutig charakterisieren und somit einen Schlüs​sel für das be​tref​fende Objekt darstel​len. Es ist oft nützlich, einen künstlichen Schlüs​sel (z. B. eine Serien- oder Personal​nummer) durch Hinzunahme eines weiteren Attributs zur Be​schrei​bung der Objekte dieses Typs zu kre​ieren. Aus der Unter​scheidbarkeit der Ob​jekte (auch im Modell) folgt, daß zumindest die Menge aller Attri​bute ei​nes Objekttyps einen Schlüssel für deren Ob​jekte darstellen muß. 

Es ist selbstverständlich auch denkbar, daß sich für einen Objekttyp mehr als ein Schlüssel angeben läßt. 

Für den Objekttyp Gemeinde mit den Attributen Plz, Name, Einwohnerzahl, Vorwahl kom​men als Schlüssel  sowohl die Kombinationen Plz und Name als auch Name und Vorwahl in Betracht, nicht aber PLZ und Vor​wahl. Gäbe es noch ein zusätzliches At​tribut Gemeindekennziffer, so ist zu vermu​ten,
 daß die​ses Attribut allein als Schlüs​sel ausreicht.

Ist eine Menge von Attributen ein Schlüssel für einen Objekttyp, so hat selbst​ver​ständlich je​de Obermenge von ihr ebenfalls die Eigen​schaft, alle Objekte identifizieren zu können. Man spricht dann von einem Ober- oder Überschlüssel (Super key). Ste​hen mehrere Schlüssel für einen Objekttyp zur Verfügung, spricht man von Schlüsselkandida​tenXE "Schlüssel: -Kandidaten" (candidate key) oder al​ter​nativen SchlüsselnXE "Schlüssel: alternativer". Dann muß ein Schlüs​sel als PrimärschlüsselXE "Schlüssel: Primär-" (primary key) ausge​zeich​net werden. Alle anderen Schlüsselkandidaten sind dann Sekundärschlüssel (secondary key). In SQL können Einschränkungen für mögliche Attributwerte einer Tabelle durch die Angabe von PRIMARY KEY für Primärschlüssel und NOT NULL UNIQUE für Sekundärschlüssel gemacht werden.

Der Wertebereich eines Attributs kann durch ein zusätzliches Element, den Nullwert (ge​schrie​ben als  ) erweitert werden. Er wird benutzt zu kennzeichnen, daß ein konkreter Wert für ein Attribut eines Objekts noch nicht bekannt ist oder evtl. gar nicht existiert. Für Attribute, die Teil eines Schlüssels sind, ist die Zulassung eines Nullwertes allerdings prinzipiell verboten. 

In dem Beispiel der Universitätsdatenbank kann man für das Attribut Praktikum in der Ob​jekt​menge Stu​denten einen Nullwert zulassen, da nicht jeder Student bereits ein Praktikum ab​solviert hat oder es Stu​diengän​ge gibt, für die kein Praktikum erforderlich ist. Hingegen wird das Attribut Matrnr keinen Null​wert annehmen dürfen. Da Matrnr für jeden Stu​denten ver​schie​den ist, ist dieses Attribut ein Schlüssel. Das At​tri​but Adresse hinge​gen kann für sich allein kein Schlüssel sein, da mehrere Studen​ten, die z. B. in einer Wohnge​meinschaft leben, die glei​che Adresse ha​ben. Auch hier kann die Zulassung eines Nullwertes sinnvoll sein.

Die Wertebereiche der Attribute, für welche Nullwerte zugelassen sein sollen, müssen also formal um ein spezielles Symbol (NULL) erweitert werden. In SQL wird angenommen, daß je​der Wertebereich diesen zusätzlichen Nullwert hat. Will man dies ausschließen, so muß bei der Wertebereichsangabe für jedes einzelne Attribut dann expli​zit NOT NULL (oder im Falle eines Schlüssels die schärfere Einschränkung PRIMARY KEY) angegeben werden, um sicher​zu​stel​len, daß für dieses Attribut stets ein Wert ange​geben werden muß.

Die folgende SQL-Anweisung definiert eine Tabelle zur Speicherung von Studentendaten

CREATE TABLE Studenten  

(



Matrnr

INT


PRIMARY KEY

,


Name


CHAR(15) 
NOT NULL


,


Adresse

CHAR(38)





,
/*evtl. nicht vorhanden */



Praktikum
CHAR(15)






/*evtl. nicht vorhanden */

)

5.2.3.
Beziehungen

In einer vorgegebenen Anwendung gibt es nicht nur Mengen 'ähnlicher' Grö​ßen, sondern es stehen auch Objektmengen miteinander in Beziehung. Z. B. 'belegen' Stu​denten Vorlesungen oder es 'arbeiten' Mitar​beiter in Ab​tei​lungen oder es 'sind verwandt' Personen mit Personen. 

Eine BeziehungXE "Beziehung" (Relationship) zwischen Objekten ist eine geordnete Li​ste von Objekten. Analog ist ein Beziehungstyp eine geordnete Liste von Objektty​pen. Ist R ein Beziehungstyp zwischen den Objekttypen E1, ..., En , seien E1, ..., En Ob​jekt​mengen zu diesen Objekttypen und sei R  E1 x ... x En, dann besteht eine Bezie​hung zwischen den Objekten ei aus Ei, wenn das n-tupel (e1, ..., en) Element von R ist. R heißt auch Beziehungsmenge (Relationship-Set). Ein Bezie​hungstyp bezeich​net also ein Schema, das das zeitlich invariante Bestehen einer Bezie​hung zwi​schen den aufgeführ​ten Ob​jektmengen angibt. 

R hingegen ist die momen​tane Ausprägung dieser Bezie​hung zwischen den einzelnen Ele​menten der jeweiligen Objektmengen. (Dies steht in Analogie zu der zeitinvarianten De​fini​tion eines Objekttyps, (in man​chen Lehrbüchern auch als Objektformat eingeführt), nämlich der Ver​knüp​fung von Na​men, Attributen und zugehöri​gen Werteberei​chen, während eine Objekt​menge die konkrete, von der Zeit abhängige Ausprä​gung mit al​len momentan existierenden Ob​jekten samt ihren zugehörigen Attri​butwer​ten darstellt.)

In der überwiegenden Zahl der Fälle besteht eine Beziehung zwischen (aus) zwei Objektmen​gen, jedoch kann eine Beziehung auch drei- oder mehr​stellig sein, z. B. die Beziehung belegt mit den Objektmengen 'Studenten', 'Vorlesungen' und 'Professoren'. Ebenso können Ob​jektmen​gen mehrmals in einer Beziehung vorkom​men, z. B. kann die Beziehung 'ist_Vorfahre_von' eine Beziehung zwischen der derselben Objektmenge 'Personen' sein. Die Anzahl der an einer Beziehung beteiligten Objektmengen heißt auch Grad der BeziehungXE "Beziehung: Grad der"
Beziehungen zwischen Objektmengen werden in drei Kategorien klassifi​ziert ab​hängig da​von, wieviele Objekte der einen Objektmenge mit wievielen Objekten ande​rer Objektmengen in Beziehung stehen können. Man spricht hierbei von der Kom​plexität einer Beziehung bzw. eines Bezie​hungstyps. 

Die einfachste Form der Beziehung zwischen zwei Objektmengen E1 und E2 ist die 1:1 (eins-zu-eins) oder eindeutige BeziehungXE "Beziehung: eindeutige". In einem solchen Fall steht ein Element von E1 mit höchstens einem Element aus E2 in Bezie​hung. Das glei​che gilt für alle Elemente aus E2.

Zwischen den Objektmengen Abteilungen und Manager kann die Beziehung Leitet eine 1:1 Be​ziehung sein. Das ist eine Entscheidung, die beim Entwurf der Daten​bank getroffen wird und be​deutet, daß die Mo​dellierung der realen Welt die Annahme zuläßt, daß keine Ab​teilung zwei Abtei​lungsleiter hat oder daß kein Abteilungslei​ter zu​ständig für zwei oder mehr Abteilungen sein kann. Nicht ausgeschlossen ist hingegen, daß eine Abteilung keinen Abtei​lungsleiter besitzt oder daß einem Abteilungsleiter keine eigene Abteilung zuge​ordnet ist. 

In einer 1:n-BeziehungXE "Beziehung: mehrdeutige" zwischen zwei Objektmengen E1 und E2 (die aus Sym​me​triegründen auch n:1-Beziehung heißen kann) gibt es für jedes Objekt aus E2 höch​stens ein Objekt aus E1 für das die Beziehung gilt. Ein Objekt aus E1 kann mit kei​nem, mit einem oder mit mehreren Objekten aus E2 in Beziehung stehen. 1:n-Bezie​hungen heißen auch mehrdeutig. Besteht eine Beziehung zwischen mehr als zwei Objektmengen, i. a. also zwischen E1 , ..., Ek und gibt es bei vorgege​benen Objekten aus den Mengen E1, ..., Ei-1 und Ei+1 , ..., Ek höchstens ein Element aus Ei, das die Beziehung erfüllt, dann heißt die Beziehung zwischen Ei und E1 , ..., Ei-1 , Ei+1 , ..., Ek eine verallgemeinerte 1:n-Beziehung.

Zwischen den Objektmengen Abteilungen und Mitarbeiter kann es sinnvoll sein, eine 1:n-Bezie​hung fest​zulegen, mit der Bedeutung, daß jeder Mitarbeiter höchstens einer Abtei​lung zuge​teilt ist, daß es Mitarbeiter, wie z. B. den Geschäftsführer, gibt, die zu keiner Abtei​lung gehö​ren, und daß eine Abteilung mindestens einen, in der Regel aber mehrere Mitarbei​ter hat.

Schließlich gibt es auch Beziehungen, in denen es keine Restriktion über die An​zahl der Be​teiligten aus den (beiden) Objektmengen gibt. Sie heißen n:m-Bezie​hun​genXE "Beziehung: vieldeutige" bzw. vieldeutig. 

Zum Beispiel ist die Beziehung ist_Vorfahre_von eine n:m-Beziehung zwischen Personen, da je​des Indi​viduum über mehrere Vorfahren verfügt und selbst Nachfahre für eine Reihe von Personen sein kann. Ein ande​res Beispiel ist die Beziehung 'belegen' zwischen Studenten und Vorlesungen. Typi​scherweise be​legt ein Student mehrere Vorlesungen und eine Vorlesung wird von mehreren Studenten belegt. 

Gerade n:m-Beziehungen, die in der Praxis durchaus häufig vorkommen, kön​nen nicht in je​dem Datenmodell ohne zusätzliche Transformationen ausge​drückt wer​den. Das ist dadurch be​gründet, daß keine effizienten Da​tenstrukturen zur Verfügung stehen, diese Beziehung hinrei​chen gut auszu​drücken. Das relatio​nale Modell, das eine weitgehende Abstraktion von der kon​kreten Darstellung der Daten ausdrückt, erlaubt, n:m-Beziehungen direkt auszudrücken, die ef​fiziente Implementierung einer solchen Beziehung wird jedoch auf die physikalische Ebene ver​lagert.

Eine Beziehung kann auch eigene Attribute haben, welche spezielle Eigen​schaften zum Aus​druck bringen, die erst durch das Herstellen der Beziehung rele​vant werden und keiner der betei​ligten Objektmengen selbst zu eigen sind. Dies kann man sich auch als eine attributfreie mehrstellige Beziehung zwischen Objektmengen vorstellen, indem man jedes Attribut der Bezie​hung als eine eigene Objektmenge ansieht, die selbst nur durch ein einziges Attribut gekenn​zeich​net ist.

Einer Beziehung zwischen Lieferanten und Artikel kann man sinnvoll das Attribut Preis zuordnen, das zu jedem existierenden Paar (l, a), wobei l ein Lieferant und a ein Ar​tikel ist, ge​hört. Hiermit kann man aus​drücken, daß unterschiedliche Lieferanten den​selben Artikel zu unter​schiedli​chen Preisen anbieten und es somit nicht möglich ist, dem Objekttyp Artikel das Attri​but Preis zuzuordnen. Ebenso kann man das Attri​but Preis nicht dem Objekttyp Lieferanten zuordnen, solange gewährleistet sein soll, daß ein Lie​ferant mehrere Artikel lie​fert.

5.2.3.1.
 Hierarchische Beziehung

Nimmt man mehrere Objekttypen zu einem übergeordneten Objekttyp zusammen entweder durch Zusammenfassung (Aggregation) oder durch Verall​gemeinerung, bzw. leitet man aus einem Objekttyp durch Spezia​lisierung untergeordnete Objekttypen ab, entstehen hie​rarchi​sche Be​ziehungen zwischen Men​gen dieser Typen. Beispielsweise erhält man durch Zu​sammenfas​sung der Objektmengen Verwaltungspersonal, medizinisches_Personal und Pflegeper​sonal die Zusammenfassung Krankenhauspersonal. Spezialisierung des Objekttyps Mitarbeiter ergibt z. B. die Objekttypen Manager, Facharbeiter, Büroangestellte, Lehrlinge. Hierarchische Beziehun​genXE "Beziehung: hierarchische" neh​men bei der Modellierung einen Sonderfall ein.

Zwischen zwei Objektmengen A und B besteht eine isa-Beziehung (gesprochen 'is a' (ist ein)), falls B eine Verallgemeinerung der Objektmenge A darstellt oder, umge​kehrt gesehen, A 'eine spezielle Art von' B ist. Die isa-Beziehung beschreibt also eine hierarchische Beziehung und besagt, daß A alle Attribute von B hat (ererbt) und selbst über weitere Attribute verfügen kann, die für die sonstigen Elemente von B, die nicht zu​gleich auch Elemente von A sind, keinen Sinn ma​chen. Der Schlüssel für die Objekt​menge A besteht aus den Attributen, die auch den Schlüssel für die Objektmenge B bilden. 

Für die Modellierung einer Firma wird ein Objekttyp Mitarbeiter mit den Attributen PERS._Nr., Name und Gehalt eingerichtet. Abteilungsleiter (Manager) unter den Mitar​bei​tern haben weite​re wichti​ge Attri​bute wie Teamgrösse oder Budget. Durch die Bezie​hung Manager is_a Mitarbeiter werden Attribute wie z. B. Name auf Manager ver​erbt, aber nur Mitarbeiter die Manager sind haben das Attribut Budget.

Insgesamt gibt es vier Möglichkeiten, wie eine Generalisierung im Verhältnis zu ihren Teil​klassen steht:


die Teilklassen sind disjunkt und überdecken die Oberklasse zusammen vollständig


die Teilklassen sind nicht disjunkt, überdecken die Oberklasse aber vollständig


die Teilklassen sind disjunkt, überdecken die Oberklasse zusammen aber nicht


die Teilklassen sind nicht disjunkt und überdecken die Oberklasse nicht.

5.2.4.
Objekt-Beziehungs-Diagramme

Das Ergebnis der Modellie​rung kann durch ein sogenanntes Ob​jekt-Beziehungs-Dia​gramm,XE "Objekt-Beziehungs-: Diagramm" (Entity-Relationship-Diagramm, kurz ER-Diagramm) graphisch dargestellt werden. Das so dargestellte ER-Modell kann dann zur Beschreibung des kon​zeptionellen Schemas in ein konkretes Da​tenmodell benuztt werden. Das Modellierungskonzept ist angemessen, d. b. es er​laubt, die strukturellen Beziehungen, die zur Konstruktion eines Datenbankschemas gebraucht werden, auszudrücken. Es ist minimal, d. b. keines der in ihm enthaltenen Konzepte kann durch ein anderes ausgedrückt werden
. 

Die für die Modellierung gewählten Objekte, Attribute und Beziehungen sind für eine spezi​fi​sche Problemstellung nicht per se gegeben. So sollte es nicht verwundern, wenn verschiedene Per​sonen für dieselbe Aufgabe zu unterschiedlichen Entwürfen gelangen. 

Zur Darstellung eines ER-Diagramms die folgenden Sym​bole gebräuchlich:






Zur Darstellung der Zusammenhänge werden die (Ovale der) Attribute mit den (Rechtecken der) Objektmengen, zu denen sie gehören, verbunden. At​tribute, die als Schlüssel verwendet werden, werden (z. B. durch Unterstrei​chen) besonders gekenn​zeichnet. Weiterhin verbindet man die (Rauten der) Beziehung mit den (Rechtecken der) sie tragenden Objektmengen. Ferner kann man die Verbindun​gen dahingehend markieren, ob die durch sie reprä​sentierte Beziehung eine 1:1-, 1:n- oder n:m-Bezie​hung ist. Dies ge​schieht durch Angabe der Stelligkeit oder ein​fach durch einen Pfeil auf die​jenige Ob​jektmenge, deren Elemente höchstens ein​mal in der Beziehung auf​treten dür​fen (manchmal auch durch einen Doppelpfeil auf die Objektmengen, deren Elemente mehrmals in der Beziehung auftreten können
. 

Ein einfaches Objekt-Beziehungs-Diagramm für die Modellierung einer Firmendatenbank mit den Objekt​mengen Mitarbeiter, Manager. Abteilungen und Projekte. Ein Manager ist ein spezieller Mitarbeiter, der ein Budget zu verantworten hat und eine Abteilung leitet. Mitarbeiter und Abteilungen sind durch die Bezie​hung arbeitet_in ver​knüpft. Mitarbeiter und Projekte bilden die Beziehung Arbeitet_an. Die Beziehung Arbeitet_an hat ein eigenes Attribut Beteiligung, das an​gibt, mit wieviel Prozent seiner Ar​beits​zeit der Mitar​bei​ter an dem entsprechenden Projekt beteiligt ist. Die Objektmenge Mitarbeiter hat die At​tribute Name, Telefon und Gehalt. Dabei soll Name der Schlüs​sel sein. Abteilungen hat die Attri​bute Name und Ort, Projekte hat die Attribute, Pr_Nr und Dauer.




Anhand eines etwas umfangreicheren Beispiels wollen wir den Aufbau ei​nes Ob​jekt-Bezie​hungs-Diagramms noch einmal nachvollziehen.

Der Entwurf einer Datenbank für ein Versandhaus muß all die Informationen beinhal​ten, die not​wendig sind, das Geschäft ordnungsgemäß zu führen. Zum ersten muß die interne Organisation berücksichtigt werden. Es gibt verschiedene Abteilungen, die von jeweils einem Manager geführt werden. Die Abteilungen sind gekenn​zeichnet durch ih​ren Namen und eine eindeutige Abteilungsnummer. Zwischen Manager und Abteilungen gibt es eine 1:1-Beziehung, d. h. jede Abteilung hat genau einen Mana​ger. Die Mana​ger sind natürlich auch Mitarbeiter, daher existiert eine is_a-Beziehung zwi​schen Manager und Mitarbeiter. In den Abteilungen sind je​weils einige weitere Mitarbeiter beschäftigt. Der Einfach​heit halber sind nur ihre At​tribute M_Name und M_Gehalt aufge​führt, weitere Attribute wie Adresse, Ge​burts​da​tum, Personalnummer, Eintritts​datum, Ur​laubs​anspruch etc. sind denk​bar. (Das Prä​fix M_ dient nur der besseren Zuordbarkeit der At​tribute zu den jeweiligen Objekt​men​gen. Wie oben erwähnt, kön​nen dieselben Attributna​men für verschiedene Objektmen​gen vergeben wer​den, nicht notwendi​gerweise mit dersel​ben Be​deutung.) Wichtig ist, daß M_Name als Schlüssel verwendet werden kann. Kein Mit​arbeiter arbeitet in meh​reren Abteilungen, so daß Arbeitet_in eine 1:n-Bezie​hung zwischen Abteilungen und Mitarbeiter darstellt.

Zweitens muß die Datenbank Informationen über alle Lieferanten aufnehmen. Mit L_Name und L_Adr sind nur zwei Attribute stellvertretend aufgeführt. Auch hier soll der Name des Lieferan​ten, im Attribut L_Name gespei​chert, Schlüssel sein. Ein wesentlicher Aspekt für einen Lieferanten, nämlich die Menge der von ihm lieferbaren Artikel, kann nicht problemlos als Attribut gespeichert werden. Daher gibt es eine Ob​jekt​menge Artikel mit den Attribu​ten Art_Name und Art_Nr., die beide als Schlüssel ge​nutzt werden können. Lieferanten und Artikel verbindet die Bezie​hung Liefert. Der Beziehung Liefert wird das Attribut Preis zugeordnet, da dies weder bei Lieferanten noch bei Artikel sinnvoll unterge​bracht werden kann. Liefert ist somit eine n:m-Bezie​hung, die besagt, daß ein Liefe​rant mehrere Artikel liefert und daß ein Artikel von verschie​de​nen Lieferanten bezogen werden kann. Interpretie​ren wir Preise als dritte Objektmenge der Beziehung, so wird Liefert zu einer ver​all​gemeinerten 1:n-Be​ziehung, da es für jedes Paar (Lieferant, Artikel) genau nur einen Preis gibt. Jede Abteilung ist verantwortlich für den Verkauf eines Teils des Gesamtsortiments. Dabei wird je​der der von den Lieferanten gelieferten Artikel in nur einer Abteilungen geführt. Somit ist FÜHRT eine 1:n-Beziehung.

Last not least sind auch die Kunden ein wesentlicher Bestandteil des Geschäfts und mithin muß auch die Da​tenbank alle wesentlichen Informationen über sie enthalten. Die Kunden sind in der Objektmenge Kunden mit den Attributen K_Name (als Schlüs​sel), K_Adr. und Kontostand er​faßt. Der Kontostand gibt Auskunft über die Summe der noch nicht bezahlten Rechnungen. Kunden erteilen Aufträge, die durch ihre Auf​trags​nummer (Auftr_Nr.) und das Auftragsda​tum (Auftr_Dat) erfaßt werden. Dies ist durch die Beziehung 1:n-Beziehung ERTEILT zwi​schen Kunden und Aufträge modelliert, da ein Kunde mehrere Aufträge er​tei​len kann, ein Auf​trag aber nicht mehre​ren Kunden zuzuordnen ist. 

Die eigentliche Bestellung ist durch die Beziehung Besteht_aus zwischen den Ob​jekt_Mengen Aufträge, Artikel und Anzahl be​schrieben. Wie für die Beziehung Liefert, so ist auch Besteht_aus als Beziehung nur zwischen den Objektmengen Aufträge und Artikel eine m:n Beziehung, da ein Auftrag mehrere Artikel bein​halten kann und ein Arti​kel in meh​reren Aufträgen vor​kommen kann. Nimmt man je​doch noch Anzahl hinzu, so wird die Beziehung Besteht_aus zu einer 1:n-Beziehung, da es nur eine An​zahl eines Arti​kels in einem Auf​trag ge​ben kann. Somit ergibt sich das auf der folgenden Seite dargestellte Objekt-Beziehungs-Diagramm: 




5.2.4.1.
Alternative Darstellung von ER-Diagrammen, UML

Es gibt noch andere, gebräuchliche Darstellungen von ER-Diagrammen, insbe​son​dere im Hinblick auf eine Umsetzung in das relationale und das objektorientierte Datenmodell. Wir stel​len zwei nach​folgend noch vor. 

Bei der ersten Darstellungsart  wer​den Objektmengen mit ihren Attributen in Kästchen mit abge​run​deten Ecken auf​ge​führt. Attribute werden gesondert gekenn​zeichnet durch die Voran​stellung von # (Attribut ist (Teil des) Schlüssel(s) der Ob​jektmenge), * (Attribut muß stets einen Wert besitzen) oder ° (Attribut ist optional, d. h. der Wert kann auch fehlen d. h. kann NULL sein). 











Hierarchische Beziehungen werden durch zeichnerische Einbettung der jewei​li​gen Objekt​klassen ineinander dargestellt. Beziehungstypen erhalten kein eigenes Sym​bol, der Name der Beziehung wird an der Verbindungskante der sie bildenden Objekttypen notiert. Stehen an bei​den Enden einer Kante Namen, so sind diese synonym für die​selbe Beziehung. Sie sollen hel​fen, die Beziehung in beiden Richtungen lesbar zu machen. 






Ist die Kante, die eine Beziehung darstellt, für eine Objektmenge gestrichtelt, so bedeutet dies, daß nicht jedes Element dieser Menge in der Beziehung vor​kommen muß. Kann ein Ele​ment einer Objektmenge mehrmals in einer Beziehung auf​treten, so endet die Kante der Bezie​hung mit einer Gabelung in der ent​sprechenden Objekt​menge. Ein kleiner senkrechter Strich am Ende einer Be​zie​hungs​kante gibt an, daß der Schlüssel der Objektmenge zum Schlüssel der Be​zieh​ungsmenge gehört.

Das folgende Bild entspricht dem zuvor aufgestellten ER-Diagramm für Mit​arbeiter, Abtei​lungen und Projekte







Im Zusammenhang mit der Entwicklung objektorientierter Technologien wurde mit UML (Unified Modelling Language) eine Modellierungssprache entwickelt, mit deren Hilfe sich auch Objekt-Beziehungsdiagramme darstellen lassen. Mit UML kann man aber auch 'Use Cases' zur Anforderungsanalyse beschreiben, ebenso wie dynamische Aspekte zur Festlegung des Verhal​tens von Objekten. 

Objekttypen werden in UML durch Rechtecke dargestellt. Sie enthalten den Klassennamen, die Liste der Attribute sowie die Liste der auf die Objekte anwendbaren Methoden.










Beziehungen zwischen Objekttypen werden als Assoziationen bezeichnet und als einfache Linien zwischen den Rechtecken gezeichnet. Wie bei der vorigen Notation kann für jeden an der Beziehung teilnehmenden Objekttyp die Linie mit einem Rollennamen beschriftet werden, der die Rolle des Taps verdeutlicht. Der Assoziation selbst darf ebenfalls ein Name gegeben werden. Die Kardinalität der Assoziation wird als dadurch festgelegt, daß mit Hilfe einer min..max-Notation angegebn wird, wie oft ein Objekt an der Beziehung teilnehmen kann. Ein Objekt muß dann mindestens min-mal und darf höchstens max-mal an der Beziehung teilnehmen. Wird nur ein Wert m angegeben, so ist ein Objekt genau m-mal in der Beziehung vertreten. Als Werte sind alle natürlichen Zahlen zulässig sowie * für beliebig oft.







Falls Assoziationen Eigenschaften besitzen, werden sie als namenlose Assoziationsklassen in einem Rechteck notiert und mit der Assoziationslinie verbunden. 

Eine Aggregation ist eine spezielle Form der Assoziation, die eine stärkere Beziehung zwi​schen den Objekten, eine 'Part-of'-Beziehung, ausdrückt. Die Aggregation wird durch eine Raute am komplex strukturierten Objekt notiert.








Eine Komposition ist eine Aggregation bei der der Zusammenhang zwischen einem Objekt und seinen 'Part-of'-Objekten stärker ausgeprägt ist. Während bei der Aggregation weder die Zuordnung von Komponenten zu einem Objekt permanent sein muß, noch ihre Lebensdauer durch die Beziehung in irgendeiner Form eingeschränkt ist, kann bei der Komposition keine Komponente allein für sich existieren. Das Kompositionsobjekt ist für die Erzeugung von Ver​nichtung ihrer Bestandteile verantwortlich, ihre Beziehung ist streng hierarchisch. Diese dürfen deshalb auch nicht anderen Kompositionsobjekten angehören. Eine Komposition wird durch eine schwarze Raute gekennzeichnet.







Unter- oder Subtypen von Objekttypen erben alle ihre Eigenschaften. Die Subtypbeziehung wird durch ein Dreiek reöräsentiert, dessen Spitze auf den Obertyp zeigt ('is-a'-Beziehung)






 

Das zuvor aufgestellte Modell sieht also in UML folgendermaßen aus






Nachdem wir verschiedene Notationen zur Darstellung von Objekt-Beziehungsdiagrammen kennengelernt haben, wollen wir im folgenden untersuchen, wie wir das konzeptionelle Modell, das noch unab​hängig von einem gebräuchlichen konkreten Datenmodell ist, in das re​lationale Datenmodell um​setzen können, das heute am häufigsten angewendet wird.

 6.
Entwurf relationaler Datenbanken

Bisher haben wir uns damit beschäftigt, wie wir Aspekte der realen Welt mo​dellie​ren können, so daß dieses Modell ein brauchbarer Ausgangspunkt für die Er​stellung einer Datenbank ist. Diese Modellbildung, die die Erstellung eines Ob​jekt-Bezie​hungs​diagramms zum Ziel hat, ist un​abhängig von dem Datenmodell, das das Daten​banksystem verwendet. Die Konzepte, die wir zur Aufstellung eines Objekt-Bezie​hungsdiagramms verwenden können, sind sehr allgemein und bie​ten wenig differen​zierende Strukturierungsmög​lichkei​ten. Es braucht daher viel Wis​sen und Er​fahrung sowohl über das darzustel​lende Problemfeld als auch über das zu verwendende Da​ten​banksystem, um einen brauchbaren Entwurf zu fertigen. Da es im allgemeinen mehrere Mög​lich​keiten der Modellbildung gibt, ist die Frage, welche Modellierung die An​forderungen hin​sicht​lich zeit- und speicher​effi​zienter Rea​lisierung am besten erfüllt, von großer Bedeutung. 

Das relationale Datenmodell wurde zu Anfang der 70er Jahre von E. F. Codd
 bei IBM ent​wic​kelt. Nur langsam hat es sich gegenüber dem hierarchi​schen und dem Netzwerk​modell durch​set​zen können, da die Investitionen, die bis zu diesem Zeit​punkt bereits in Datenbanksysteme ge​flossen waren, einem schnellen Umstieg entge​gen standen. Eben​so mußten auch eine Reihe von Implementierungsproble​men, die die komfortablere Da​tenmodellierung einer effizienten Imple​mentierung auferlegten, gelöst werden. (Dies ist eine weitere Analogie zur Entwicklung höhe​rer Programmier​sprachen.) Die Grundidee zur Datenbeschreibung liegt in der Möglichkeit, Opera​tio​nen auf Rela​tionen zu definieren, deren Ergebnisse selbst wieder Relationen sind. Diese Ope​rationen selbst können wieder mühelos zu komplexeren Ope​rationen kombi​niert wer​den. 

Der Haupt​grund, der das relationale Modell heute zum bevor​zugtesten Daten​modell für Da​ten​banksysteme ge​macht hat, liegt darin, daß es mächtige, aber trotz​dem einfache, deklarative Sprachen unterstützt, mit denen die erforderlichen Da​ten​operationen ausgedrückt werden kön​nen. In einer deklarativen Sprache muß der An​wender nur beschreiben, welche Daten er zu be​handeln wünscht. Er muß aber nicht, wie dies in einer prozeduralen bzw. imperativen Sprache er​forder​lich ist, angeben, wie diese Daten aufzufinden sind. Dies bringt na​turge​mäß hö​here An​forderungen an das DBMS bzw. den Sprachübersetzer mit sich. 

Codd formulierte 12 Regeln, denen ein nach dem relationalen Datenmodell konzipiertes Da​tenbanksystem genügen muß.

1.
Regel über die Informationsdarstellung:

Alle Daten in einer relationalen Datenbank werden explizit auf der logischen Ebene allein durch Werte in Tabellen repräsentiert.

2.
Regel vom garantierten Zugriff:

In einer relationalen Datenbank kann auf jedes einzelne Datenelement logisch durch eine Kombination aus Tabellenname, Primärschlüssel und Attributnamen zugegriffen werden.

3.
Regel für fehlende Information:

NULL-Werte zur Bezeichnung nicht vorhandener Information werden systematisch unter​stützt und sind unabhängig vom jeweils sonst geforderten Datentyp.

4.
Regel zum integrierten Datenbankkatalog:

Die Datenbankbeschreibung wird auf der logischen Ebene in derselben Weise dargestellt wie anwenderdefinierte Daten, so daß autorisierte Benutzer diese Daten mit derselben relationa​len Sprache abfragen können, die sie auch auf reguläre Daten anwenden.
5.
Regel für eine umfassende Datenbanksprache:

Ein relationales Datenbanksystem muß eine höhere relationale Sprache unterstützen, deren Anweisungen nach wohldefinierten Syntaxregeln als Zeichenketten ausgedrückt werden, um folgende Aufgaben zu unterstützen: Datendefinition, Definition von Sichten, Integritätsbe​dingungen, Datenmanipulation (interaktiv und durch Programme) sowie Transaktionsverar​beitung.

6.
Regel zur Aufstellung logischer Sichten:

Das System soll es erlauben, alle theoretisch möglichen Datenänderungen auch über Sichten durchzuführen.

7.
Regel zur mengenorientierten Datenmanipulation

Die Fähigkeit, ganze Tabellen als ein Objekt anzusprechen, gilt für das Einfügen, Ändern, Löschen und das Wiederauffinden von Daten.

8.
Regel zur physischen Datenunabhängigkeit

Anwendungsprogramme und Benutzereingaben bleiben von Änderungen der physikalischen Datendarstellung und der Zugriffsmethoden unberührt.

9.
Regel zur logischen Datenunabhängigkeit

Anwendungsprogramme und Benutzereingaben bleiben von Änderungen der logischen Struk​tur der Basistabellen unberührt, vorausgesetzt, es geht keine Information verloren.

10.
Integritätsunabhängigkeitsregel

Integritätsregeln müssen als Teil der relationalen Sprache (s. Regel 5) definierbar sein und werden im Systemkatalog gespeichert. Die Einhaltung dieser Bedingungen werden durch das System überwacht und nicht durch die Anwendungsprogramme.

11.
Verteilungsunabhängigkeitsregel

Anwendungsprogramme und Benutzereingaben sind unabhängig von der Verteilung der Da​ten auf verschiedene Computer.

12.
Datenzugriffsregel
Falls eine niedere Programmiersprache unterstützt wird, darf es keine Möglichkeit geben, mit ihr Integritäts- oder Sicherheitsbedingungen zu unterlaufen, die in der höheren relationalen Sprache formuliert worden sind.

Moderne relationale Datenbanksysteme unterstützen die Regeln 1 - 5, 7 und 8 hinreichend gut. Die Systeme, die den SQL2 Standard einhalten, unterstützen im begrenzten Maße auch die Regeln 6, 9 und 10. Regel 11 betrifft nur verteilte Datenbanken und Regel 12 wird dadurch un​terstützt, daß keine niedere Programmiersprache zur Datenbankmanipulation zur Verfügung ge​stellt wird. 

6.1.
Umsetzung von ER-Diagrammen in das relationale Modell

Bevor der theo​retische Hin​tergrund zu diesem Modell, die relationale Algebra bzw. den Re​lationenkalkül näher betrachtet wird, soll aufgezeigt werden, wie die Elemente 'Objekt' und 'Beziehung' aus dem ER-Modell in Relationen übersetzt werden können.

Für die Umformung eines Objekt-Beziehungs-Diagramms in das relationale Da​tenmo​dell gilt es, sowohl die Objekttypen als auch die Beziehungstypen in Rela​tio​nenschemata zu übersetzen. Dazu sind folgende Schritte durchzufüh​ren:

1.
Eine Objekttyp E mit den Attributen A1 , ..., An wird durch eine Relati​on E dar​ge​stellt, deren Schema aus allen Attributen des Ob​jekttyps be​steht, also E(A1 , ..., An). 

2.
Sei E ein Objekttyp, die aufgrund einer Spezialisierung über eine isa-Be​zie​hung aus ei​nem anderen Objekttyp F gewonnen wird, dann wird E durch eine Relation E dar​gestellt, deren Schema neben den eigenen At​tributen zusätzlich all diejenigen Attri​bute aus F enthält, die den Schlüs​sel für F bil​den. 

3.
Ein Beziehungstyp R zwischen Objektmengen E1 , ..., En wird dar​ge​stellt durch ein Relationenschema R, das neben den eigenen At​tributen aus denjeni​gen Attributen aus E1 bis En besteht, die je​weils die Schlüssel für E1 bis En darstellen. 

Ge​gebenen​falls müssen bei Anwendung der Regeln 2 und 3 Attri​bute um​benannt wer​den, um zu ver​hin​dern, daß die Relation meh​rere Attribute mit dem gleichen Na​men be​sitzt. Man spricht bei diesen neuen Namen auch von Rol​len​namen. (Sie ver​deutlichen die Rolle, die das Attribut innerhalb der Relation spielt.)

Das im vorigen Beispiel angegebene Objekt-Beziehungs-Diagramm läßt sich mit Hilfe obiger Re​geln wie folgt in ein relationales Datenbankschema überführen: Für die Ob​jektmengen er​ge​ben sich folgende Relatio​nen:


(1)


Mitarbeiter (M_Name, M_Gehalt)


(2)


Managers (M_Name)







Regel 2


(3)


Abteilungen (Abt_Name, Abt_Nr)


(4)


Lieferanten (L_Name, L_Adr)


(5)


Artikel (Art_Name, Art_Nr)


(6)


Aufträge (Auftr_Nr, Auftr_Dat)


(7)


Kunden (K_Name, K_Adr, K_Konto)

Bis auf die Relation Managers sind alle Relationen aus den Namen der Ob​jekt​men​gen und den sie charakterisierenden Attributen konstruiert. Bei der Auf​stellung des Ob​jekt-Bezie​hungs-Diagramms wurde schon darauf ge​achtet, daß alle Attribute verschiede​ne Namen haben (z. B. L_Adr, K_Adr oder Abt_Nr, Art_Nr und Auftr_Nr.). Bei der Relation MANAGERS wur​de das Attribut M_Name von Mitarbeiter 'geerbt'.

Die Darstellung der Beziehungen ergibt sich durch


(8)

Arbeitet_in (M_Name, Abt_Name)


(9)

Leitet (M_Name, Abt_Name)


(10)

Führt (Abt_Name. Art_Name)


(11)

Liefert (L_Name, Art_Name, Preis)


(12)

Besteht_Aus (Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl)


(13)

Erteilt_von (Auftr_Nr, K_Name)

In jedem Fall besteht die Menge der Attribute aus der Menge aller Schlüs​sel der​jeni​gen Ob​jektmengen, die an der Bildung der Relationen beteiligt sind. Bei den Rela​tionen Liefert und Besteht_aus kommen noch die be​zie​hungsspezifischen Attri​bute Preis bzw. Anzahl hinzu.

 Die Beziehungen Arbeitet_in und Leitet haben dieselbe Menge von Attribu​ten, al​lerdings in unterschiedlichen Bedeutungen. Ein Tupel (m, a) in Arbeitet_in bedeutet, daß der Mitarbei​ter m in Abteilung a arbeitet. Das​selbe Tupel (m, a) in Leitet bedeutet, daß der Manager m die Abteilung a leitet. Somit sollte für das Attribut M_Name in Leitet ein Rol​lenname, z. B. Leiter_Name vergeben wer​den.

Leitet (Leiter_Name, Abt_Name)

Die 13 oben aufgestellten Relationen stellen eine mechanische Umsetzung des Ob​jekt-Bezie​hungs-Diagramms in das relationale Datenmodell dar. Sie sind kein idealer Entwurf für ein Da​tenbankschema, sondern können durch weitere Überle​gun​gen verein​facht werden.

6.1.1.
Schlüssel für Relationen

Wie für Objektmengen wird auch für Relationen der Begriff des Schlüs​sels ein​ge​führt. Ein Schlüssel eines Relationenschemas R ist eine Menge S von Attribu​ten, für die gilt: 

1.

In jeder möglichen Ausprägung von R gibt es keine zwei Tupel, die in al​len Attri​buten aus S übereinstimmen.

2.

Es gibt keine echte Untermenge von S, die auch diese Eigenschaft hat.

In der Relation Liefert (L_Name, Art_Name, L_Preis) bilden der Name des Lieferan​ten L_Name und der Name des Artikels Art_Name zusammen den Schlüssel. 

Falls es zwei ver​schiedene Tupel (l, a, p1) und (l, a, p2) gäbe, dann würde derselbe Lieferant of​fensichtlich den​selben Artikel sowohl zum Preis p1 als auch zum Preis p2 liefern. Dies entspricht nicht den Ge​gebenhei​ten der realen Welt, d. h. die Daten wären fehler​haft. Somit ist Bedingung 1 aus obiger Definition erfüllt. Um zu zeigen, ob auch Bedin​gung 2 gilt, ist zu prüfen, daß we​der L_Name noch Art_Name allein als Schlüs​sel ausreichend sind. Es ist aber ohne weite​res einzu​sehen, daß derselbe Lieferant zwei Produkte liefern kann, also daß die beiden Tupel


(Linde, Kühlschrank, 440)


(Linde, Gefrierschrank, 960)

die Relation Liefert erfüllt. Genauso ist es vorstellbar, daß die beiden Tupel


(Linde, Kühlschrank, 440)


(AEG, Kühlschrank, 390)

gleichzeitig zur Relation Liefert gehören.

Die Eigenschaft, Schlüssel zu sein, ist abhängig vom Relationenschema, nicht von der kon​kreten Ausprägung. So wird Art_Name nicht dadurch zum Schlüssel, daß in einer konkreten Ausprägung derselbe Artikel nicht von mehreren Lieferan​ten bezogen wird. 

Werden, wie in obigem Beispiel, die Relationen aus einem Objekt-Bezie​hungs-Dia​gramm gewonnen, ist es im allgemeinen einfach, die Schlüssel für die Relatio​nen zu be​stimmen, falls für die Objektmengen Schlüssel gewählt wurden, die be​reits die Mi​nimali​tätseigenschaft haben.

1.
Wird eine Relation R aus einer Objektmenge E abgeleitet, dann ist der Schlüs​sel von E auch ein Schlüssel für die Relation R.

2.
Wird eine Relation R aus einer n:m-Beziehung abgeleitet, dann ist ein Schlüssel für R die Menge der Attribute aus den beteiligten Objektmengen
.

3.
Wird eine Relation R aus einer 1:1-Beziehung zwischen den Ob​jektmengen E und F abgelei​tet, dann ist sowohl der Schlüssel von E allein als auch der Schlüssel von F ein möglicher Schlüssel der Re​lation R.

4.
Wird eine Relation R aus einer 1:n-Beziehung zwischen den Ob​jektmengen E und F abgelei​tet, dann ist der Schlüssel der Objekt​menge E (deren Elemente höch​stens einmal in der Rela​tion vertre​ten sind) auch ein Schlüssel der Rela​ti​on R.

Für die in obigem Beispiel gefundenen Relationen können nach diesen Re​geln fol​gen​de Schlüssel (unterstrichen) angegeben werden. Schlüsselkan​dida​ten werden kur​siv dar​gestellt.


Mitarbeiter (M_Name, M_Gehalt)





1


Managers (M_Name)








2


Abteilungen (Abt_Name, Abt_Nr)






3


Lieferanten (L_Name, L_Adr)






4


Artikel (Art_Name, Art_Nr)






5


Aufträge (Auftr_Nr, Auftr_Dat)






6


Kunden (K_Name, K_Adr, K_Konto)





7


ARBEITET_IN (M_Name, Abt_Name)





8


Leitet (Leiter_Name, Abt_Name)






9


Führt (Abt_Name. Art_Name)






10


Liefert (L_Name, Art_Name, Preis)





11


Besteht_aus (Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl)



12


Erteilt_von (Auftr_Nr, K_Name)
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6.1.2.
Vereinfachende Transformationen

Im allgemeinen muß nicht jede Beziehung durch eine eigene Relation ab​gebildet wer​den. Relationen, die aus 1:1 bzw., 1:n-Beziehungen gewonnen werden, kön​nen mit den Relationen verschmolzen werden, mit denen sie (nach Konstruktion) einen ge​meinsamen Schlüssel haben. Noch allgemeiner läßt sich sagen: 

Wenn zwei Relationen einen gemeinsamen Schlüsselkandidaten besitzen, kön​nen die beiden Relationen zu einer zusammengefaßt werden, deren Attri​butmenge die Vereini​gung der Attri​butmengen der einzelnen Relationen ist. Ein Vorteil in der Zu​sammenfas​sung besteht darin, daß der gemeinsame Schlüsselkandidat nicht doppelt gespeichert werden muß. Außerdem können Anfragen, die beide Attri​butmengen be​treffen so schnel​ler beantwortet wer​den. 

Die Relationen Abteilungen (3) und Leitet (9) aus dem vorhergehenden Beispiel ha​ben beide den Schlüssel​kandidaten Abt_Name. Im ersten Fall ist er Primärschlüssel, im zweiten nicht. Beide Relatio​nen können nun zu einer neuen Relation

Abteilungen(Abt_Name, Abt_Nr, Leiter_Name)

zusammengefaßt werden. Für eine konkrete Ausprägung ergäbe sich aus den ursprünglichen Rela​tionen Ab​teilungen und Leitet
Abteilungen
Abt_Name
Abt_Nr
Leitet
M_Name
Abt_Name


Elektro
05

Simon Ohm
Elektro


Spielwaren
18

Jim Knopf
Spielwaren


Foto
06

Helmut Newton
Foto

die neue Relation Abteilungen
Abteilungen
Abt_Name
Abt_Nr
M_Name


Elektro
05
Simon Ohm


Spielwaren
18
Jim Knopf


Foto
06
Helmut Newton

Die Zusammenfassung der Relationen geschieht unter der Annahme, daß die Attribut​menge Abt_Name in beiden Relationen gleich ist. Das muß nicht immer der Fall sein. Falls z. B. die Ab​​teilung Schmuckwaren mit der Abteilungsnummer 16 z. Z. keinen Manager hat, kann zwar das Tu​pel (Schmuckwaren, 16) in die al​te Relation Abteilungen eingeführt werden, in der Re​lati​on Leitet kann aber kein entsprechender Ein​trag erfolgen. 

Hier hilft man sich, in dem man einen NULL-Wert ) verschieden ist.
 wird als ein Wert angesehen, der von allen anderen Werten (auch von anderen  einfügt. NULL-Werte können für alle At​tri​but​e eingefügt werden, die keine Primärschlüssel sind
. Jedes Auftreten eines 
Abteilungen
Abt_Name
Abt_Nr
M_Name


Elektro
05
Simon Ohm


Spielwaren
18
Jim Knopf


Foto
06
Helmut Newton


Schmuckwaren
17
NULL

Wenden wir die zuvor beschriebene Zusammenfassung von Relationen auf un​ser Ver​sand​hausbeispiel an, erhalten wir folgendes neue Relationensche​ma. Dabei wer​den eini​ge Attributna​men neu gewählt, um die intendierte Be​deutung besser sichtbar zu machen. (Die Zahlen am Ende geben an, aus welchen alten Relationen die neuen abgeleitet wur​den.)

Mitarbeiter (M_Name, M_Gehalt, Abt_Name)


1, 8

Abteilungen (Abt_Name, Abt_Nr, Leiter)



2, 3, 9

Lieferanten (L_Name, L_Adr)






4

Artikel (Art_Name, Art_Nr, Abt_Name)



5, 10

Aufträge (Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name)



6, 13

Kunden (K_Name, K_Adr, K_KONTO)





7

Liefert (L_Name, Art_Name, L_Preis)





11

Besteht_aus (Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl)
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Eine Zusammenfassung von 1 und 2 ist nicht möglich, da M_Name in 1 eine an​de​re Bedeu​tung als in 2 hat.

Das Beispiel zeigt, daß der gute Entwurf eines relationalen Datenbank​schemas eine Reihe von Überlegungen erfordert, die sowohl Wissen über die reale Welt, als auch Kenntnisse über theoretische Transformationsmöglich​kei​ten innerhalb des rela​tionalen Modells (sog. Normalfor​men) und die effi​ziente physikalische Imple​mentie​rung vorausset​zen.

6.2.
Mathematische Grundlagen des relationalen Modells

Das mathematische Konzept, das dem relationalen Modell zugrunde liegt, ist das der Relati​on aus der Mengenlehre. 

Eine Relation ist eine Untermenge ei​nes kartesischen Produkts, formal ge​schrie​ben als R  n). 
 i  E1 x  E2 x ... x En aus einer Liste von Definitionsbe​reichen Ei (1 
Ein kar​tesisches Pro​dukt E1 x  E2 x ... x En ist die Menge aller n-tupel (e1, e2, ..., en), mit ei  n. 
 i  Ei, für 1 
Ein Definitionsbereich (domain) ist eine Menge von Werten, ähn​lich dem Wertebereich eines Daten​typs. Beispiele dafür sind die Menge der gan​zen Zahlen, die Menge der Großbuch​staben des Al​phabets {A, ...,Z}, alle Worte der Länge 22 oder die Menge {0, 1}.

Eine Relation R   E1 x  E2 x ... x En be​zeich​net R(E1, E2 , ..., En) das Relationen​schema.
  E1 x  E2 x ... x En kann man sich leicht als Tabelle ver​an​schau​li​chen, wobei die einzelnen Ei die Spalten kennzeichnen und jedes n-tupel (e1, e2, ..., en), das in R liegt, eine Zeile darstellt. Gibt man den Spalten Ei Na​men, so hei​ßen diese Na​men Attribute und die Liste der Attri​bute einer Relation bilden das Relatio​nenschema. Für eine Relation R 
Werden die Spalten einer Tabelle durch Namen bezeichnet, so ist leicht einzu​se​hen, daß die Reihenfolge, in der die Spalten aufgeführt werden, keine Rolle spielt. Auch die Reihenfolge, in der die einzelnen Zeilen aufgeführt werden, spielt keine Rolle, da die Elemente einer Menge ja nicht geordnet sind.

Ohne die Verwendung von Spalten- bzw. Attributnamen kann ein Attribut nur über seine Position bestimmt werden. In diesem Fall ist die Reihenfolge der Spalten wichtig. Betrachten wir die Relation '<' (ist kleiner als) für den Definitionsbereich {0, 1, 2} bei der üblicherweise das kleinere Element zuerst aufgeführt wird. Dan sind folgende drei Darstellungen äquivalent

'<'



'<'
kleiner
größer

'<'
größer
kleiner


0
1


0
1


1
0


0
2


0
2


2
0


1
2


1
2


2
1

Bevor wir uns damit beschäftigen, was man beim logischen Entwurf einer relationalen Da​ten​bank noch zu beachten hat und was man beim Implementierungsentwurf berücksichtigen muß
, wollen wir uns in diesem Abschnitt damit beschäftigen, welche Mög​lichkeiten man hat, Relatio​nen zu manipulie​ren, bzw. wie man Aussagen über Re​lationen formu​lieren kann.

Grundlage für unsere Betrachtungen bildet wiederum die mathematische Theo​rie, die dem relationalen Datenmodell zugrunde liegt, d. b. wir werden uns im fol​genden zuerst mit den Ope​rationen beschäftigen, die in diesem Modell gebräuch​lich sind. Es gibt zwei verschiedene mathe​ma​tische Systeme, die den Umgang mit Relationen zum Inhalt haben: Zum einen ist es eine alge​braische Darstellung, die sog. rela​tio​nale Al​gebra, (d. i. ein formales System, das angibt, wie man mit Re​la​tio​nen rechnen kann), zum anderen ist es eine auf dem Prädikatenkalkül basie​rende Notation, der sog. Re​lationenkalkül, (d. i. ein formales System, das angibt, was man mit Rela​tionen aus​sagen kann). 

In der relationalen Al​gebra werden Operationen oder Anfragen durch Kombina​tion verschie​dener speziel​ler Ope​ratoren ausgedrückt, im Relatio​nenkalkül werden logi​sche Aus​drücke for​mu​liert, die die (Elemente der) Tu​pel, die zu einer Relation gehö​ren, erfül​len müssen. Kommer​ziell eingesetzte Datenbanksprachen für relatio​nale Da​ten​banken entsprechen in ihrer Aus​druckskraft den Aussagen, die mit Hilfe des Rela​tionenkalküls gemacht wer​den können. Zusätz​lich bieten sie noch wei​tere Fähigkeiten an, die in diesen formalen Systemen nicht beinhal​tet sind, wie z. B. Arithmetik für in​teger und real-Zahlen, oder Funktionen zur Berech​nung von Mini​mum, Maximum und Durchschnitt von ganzen Spalten. Ferner findet man auch Ein/Aus​gabean​weisungen und Programmierkonstrukte wie sie in prozeduralen Pro​grammier​sprachen gebräuch​lich sind.

6.2.1.
Relationale Algebra

Eine Relation ist eine Menge von k-Tupeln (k ist die Wertig- oder Stellig​keit der Rela​tion). Die Komponenten der Tupel werden zumeist durch Attri​butnamen ge​kenn​zeichnet. Sind die Komponenten nicht benannt, so wird die Menge der Attri​bute als Liste gese​hen, d. h. die Rei​hen​folge der Attri​bute spielt (auch beim Ergebnis einer Verknüp​fung) eine Rolle. 

Die Operanden, die innerhalb der relationalen Algebra betrachtet werden, sind entwe​der kon​stante Relationen oder Variable für Relationen mit einer festen Stel​lig​keit. 

Um die relationale Algebra vollständig zu definieren, müssen fünf ver​schiedene Ope​rationen festgelegt werden. 

1.
Vereinigung: 




Die Vereinigung zwischen zwei Relationen R und S dersel​ben Stellig​keit, be​zeichnet durch R  S, ist die Menge aller Tupel aus R und aus S. 

2.
Differenz:

 
Die Differenz zwischen zwei Relationen R und S, bezeichnet durch R - S, ist die Menge der Tupel aus R, die nicht zugleich auch aus S sind. R und S müssen dieselbe Stelligkeit haben.

3.
Kartesisches Produkt: 



Seien R und S Relationen mit Stelligkeit r bzw. s, dann ist R x S die Menge aller (r+s)-Tu​pel, deren erste r Komponen​ten ein Tupel aus R und deren nachfolgen​den s Komponenten ein Tupel aus S darstellen.

4.
Projektion: 




Ist R eine Relation mit Stelligkeit r,  R(A1 , ..., Ar), dann be​zeichnet i1 , ..., in(R) die Menge aller n-Tupel (ai1 , ..., ain), wo​bei gilt: 1  Aij. An​stelle der Spalten​nummern können auch Spalten​namen verwendet wer​den.
 k und aij  ik für i  {1 , ..., n}, ij  r für j  ij 
5.
Selektion
: 



Sei F eine Formel, die aus folgenden Elementen aufgebaut ist:

i
Die Operanden sind Konstante oder Namen bzw. Nummern von Kompo​nen​ten (Spal​ten). Die Komponente j wird mit $j bezeichnet.

ii
Operatoren sind entweder die arithmetischen Vergleichsoperatoren <, =, >,  oder die logischen Operatoren  (und),  (oder) und  (nicht).
 ,  , 
Dann bezeichnet F(R) die Menge aller Tupel µ aus R für die gilt: 

Wird, für alle i, je​des Auftreten von $i in F ersetzt durch die i-te Komponente aus µ, so ist F eine wahre Aussage. 

Beispiel:

Seien R und S die durch nachfolgende Tabellen beschriebenen Relationen:

R
A
B
C

S
A
B
C


a
b
c


b
g
a


d
a
f


d
a
f


c
b
d






Die Vereinigung der beiden Relationen R  S ist möglich, da beide vom selben Typ sind. 

R  S
A
B
C


a
b
c


d
a
f


c
b
d


b
g
a

Wie die Vereinigung, so ist die Mengendifferenz nur bei gleicher Stelligkeit sinnvoll.

R - S
A
B
C


a
b
c


c
b
d

Für das kartesische Produkt R x S erhält man

R x S
A
B
C
A'
B'
C'


a
b
c
b
g
a


a
b
c
d
a
f


d
a
f
b
g
a


d
a
f
d
a
f


c
b
d
b
g
a


c
b
d
d
a
f

Die Projektion erlaubt es, aus einer Relation Attribute zu entfernen und die übrigen ggfs. auch neu an​zuord​nen. 

A,C(R)
A
C

C,B(R):
C
B


a
c


c
b


d
f


f
a


c
d


d
b

Die Selektion erlaubt, aus einer Relation nur diejenigen Elemente zu betrachten, die eine vor​ge​ge​bene Be​dingung erfüllen. Somit können aus einer Relation, die Mitarbei​terdaten reprä​sentiert (entsprechende Attri​bute vorausge​setzt), alle Mitarbeiter unter 30 Jahren, alle Ange​stellten na​mens Meier, alle weibli​chen Mitar​beiter aus Heidel​berg usw. selektiert werden. In unserem Beispiel selektieren wir alle Tu​pel deren B-Kompo​nente den Wert b hat.

B=b(R):
A
B
C


a
b
c


c
b
d

Neben den fünf Operationen, Vereinigung, Differenz, kartesisches Pro​dukt, Projek​tion und Selektion, gibt es noch eine Reihe weiterer, nützlicher Operationen, die sich mit Hilfe der fünf 'Basisoperationen darstellen lassen. 

6.
Durchschnitt: 



Der Durchschnitt zweier Relationen R und S, geschrieben als R  S läßt sich darstellen durch R  S = R - (R - S). Er enthält alle Ele​mente, die so​wohl in R als auch in S vor​kommen.

Mit den Relationen aus obigem Beispiel ergibt sich für R  S:

R - (R - S)
A
B
C


d
a
f

7.
Quotient: 



Seien R und S Relationen mit der Stelligkeit r bzw. s mit r > s und S  {}. Dann ist der Quotient von R und S, geschrieben als R / S, die Menge all derjeni​gen (r - s)-Tu​pel (a1, ..., ar-s), so daß für alle s-Tupel (ar-s+1, ..., ar) aus S das r-Tupel (a1, ..., ar) in R ist. 



Um R/S mit Hilfe der fünf Basisoperationen auszudrücken, konstruiert man zuerst eine Men​ge T = 1,2,...,r-s(R), die aus den ersten r-s Kom​po​nenten aller Elemente aus R be​steht. 



Die Menge (T x S) - R be​steht dann aus denjenigen r-Tupeln, deren Elemente mit Kom​po​nenten aus S enden und selbst nicht in R sind. 



Die Menge V = 1,2,...,r-s((T x S) - R) ent​hält die Elemente, die in den ersten r-s Kompo​nenten mit Elementen aus R übereinstimmen, für die es aber s-Tu​pel  (ar-s+1, ..., ar) aus S gibt, so daß (a1, ..., ar) nicht in R ist. 



Somit ist R / S = T - V.

Beispiel:

Gegeben seien die Relationen

R
A
B
C
D

S
C
D


a
b
c
d


c
d


a
b
e
f


e
f


b
c
e
f






c
d
c
d






c
d
e
f






a
b
d
e





Dann gehören zu R / S die Elemente

R / S:
A
B


a
b


c
d

(b, c) gehört nicht zu R / S, da (b, c, c, d) nicht in R liegt.

8.
Join (Verschmelzung): 



Der -Join ( ist dabei ein Ver​gleichs​operator)
 zweier Rela​tionen R (mit Stellig​keit r) und S auf den Spalten i und j, ge​schrieben als R >ij< S, ist definiert als $i$(r+j)(R x S). Der -Join der Relationen R und S besteht also aus solchen Tu​peln des kartesischen Pro​dukts aus R und S, bei denen die i-te Kompo​nente aus R mit der j-ten Komponente aus S in Relation  steht.

Beispiel:

Gegeben seien die Relationen

R
A
B
C

S
D
E


a
b
c


c
a


d
e
f


f
b


g
h
i





Das Ergebnis der Verknüpfung R >B<D< S ('<' heißt: 'kommt früher im Alphabet') ist

R >B<D< S :
A
B
C
D
E


a
b
c
c
a


a
b
c
f
b


d
e
f
f
b

Der natürliche Join R |><| S zwischen zwei Relationen R und S mit durch At​tri​but​namen be​nannten Spalten berechnet sich durch folgende Vor​schrift:

1.
Berechne R x S.

2.
Wähle für jedes Attribut A, das sowohl eine Spalte aus R als auch eine aus S be​zeichnet diejenigen Tupel aus R x S aus, deren Werte für R.A und S.A über​ein​stim​men.

3.
Für jedes dieser Attribute A eliminiere die Spalte S.A durch Projektion und be​nenne die Spalte R.A durch A.

Gegeben seien die Relationen

R
A
B
C

S
B
C
D



a
b
c


b
c
d



d
b
c


b
c
e



b
b
f


a
d
b



c
a
d







Um R  |><|  S zu berechnen, betrachten wir alle Elemente von R, um zu sehen, wel​che Tu​pel aus S in den Spalten B und C mit ihnen übereinstimmen. Das Tupel (a, b, c) aus R stimmt in den Kom​ponenten B und C sowohl mit dem Tupel (b, c, d) als auch (b, c, e) aus S überein. Daher enthält R |><|   S die Tupel (a, b, c, d) und (a, b, c, e). 

R |><| S:
A
B
C
D


a
b
c
d


a
b
c
e


d
b
c
d


d
b
c
e


c
a
d
b

Zu dem Ele​ment (b, b, f) gibt es kein passendes Ele​ment in S
.

Der Semi-Join zweier Relationen R und S, geschrieben als R |>< S, ist die Projek​tion des na​türlichen Joins auf die Attribute von R.

R |>< S:
A
B
C


a
b
c


d
b
c


c
a
d

6.2.1.1.
Relationale Algebra als Anfragesprache

Die durch die relationale Algebra zur Verfügung gestellten Operationen eignen sich gut, Fra​gen bezüglich einzelner Relationen zu formulieren. Ge​nauer heißt das: Welche Tupel bilden den Wert eines Ausdrucks, der nach den Regeln der relatio​na​len Algebra aufgebaut ist.

Wollen wir z. B. wissen, welche Lieferanten Kühlschränke liefern, also In​for​mation aus der Relation Liefert (L_Name, Art_Name, L_Preis) gewin​nen, lau​tet eine mögliche For​mulie​rung der Anfrage 

l_name(art_name = 'Kühlschrank' (Liefert))

Die Anfrage, welche Produkte eines bestimmten Lieferanten (AEG) billiger als 1000 DM sind, lautet

art_name(L_name = 'AEG'  l_preis < 1000 (Liefert))

Weitere Anfragen können formuliert werden, in dem man mehrere Rela​tionen mit​ein​ander verknüpft. Oft ist es möglich, eine Anfrage auf mehrere verschiedene Wei​sen zu formulieren. Diese Möglichkeit ist sowohl die große Stärke des relatio​nalen Modells als auch eine Schwäche. Im hierarchischen oder im Netzwerk-Mo​dell gibt es oft nur eine, vom Modell unterstützte Mög​lichkeit, eine Frage zu for​mulieren. Aller​dings hat dies auch zur Folge, daß einige Anfragen nur schwierig oder überhaupt nicht formuliert werden kön​nen.

Die Anfrage, welche Kunden Kühlschränke bestellt haben, läßt sich aus obigem Bei​spiel nicht direkt ablesen. Eine eigene Relation wurde dort für diese Fragestel​lung nicht eingeführt, da dann für jeden Artikel eines Auftrags sowohl Auftragsda​tum als auch Kun​denname gespeichert wer​den müßten, was unnötig viel Spei​cherplatz be​legt. Der natürli​che Join zwischen den bei​den Re​lationen 

Besteht_aus (Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl)  |><| 

Aufträge (Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name)


liefert eine neue Relation mit den Attributen

(Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl, Auftr_Dat, K_Name)

und ein Tupel (n, p, a, d, k) aus dieser Relation kann so interpretiert wer​den, daß der Kunde k mit Datum d unter der Auftragsnummer n insgesamt a Exem​plare des Artikels p bestellt hat. 

Da wir nur an solchen Tupeln interes​siert sind, die den Artikel 'Kühlschrank' enthal​ten und aus diesen nur den Kun​dennamen brauchen, hat die Anfrage fol​gende Ge​stalt:

K_name(art_name = 'Kühlschrank' (Besteht_aus |><| Aufträge)).

Der Join ist unter allen Operationen der relationalen Algebra die aufwen​digste. Um alle Tupel miteinander zu vergleichen, so wie es in obigem Bei​spiel angedeu​tet wurde, benötigt man qua​dratischen Aufwand (O(n2)) bezo​gen auf die Anzahl n der Tupel. Ein in der Regel effizienteres Verfahren be​steht darin, beide Relatio​nen nach den Attributen, die im Join vorkommen zu sortie​ren und sie dabei zu verschmelzen. 

Im allgemeinen empfiehlt es sich jedoch, genau zu überlegen, ob ein Join bei gro​ßen Relatio​nen nicht vermie​den werden kann. Da man im allgemeinen nicht erwarten kann, daß ein Anwen​der seine Frage so formuliert, daß in ihr der optima​le Berech​nungsweg ausgedrückt wird, ist es eine wichtige Aufga​be des DBMS festzustellen, ob mit Hilfe alge​braischer Transformationen nicht äquivalente, aber wesentlich effizienter zu berech​nende Ausdrücke gebildet werden kön​nen. Nur die Entwicklung solcher Transformationen zur Optimie​rung von Anfragen hat den praktische Einsatz des rela​tionalen Modells erst mög​lich gemacht.

Betrachten wir das vorhergehende Beispiel unter Optimierungsgesichts​punkten so er​kennt man, daß es wesentlich effizienter zu berechnen ist, wenn man von vornher​ein nur solche Aufträ​ge betrachtet, bei denen ein Kühlschrank bestellt wird, also

art_name = 'Kühlschrank' (BESTEHT_AUS)
und man für die vollständige Anfrage schreibt:

K_name((Aufträge)  |><| art_name = 'Kühlschrank' (Besteht_aus))

Die Strategie, einen Ausdruck durch einen äquivalenten zu ersetzen, der aber 'einfacher' zu berechnen ist, ist Teil der Anfrageoptimierung in einem DBMS. Al​ge​brai​sche Vereinfachungen ergeben sich durch die Anwendung nachfolgender Trans​for​mati​onsregeln unter Beachtung der Größe der bei der Berechnung entste​henden Ta​bellen; Informationen über die Ausgangsrelatio​nen Ri können als Stati​stik vom Da​ten​banksystem mitgeführt werden. Diese Informationen be​treffen z. B. die Anzahl der Tu​pel in einer Re​lation, die Größe eines Tupels in Byte oder die An​zahl der verschie​de​nen Werte, die in einer Relation für ein bestimmtes Attribut auftreten.

(P1  P2)(R) = P1(P2(R)) =P2(P1(R)) 

P(R1  R2) = P(R1)  P(R2)

P(R1 - R2) = P(R1) - P(R2) = P(R1) - R2
R1 |><| R2 = R2 |><| R1

(R1 |><| R2)  |><| R3 = R1 |><| (R2 |><| R3 )
Ferner gilt, daß Selektionen und Projektionen so früh wie möglich aus​ge​führt wer​den sollen. Bei Projektionen muß man jedoch darauf achten, daß Attribute, die bei späteren Operationen noch benötigt werden, nicht zu früh ausgeblendet wer​den. 

Daneben haben aber auch Methoden der Zugriffsoptimierung einen we​sentli​chen Ein​fluß auf den konkreten Berechnungsaufwand.

6.2.2.
Relationenkalkül

Im Relationenkalkül werden Relationen durch freie, (d. s. nicht quantifi​zierte) Va​riablen be​schrieben, die in logischen Ausdrücken (Formeln) auftre​ten. Das ei​nem Ausdruck zu​geordnete Relationenschema ist die Menge der Attribute, die je​weils den freien Variablen der Formel zuge​ordnet werden. Seien A1, ..., An die Attribute, die den freien Variablen X1 , ..., Xn einer Formel F zugeordnet sind, dann ist (a1 , ..., an) ein Element der Relation, falls F(a1 , ..., an) wahr ist. Eine Anfrage definiert also eine Relation

{ (X1 , ..., Xn) | F(X1 , ..., Xn) }.

Die Formeln im Relationenkalkül haben folgenden Aufbau:

1.
Jedes Literal p(X1 , ..., Xn) ist eine Formel. Dabei ist p ein Prädikats​sym​bol und die Xi sind entweder freie Variablen oder Konstanten. Das Prädikat p re​präsen​tiert die Relation R. Sei (a1 , ..., an) aus R, dann ist die intui​tive Inter​pretation eines Literals, daß p(a1 , ..., an) wahr ist, ge​nau dann, wenn die Variablen unter den Xi durch die entsprechenden ai er​setzt sind und die Kon​stanten unter den Xi gleich den korre​spondie​renden ai sind.

2.
Jeder arithmetische Ausdruck der Form XY ist eine Formel. Dabei sind X und Y (freie) Variablen oder Konstanten und  einer der sechs Ver​gleichs​ope​ratoren < , = , > ,  ,  ,  . (Im allgemeinen ist die durch XY defi​nierte Relation, nämlich die Menge der Paare (x,y), die in Relation  zueinan​der ste​hen, nicht endlich. Um un​endliche Relationen auszu​schlie​ßen verlangt man, daß eine solche Formel mit einer anderen For​mel, die nur eine endliche Rela​tion darstellt, durch Konjunktion (UND) verknüpft ist. In diesem Fall spielt XY die Rolle des Selektions​opera​tors.)

3.
Seien F1 und F2 Formeln. Dann sind auch F1  F2 , F1  F2 ,  F1 For​meln mit den in​tuitiven Interpretationen: F1  F2 ist wahr, wenn sowohl F1 als auch F2 wahr sind; F1  F2 ist wahr, wenn mindestens eine der For​meln F1 oder F2 wahr ist;  F1 ist wahr, wenn F1 nicht wahr ist. Eine Va​riable ist frei in einer der drei Formeln, wenn sie so​wohl in F1 als auch in F2 frei ist.

4.
Sei F eine Formel in der die Variable X frei vorkommt. Dann ist (X)F eine For​mel, in der X nicht mehr frei vorkommt, sondern gebunden ist. Die intui​tive Inter​pretation dieser Formel ist, daß es mindestens einen Wert gibt, der, falls man je​des Auftreten von X in F durch ihn ersetzt, die so erhaltene For​mel wahr macht.

5.
Sei F eine Formel in der die Variable X frei vorkommt. Dann ist (X)F eine For​mel, in der X nicht mehr frei vorkommt, sondern gebunden ist. Die intui​tive Inter​pretation dieser Formel ist, daß jeder mögliche Wert, falls man jedes Auftreten von X in F durch ihn er​setzt, die so erhaltene For​mel wahr macht.

6.
Ist F eine Formel, dann auch (F). Variablen aus (F) heißen genau dann frei, wenn sie auch in F frei sind. Ebenso liefert die intuitive Interpreta​tion von F und (F) den gleichen Wert. Klammern werden benötigt, um Ope​randen inner​halb von Formeln Operatoren zuzuord​nen. Falls keine Klammern vorhanden sind, gilt

i

die Operatoren  , (X) und (X) haben die höchste Präzedenz und bin​den nach rechts, d. h. es gilt z. B. (X)(Y)F ist gleichbedeu​tend mit (X)((Y)F)

ii

der Operator  hat die nächst kleinere Präzedenz und bindet nach links, d. h. es gilt a  b  c ist gleichbedeutend mit (a  b)  c.

iii

der Operator  hat die niedrigste Präzedenz und bindet nach links.

Beispiel:

Die Formel (X)(Y)p(X,Y)  q(X)  r(Y) ist gleichbedeutend mit der geklammerten Dar​stel​lung (X)((Y)(p(X,Y)))  (q(X)  r(Y)). Die Variable X ist frei in der Teilformel q(X), in der Formel (X)(Y)p(X,Y) jedoch gebunden. In Analogie zu Programmen spielen gebun​dene Variablen in For​meln die​selbe Rolle wie lokale Variablen in Blöcken oder Unterprogram​men. D. h. derselbe Na​me kann an ver​schiedenen Positionen unter​schiedliche Werte be​zeichnen.

6.2.2.1.
Relationenkalkül als Anfragesprache

Um zu demonstrieren, wie eine Anfrage im Relationenkalkül aussieht, be​trach​ten wir das für die relationale Algebra verwendete Beispiel, in dem wir die An​fra​ge: 'Welche Kun​den haben Kühlschränke bestellt?' mittels der vor​gegebenen Re​lationen


Besteht_aus (Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl) und 


Aufträge (Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name)


wie folgt dargestellt haben:


K_name(art_name = 'Kühlschrank' (Besteht_aus |><| Aufträge))

Obige Relationen seien im Relationenkalkül durch die Literale be​steht_aus(Auftrag, Pro​dukt, Menge) und aufträge(Auftrag, Datum, Kunde) repräsentiert. Der JOIN-Opera​tor wird durch das logische UND reprä​sentiert, wobei gleiche Variablen für die Attri​bute gewählt werden, auf die sich der JOIN bezieht. Für den JOIN


Besteht_aus |><| Aufträge
erhält man also die Darstellung

besteht_aus(Auftr_Nr, Art_Name, Anzahl)    aufträge(Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name)
Der Selektionsoperator art_name = 'Kühlschrank' wird dadurch dargestellt, daß in der ent​sprechenden Komponente die Variable Art_Name durch die Konstante 'Kühlschrank' ersetzt wird. 

Der Projektionsoperator K_name zeigt an, daß alle Werte für die Variable K_Name in​teres​sie​ren und es für alle anderen Variablen Auftr_Nr, Auftr_Dat und Anzahl ge​nügt, Werte zu fin​den, so daß die gesamte Formel wahr wird. Diese Va​riablen können also durch den Existenz-Quan​tor gebunden werden, einzig die Va​riable K_Name ist eine freie Variable. Somit erhält man 

(Auftr_Nr) (Anzahl) (Auftr_Dat) 
     
(besteht_aus(Auftr_Nr, 'Kühlschrank', Anzahl)   



aufträge(Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name) )

und diese Formel im Relationenkalkül repräsentiert dieselbe Relation über K_Name wie obi​ger Ausdruck in der relationalen Algebra.

Es ist schwierig zu bewerten, welche Form der Anfrage im allgemeinen besser ge​eig​net ist. Ein Ausdruck im Relationenkalkül ist deklarativ und 'beschreibt sich selbst', während der äquiva​len​te Aus​druck in der relationalen Algebra den Berech​nungsweg in seiner Beschreibung ent​hält.
 

{ K_Name | (Auftr_Nr)(Anzahl)(Auftr_Dat)
           


(besteht_aus(Auftr_Nr, 'Kühlschrank', Anzahl)   






aufträge(Auftr_Nr, Auftr_Dat, K_Name)


}

K_name(art_name='kühlschrank'(Besteht_aus  |><| Aufträge))

Im allgemeinen erfordern deklarative Sprachen wesentlich größeren Auf​wand bei einer effizi​enten Interpretation; prozedur-orientierte Sprachen erlau​ben aller​dings auch beliebig ineffiziente Darstellung eines Sachverhaltes. Es ist somit auch bei der Interpretation von Anfragen in der re​lationalen Algebra nötig, über gute Optimie​rungsstrategien zu verfügen, um aus einer anfänglich natürlichen, aber ineffizienten Berechnungsvorschrift eine äqui​valente, aber effiziente Berech​nung zu transformieren oder automatisch zu generieren. 

Relationenkalkül und relationale Algebra sind dann in ihrer Ausdruckskraft
 äquivalent, wenn man sich hinsichtlich der Möglichkeiten des Relationenkalküls beschränkt und nur soge​nannte -Ausdrücke verwendet. Hierbei wird berücksichtigt, daß das relationale Modell stets nur mit endlichen Relationen (über unendlichen Wertebereichen) operiert (ansonsten wäre das Komplement einer endlichen Relation u. U nicht mehr endlich) und daß die mengentheoretischen Operationen der relationalen Algebra nur für Relationen gleichen Typs (bzw. Stelligkeit) defi​niert sind (ansonsten erhielte man Mengen mit Elementen, die unterschiedliche Stelligkeit haben könnten und somit keine Relation mehr darstellen).

Die Definition der relationalen Algebra in der zuvor eingeführten Art entsprang dem Ansin​nen von E. F. Codd, der eine Anfragesprache für Datenbanken entwerfen wollte, die mindestens dieselbe Ausdruckskraft besitzen sollte wie der Prädikatenkalkül erster Stufe. 

Die nachfolgenden Beispiele zeigen, daß das relationale Datenmodell noch Beschränkungen enthält, die nicht jede Frage formulierbar sein lassen. 


Es ist nicht möglich, Fragen zu formulieren, die die transitive Hülle einer Ableitung einschlie​ßen. Sei z. B. eine Tabelle gegeben, die für Personen eine Eltern-Kind Beziehung beschreibt, so ist es zwar möglich, Fragen hinsichtlich einer Großeltern-Enkel- oder Urgroßeltern-Uren​kel-Relation zu formulieren, es ist aber nicht möglich, eine allgemeine Vorfahren-Nachfah​ren-Rela​tion zu definieren, die sich über eine unbekannte Anzahl von Generationen erstreckt. 


Es ist nicht möglich, Anfragen zu formulieren, bei denen Attribute als Variable auftreten. Sei z. B. eine Tabelle Chemische_Verbindungen gegeben mit den chemischen Elementen des Pe​riodensystems als Attribute, in der für jede Substanz der prozentuale Anteil für jedes Element eingetragen ist, mit der es in der Substanz vertreten ist. Die Frage: Für welche chemischen Elemente gibt es Verbindungen, in denen sie mit über 80 % Anteil vorkommen, läßt sich in der relationalen Algebra nicht ausdrücken.


Es ist nicht möglich, Fragen zu formulieren, die als Antworten Tupel unterschiedlicher Länge liefern. Sei z. B. eine Tabelle Bücher mit den Attributen Titel und Autor gegeben, in der ein Buch, das von mehreren Autoren geschrieben wurde, entsprechend oft eingetragen ist. Es ist zwar möglich, zu einem Buch alle Autoren zu finden, es gelingt aber nicht, alle Mengen von Co-autoren zu finden, also diejenigen Autoren, die ein Buch zusammen geschrieben haben, da die maximale Anzahl von Autoren nicht bekannt ist und somit die Stelligkeit der resultie​renden Relation nicht festgelegt werden kann.

6.3.
Probleme beim Entwurf von Datenbanken

Beim Entwurf von Datenbanken stellen sich eine Reihe von Problemen, deren Lö​sun​gen einen besonderen Einfluß auf die Güte der Datenbank haben.


Darstellbarkeit vorhandener Informationen


Vermeidung redundanter Informationen


Vermeidung von Informationsverlust

Betrachten wir die Relationen



Lieferanten (Lieferant, Adresse)







Liefert (Lieferant, Artikel, Preis)



Die Zusammenfassung der beiden Relationen zu einer einzigen


Lieferantendaten (Lieferant, Adresse, Artikel, Preis)
verdeutlicht diese Probleme.

Darstellbarkeit von Information: Obige Relation erlaubt es im Prinzip nicht, einen Liefe​ranten mit seiner Adresse aufzunehmen, wenn er nicht auch min​de​stens ein Pro​dukt liefert. Das Auffüllen der übrigen Komponenten durch Null-Werte birgt zwei Pro​bleme in sich. Zum einen bilden Name und Artikel zusammen einen Schlüssel für die Relation, so daß Null-Werte unter Umstän​den die Auffin​dung einzelner Tupel unmög​lich machen. Zum anderen muß darauf geach​tet wer​den, daß zu dem Zeitpunkt, da ein solcher Lieferant einen Artikel liefert, das un​vollstän​dige Tupel auch aus der Rela​tion gelöscht wird.

Redundanz: Die Adresse des Lieferanten wird in obiger Relation für jedes von ihm geliefer​te Produkt wie​der​holt. Das hat nicht nur einen unnötigen Speicherverbrauch zur Folge son​dern kann auch bei einer Adressänderung zu Inkonsistenzen führen, wenn nicht alle betrof​fenen Tu​pel geändert wer​den.

Informationsverlust: Liefert ein Lieferant zu einem bestimmten Zeitpunkt keine Artikel mehr und werden daher alle zugehörigen Einträge gelöscht, so ist auch die Adresse des Lie​feran​ten verloren.

Bei obigen Relationen lassen sich alle Probleme vermeiden, wenn keine Zu​sam​men​fassung er​folgt; die Adresse muß nur einmal gespeichert werden, Ände​rungen an der Adresse können problemlos durchgeführt werden, und die Adresse eines Liefe​ran​ten bleibt bekannt, selbst wenn zeitweise keine Artikel geliefert werden.

Wir haben schon gesehen, daß sich das relationale Datenmodell auf ein ma​the​mati​sches Mo​dell abstützt. So unterstützt es auch die Aufstellung ei​nes für ein RDBMS geeig​neten konzeptio​nellen Schemas aus einem in einem Objekt-Bezie​hungsdiagramm darge​stellten Entwurf. Es bietet einige Kriterien und Transforma​tionsmög​lichkeiten, eine Menge von Relatio​nenschemata, die aus einer mechani​schen Umsetzung eines Objekt-Bezie​hungs​diagramms ge​won​nen wurde, in eine an​dere, geeignetere Menge zu überführen, ohne daß da​bei ein Verlust an Infor​mationen einher​geht.

Das wesentliche Konzept, mit dem zusätzliche Zusammenhänge zwischen den in einem Rela​tionenschema vorhandenen beschrieben wird, wird mit dem Begriff Daten​abhängigkeit be​schrieben. Datenabhängigkeit und Redundanz sind dabei eng ver​knüpft. Kann nämlich aus der Kenntnis eines Datums oder mehrerer Daten auf den Wert anderer geschlossen werden, so ist deren wie​derholte Speicherung nicht nötig. 

Datenabhängigkeit bezeichnet eine bestimmte Form von Einschränkungen der für ein Rela​tionenschema möglichen aktuellen Relationen, d. h. also der​je​nigen Tupel, die in einer konkreten Relation auftreten können. Die innerhalb einer Mo​dellierung und somit auch innerhalb einer Da​tenbank einzuhaltenden und ggfs. zu überprüfen​den Einschränkungen heißen Integritätsbedin​gungen. 

6.3.1.
Integritätsbedingungen

Im wesentlichen lassen sich vier Arten von Integrität unterscheiden:


Physische Integrität beinhaltet die Vollständigkeit der Zugriffspfade und der physischen Speicherstrukturen. Die physische Integrität kann der Datenbankprogrammierer nicht beein​flussen. Sie muß durch die Implementierung des DBMS und des unterliegenden Betriebssy​stems gewährleistet sein.


Ablaufintegrität beinhaltet, daß die Programme, die in und mit der Datenbank arbeiten, kor​rekt sind, daß also z. B. Anwendungsprogramme korrekt terminieren oder Datenkonsistenz bei Mehrbenutzerbetrieb garantiert ist. Für die Ablaufintegrität sind sowohl Anwendungs​programmierer als auch Datenbankdesigner verantwortlich.


Zugriffsintegrität ist die korrekte Vergabe von Zugriffsrechten. Dies ist Aufgabe des Da​tenbankadministrators.


Semantische Integrität bedeutet die Übereinstimmung der abgespeicherten Informationen mit den Daten aus der nachzubildenden realen Welt. Zur Gewährleistung der semantischen Integrität bietet ein DBMS dem Datenbankdesigner und dem Anwendungsprogrammierer einige Konzepte, die wir im folgenden näher betrachten wollen.

Schon bei der Aufstellung eines Objekt-Beziehungsdiagramms müssen ei​nige Ein​schränkun​gen hinsichtlich der bildbaren Objekt- und Beziehungsmengen berücksichtigt werden:

-
Festlegung von Schlüsseln. 


Ausgewählte Attribute eines Objekttyps bil​den einen Schlüs​selkandidaten. Damit gilt die Ein​schränkung, daß nur solche Ob​jekte in eine Objektmenge aufgenommen werden können, die unter​schied​li​che Werte für Schlüsselkandidaten besit​zen. Man spricht von Objektintegrität oder Entitätsintegrität wenn man verlangt, daß Schlüsselattribute keine NULL-Werte an​nehmen dürfen. Die Minimalität von Schlüsselkandidaten und somit auch von Primärschlüs​seln wird gefordert, um Schlüssel zu vermeiden, die aus zu vielen Attributen zusammenge​setzt sind. Dies würde Abfragen komplizieren, ohne daß dadurch an anderer Stelle ein Vor​teil zu gewinnen wäre.

-
Festlegung der Komplexität einer Beziehung. 


Bei der Aufstellung einer Bezie​hung wird festgelegt, ob es sich um eine 1:1-, 1:n- oder m:n-Be​ziehung han​delt. 1:1- und 1:n-Bezie​hun​gen schränken die Menge der zulässigen Bezie​hungen dahingehend ein, daß aus be​stimmten Objekt​mengen Elemente nicht beliebig oft in einer Beziehung verwendet wer​den dürfen. 

Im allgemeinen können Integritätsbedingungen beliebige Prädikate sein, deren Gültigkeit zu überprüfen ist. Die Einhaltung von Integritätsbedingungen kann im Prinzip zwar auf jedes einzel​ne Anwendungs​pro​gramm verlagert werden, allerdings ist es dann so gut wie unmöglich, die Konsistenz der Daten einer Datenbank zu gewährleisten. 

Als Alternative bietet sich an, die Prüfung in die Datenbank selbst zu integrieren, d. h. festzu​legen, welche Überprüfungen bei einem Zugriff auf die Datenbank ausgeführt werden sollen. Man unterscheidet zwischen deklarativen und prozeduralen Überprüfungen. 

Deklarative Überprüfungen werden bei der Spezifikation von Tabellen angegeben und legen fest, welche Werte in eine Tabelle eingetragen werden dürfen. Da diese Prüfungen aber auch be​liebig teuer sein kön​nen, beschränkt man sich auf solche Einschränkungen, die mit vertretbarem Auf​wand zu testen sind. 

Prozedurale Überprüfungen sind Programme, die mit der zugehörigen Tabelle in der Daten​bank gespeichert werden und die beim Zugriff auf die ihr zugeordnete Tabelle zur Ausführung kommen. Hier lassen sich beliebige Aktionen formulieren. 

6.3.1.1.
Deklarative Überprüfungen 

Eine erste Einschränkung der möglichen Werte eines Attributs erfolgt durch die Festlegung von Datentypen. Im relationalen Datenmodell sind nur nichtstrukturierte Datentypen erlaubt. Durch zusätzliche Einschränkungen von Wertebereichen lassen sich darüber hinaus 'sinnlose' Werte ausschließen. So ist z. B. kein Mit​arbeiter älter als 100 Jahre oder bezieht ein negatives Gehalt. Dies ist eine der am einfachsten zu überprüfenden Ein​schrän​kungen, die von ei​nem Sy​stem bei jeder Eingabe von Daten getestet werden können. Für den Entwurf einer Datenbank sind diese Einschränkungen allerdings nicht von Bedeutung. 

SQL unterstützt im wesentlichen nur die skalaren Daten​typen Ganz- und Fest​punkt​zahlen, Zeichen und Zeichenketten, den Datentyp date (Datum) sowie unstrukturierte Binärobjekte. Ein​schränkende Bedingungen für die Werte eines Typs sind möglich.


CREATE TABLE 
liefert


(



Lieferant 
CHAR(20)






, 



Artikel

CHAR(20)






,



Preis


NUMBER 6,2) CHECK (Preis > 0)







/* Prüfung bei jedem Eintrag */


)
Nicht immer ist es sinnvoll zuzulassen, daß unvoll​ständige Tu​pel in einer Relation auftreten können. Es muß in diesen Fällen explizit verboten werden, daß ein Attribut den Wert NULL an​nehmen darf. Insbesondere sollten sol​che Attribute stets mit einem Wert belegt sein, die inner​halb eines Schlüssel​kandida​ten auftreten (Objektintegritätsregel). Durch die De​klaration NOT NULL wird verhindert, daß NULL-Werte als mögliche Attributwerte eingetra​gen werden
. 


CREATE TABLE 
liefert


(



Lieferant 
CHAR(20)

NOT NULL 


,


Artikel

CHAR(20)

NOT NULL 


,


Preis


NUMBER (6,2) 
CHECK (Preis > 0)




)
SQL erlaubt für Spalten neben dem Verbot von NULL-Werten auch die Vorgabe von De​faultwerten, so daß bei fehlender Angabe stets die Belegung mit einem durch die Definition vor​gegebenen Wert erfolgt. 


CREATE TABLE 
liefert


(



Lieferant 
CHAR(20)

DEFAULT 'Weininger' 
,


Artikel

CHAR(20)

NOT NULL 



,


Preis


NUMBER (6,2) 
CHECK (Preis > 0)




)
Ebenso kann der Primärschlüssel für eine Tabelle festgeschrieben werden. Die Festlegung eines Primärschlüssels impliziert zu​gleich die NOT-NULL-Option für diese Attribute sowie das Anlegen eines Index.


CREATE TABLE 
liefert


(



Lieferant 
CHAR(20)

DEFAULT 'Weininger' 
,


Artikel

CHAR(20)

NOT NULL 



,


Preis


NUMBER (6,2) 
CHECK (Preis > 0)





PRIMARY KEY (Lieferant, Artikel)


)
Besteht der Schlüssel aus nur einem Attribut, so kann er auch in der Spaltendefinition des Attributs geschrieben werden


CREATE TABLE Mitarbeiter


(



Pers_nr 
NUMBER(4)  
PRIMARY KEY 

,


 
Gehalt
NUMBER(6,2)
CHECK (Gehalt > 0)
,



Arbeitsort CHAR(20) 
DEFAULT 'Mannheim'  



)

Für einen Schlüsselkandidaten, der aus nur einem Attribut besteht, kann durch die UNIQUE Einschränkung die Verschiedenheit der Werte in den einzelnen Zeilen erzwungen werden.

CREATE TABLE leitet

(


Manager_Name  
CHAR(20)  
PRIMARY KEY

,

Abteilungsname  
CHAR(20)  
NOT NULL  
UNIQUE 

)
Oft möchte man zusichern, daß Attri​bute nur dann in einer Tabelle T auftreten können, wenn sie bereits in einer anderen Relation als Schlüssel vorkommen. Diese Attribute heißen in der Ta​belle T Fremdschlüssel (foreign keys). Die Zusicherung bezeichnet man als referentielle Inte​grität oder Re​fe​renzintegrität. Sie ist also nicht abhängig da​von, wel​chen Wert ein Attribut an​nimmt, son​dern be​zieht sich darauf, daß verschiedene Einträge in gewissen Komponenten über​ein​stim​men bzw. über​haupt vorhanden sind. Z. B. ist es wenig sinnvoll, in der Tabelle lie​fert in ei​nem Ein​trag einen Lieferantennamen zu er​wähnen, der in der Tabelle Lieferanten nicht auf​geführt ist. 

SQL erlaubt die Auszeichnung von Attributen als FOREIGN KEY, die in anderen Relationen als Schlüssel ver​wendet wer​den (durch UNIQUE oder PRIMARY KEY). Dann müssen entspre​chende Werte beim Eintrag eines Tupels in den anderen referenzierten Rela​tionen bereits vor​handen sein. 


CREATE TABLE liefert


(




Lieferant 
CHAR(20) 







, 



Artikel

CHAR(20) 







,



Preis


NUMBER (6,2)






,



PRIMARY KEY (Lieferant, Artikel)



,


FOREIGN KEY (Lieferant) 
REFERENCES Lieferanten(L_Name),



FOREIGN KEY (Artikel) 
REFERENCES Artikel(Art_Name)


)
Referenzintegritäten treten insbesondere bei der Beschreibung von Be​zie​hungen durch Re​la​tionen auf. Bei einem n-stelligen Relationen​schema R zwi​schen den Objekttypen E1 , ..., En, die die Schlüssel K1 , ..., Kn be​sitzen, beinhaltet die Menge der Attribute von R alle Ki. Jede Attri​butmenge Ki ist also ein Fremdschlüssel in R und stellt somit eine Ein​schränkung der möglichen Referenzen dar.

Wird ein Fremdschlüssel definiert, so referenziert er stets einen Primärschlüssel (oder Schlüs​selkandidaten) einer anderen (oder derselben) Tabelle. 


CREATE TABLE Lieferanten


(



L_Name 
CHAR(20) 
PRIMARY KEY
,



L_Adr 
CHAR(30) 
NOT NULL


)


CREATE TABLE Artikel


(



Art_Name 
CHAR(20) 
PRIMARY KEY


,



Art_Nr 

CHAR(20) 
NOT NULL 

UNIQUE


)

CREATE TABLE liefert


(



Lieferant 
CHAR(20) 







, 



Artikel

CHAR(20) 







,



Preis


NUMBER (6,2)






,


FOREIGN KEY (Lieferant)
REFERENCES Lieferanten(L_Name)
,



FOREIGN KEY (Artikel) 
REFERENCES Artikel(Art_Nr)




)

Wird ein Datensatz in der Tabelle liefert eingetragen oder werden Fremdschlüsselattribute in der Tabelle liefert verändert, prüft das DBMS, ob dem neuen Fremdschlüsselwert ein ent​sprechender Wert in der Tabelle Lieferanten und/oder Artikel gegenübersteht. Ist dies nicht der Fall, wird die die Prüfung auslösende Operation zurückgewiesen.

Eine Foreign-Key-Klausel hat jedoch nicht nur Auswirkungen auf die Tabelle, in deren De​fi​nition sie steht, sondern auch auf die Tabellen, die sie referenziert. So können in den im obigen Beispiel referenzierten Tabellen (Master-Tabellen) Lieferanten und Artikel nur dann die Werte von Primärschlüsseln geändert oder gelöscht werden, wenn zu ihnen keine abhängigen Datensätze in der Tabelle liefert existieren.

Es ist aber auch möglich, Änderungen in Master-Tabellen zuzulassen, ohne die Konsistenz der Datenbank zu gefährden, wenn abhängige Datensätze in anderen Tabellen gelöscht werden dürfen. So werden Einträge in der Tabelle liefert bei einer Änderung in der Lieferanten- oder der Artikel-Tabelle gelöscht, wenn die Foreign-Key-Klauseln in der Create-Table-Anweisung von liefert die On-Delete-Cascade-Option enthalten. 


CREATE TABLE liefert


(



Lieferant 
CHAR(20) 









, 



Artikel

CHAR(20) 









,



Preis


NUMBER (6,2)








,


FOREIGN KEY (Lieferant) REFERENCES Lieferanten(L_Name) ON DELETE CASCADE
,


FOREIGN KEY (Artikel) REFERENCES Artikel(Art_Name) ON DELETE CASCADE 


)

Um Fehlermeldungen des Systems bei Verletzung einer deklarativen Einschränkung sinnvoll interpretieren zu können, ist es möglich, die Einschränkungen mit einem Namen zu versehen, der in der Fehlermeldung dann verwendet wird. Dies wird durch Voranstellung von CONSTRAINT <Einschränkungs​_name> vor die Einschränkung erreicht. 

Eine vollständige Definition der Tabellen Lieferanten, Artikel und liefert könnte also folgen​des Aussehen haben:


CREATE TABLE Lieferanten


(



L_Name 
CHAR(20) 
CONSTRAINT L_pk 

PRIMARY KEY
,



L_Adr 
CHAR(30) 
CONSTRAINT L_Adr_nn 

NOT NULL


)


CREATE TABLE Artikel


(



Art_Name 
CHAR(20) 
CONSTRAINT Art_pk 

PRIMARY KEY
,



Art_Nr 

CHAR(20) 
CONSTRAINT Art_Nr_un 
UNIQUE


)


CREATE TABLE liefert


(



Lieferant 
CHAR(20)









, 



Artikel

CHAR(20)









,



Preis


NUMBER (6,2) 
CONSTRAINT Preis_Check CHECK (Preis > 0)

,



CONSTRAINT Liefert_pk 
PRIMARY KEY(Lieferant, Artikel)





CONSTRAINT Liefert_fk_1 





FOREIGN KEY (Lieferant)

REFERENCES Lieferanten(L_Name) 





ON DELETE CASCADE











CONSTRAINT Liefert_fk_2 





FOREIGN KEY (Artikel) 

REFERENCES Artikel(Art_Name) 





ON DELETE CASCADE 


)

Über das Anlegen von Einschränkungen zum Definitionszeitpunkt einer Tabelle hinaus kön​nen noch später weitere Operationen (Alter-Table-Anweisung) durchgeführt werden:


Hinzufügen von Einschränkungen zu einer bestehenden Tabelle (add constraint)


Löschen von bestehenden Einschränkungen (drop constraint)


Deaktivieren von bestehenden Einschränkungen (disable constraint)


Aktivieren von bestehenden Einschränkungen (enable constraint)

Zusicherungen stellen die allgemeinste Form deklarativer Überprüfungen dar. Eine Zusiche​rung ist ein Prädikat, das eine Bedingung dar​stellt, die in der Datenbank stets eingehalten sein soll. Wertebe​reichsein​schränkun​gen oder Be​schrän​kungen der Referenzinte​gri​tät sind spezielle Formen von Zu​sicherungen. Die Gül​tigkeit einer Zusicherung muß vom Sy​stem bei jeder Ände​rung überprüft werden, eine Änderung ist nur dann zu​lässig, falls sie die Gültig​keit der Zusiche​rung nicht be​einflußt. Eine solche Zusicherung könnte bei​spielsweise sein, daß ein Steuerbeamter niemals seine eigene Steu​ererklärung bearbeiten sollte.

Diese Überprüfungen können für komplexe Zusicherungen sehr auf​wendig sein, so daß in den meisten Systemen allgemeine Formen von Zusicherungen 

ASSERT <Zusicherungs_name> [ON <Relationen_name>] : <Prädikat>

wie sie noch von der ur​sprünglichen SQL Definition vorgeschlagen wurden, nicht unterstützt wer​den.
6.3.1.2.
Prozedurale Überprüfungen

Reichen die deklarativen Überprüfungen zur Sicherstellung der Konsistenz einer Datenbank nicht aus, so können beliebige Regeln und Aktionen mit Hilfe von Datenbanktriggern oder ge​speicherten Unterprogrammen implemen​tiert und verwaltet werden. Auf diese Weise lassen sich auch kom​plexe Vorgänge nachbilden, die z. B. bei der Modellierung von Geschäfts​pro​zes​sen auftre​ten. 

Ein TriggerXE "Trigger" ist eine Folge von Anweisungen, die unmittelbar einer Tabelle zugeordnet ist und die beim Eintritt bestimmter Er​eignis​se (insert, update, delete) automat​isch (sozusagen als Seiteneffekt dieser Ereignisse) ausgeführt wird. Zur Spezifika​tion eines Triggers gehö​ren sowohl die Bedingungen un​ter denen er ausgelöst wird als auch die Aktionen, die durch ihn nach seiner Auslösung bewirkt werden. Beispielsweise könnte man mit Hilfe eines Triggers im Fall, daß ein Bankkunde den Dispositionskredit seines Girokontos er​schöpft hat, ihm auto​matisch, sofern eine dementspre​chende Vereinbarung existiert, einen langfristigen Finanzie​rungskredit einräumen und die Kreditsumme sei​nem Girokon​to gut​schreiben.

ORACLE kennt insgesamt 12 Triggerarten, die in folgender Tabelle zusammengefaßt sind:


Zeitpunkt

Trigger-Typ


Ereignis
before
after
Befehl
Datensatz

INSERT
X
X
X
X

UPDATE
X
X
X
X

DELETE
X
X
X
X

Der Zeitpunkt gibt an, ob ein Trigger vor oder nach dem Ereignis ausgeführt werden soll, der Typ gibt an, ob der Trigger nur einmal oder jeweils für jeden durch das Ereignis betroffenen Da​tensatz der Tabelle ausgeführt werden soll. Bei Datensatz-Triggern hat der Trigger Zugriff auf zwei Instanzen des Datensatzes, nämlich den vor und den nach Eintritt des entsprechenden Er​eignisses. Die jeweiligen Attributwerte können durch Voranstellen der Prefixe :old bzw. :new zum Spaltennamen referenziert werden. Dabei liefert :old bei INSERT den Wert NULL, anson​sten den ursprünglichen Wert, :new den Wert NULL bei DELETE und ansonsten den neuen Wert.

Ein Trigger wird durch die Create-Trigger-Anweisung definiert. Diese beinhaltet den Namen des Triggers, den Auslösezeitpunkt (before oder after), das Ereignis bzw. die (mit OR disjunktiv verknüpften) Ereignisse (INSERT, DELETE, UPDATE OF Liste von Attributna​men ON Tabellennamen), den Typ (Angabe von FOR EACH ROW im Falle eines Datensatztriggers mit eventuellen Re​striktionen (WHEN Bedingung)) und das eigentliche Triggerprogramm (DECLARE ... BEGIN ... END). 

In​nerhalb des Programms können auf die verschiedenen zugeordneten Ereignisse mit vorde​finier​ten Boole'schen Variablen (inserting, updating, deleting) zugegriffen werden (IF inserting THEN ... ). Als Programmiersprache für das Triggerprogramm wird von ORACLE PL/SQL unterstützt.

Gegeben sei eine Tabelle Bestand für eine Lagerhaltung mit den Spalten Prodnr, akt_stueckzahl, min_vorrat und anz_nachb. Wenn beim Ausbuchen eines Produktes (Prodnr) die aktuelle Stückzahl (akt_stueckzahl) den im Lager zu haltenden minimalen Vorrat (min_vorrat) unterschreitet, soll eine Nach​bestellung veranlaßt werden. Dazu muß die Produktnummer (Prodnr) und die Anzahl der Nachbestellungen (anz_nachb) in die Tabelle Nachbestellungen eingetragen werden. Hat Anz_Nachb den Wert NULL, so kann keine Nachbestellung mehr erfolgen. 

Ein Trigger, der die Eintragung veranlaßt wird wie folgt definiert:

CREATE TRIGGER Bestellung






-- Name 


AFTER











-- Zeitpunkt


INSERT OR
UPDATE OF akt_stueckzahl ON Bestand
-- Ereignis
FOR EACH ROW 








-- Typ 

WHEN :new.Anz_Nachb NOT NULL




-- Bedingung 

BEGIN











-- Rumpf

IF :new.akt_stueckzahl < :new.min_vorrat THEN

INSERT INTO Nachbestellungen 



VALUES (:new.prodnr, :new.anz_nachb, SYSDATE)
;

END IF











;

END












;
Ein Trigger ist immer auch Bestandteil einer Transaktion bzw. Bestandteil der ihn auslösen​den DML-Operation. Dies gilt auch, wenn der Trigger selbst wieder weitere Trigger auslöst. Die DML-Operation wird nur dann als erfolgreich betrachtet, wenn alle von ihr direkt oder indirekt ausgelösten Trigger erfolgreich beendet werden können. Terminiert einer der angesprochenen Trigger durch eine Fehlersituation, so werden alle Änderungsaktionen, die durch alle beteiligten Trigger sowie durch die auslösende DML-Operation durchgeführt wurden, zurückgesetzt. Trig​ger werden stets im Kontext des Tabelleneigentümers ausgeführt; somit braucht ein anderer Be​nutzer einer Tabelle, zu der ein Trigger gehört, der eine weitere Tabelle manipuliert, für diese keine Rechte zu besitzen.

Ein Trigger wird in der Datenbank nicht als kompiliertes Modul abgelegt, sondern erst zur Laufzeit, ähnlich wie ein SQL-Befehl, kompiliert und ausgeführt. 

Gespeicherte Unterprogramme sind Prozeduren und Funktionen, die in der Datenbank ge​speichert werden. Neben den Datenbanktriggern, die allgemeine Integritätsregeln für die Daten innerhalb einer Datenbank gewährleisten können, sind gespeicherte Prozeduren und Funktionen Hilfsmittel, um Anwendungsintegrität zu sichern. Daneben gewährleisten gespeicherte Unter​programme eine höhere Produktivität, da Anwendungen auf eine Bibliothek standardisierter Programmbausteine zurückgreifen können. Redundante Arbeit wird somit vermieden, einmal vorhandenes Wissen kann gespeichert und mit anderen Anwendern geteilt werden. Sie können somit zur Realisierung von Geschäftsprozessen verwendet werden, deren konsistente Anwen​dung innerhalb einer Organisation durch ihre zentrale Haltung und Pflege unterstützt wird. Wei​terhin erreicht man mit gespeicherten Unterprogrammen eine bessere Performanz der Pro​gramme, da sie die Anzahl der Zugriffe auf die Datenbank reduzieren. 

Eine gespeicherte Prozedur bzw. Funktion wird mit Hilfe der Create-Procedure-Anweisung bzw. der Create-Function-Anweisung kompiliert und als Datenbankobjekt in der Datenbank ge​speichert. 

CREATE PROCEDURE Bestellung (P_Prodnr Integer) AS

v_anz INTEGER







;


nicht_nachbestellbar EXCEPTION



;

BEGIN

SELECT Anz_Nachbest INTO v_anz

    
FROM Bestand


WHERE Prodnr = P_Prodnr




;


IF v_anz IS NULL THEN



RAISE nicht_nachbestellbar



;


ELSE



INSERT INTO Nachbestellungen 




VALUES (P_Prodnr , v_anz)



;


END IF










;

EXCEPTION


WHEN nicht_nachbestellbar THEN ...


;

END












; 

Gespeicherte Unterprogramme können selbst wieder aus gespeicherten Unterprogrammen heraus aufgerufen werden, aber auch aus anonymen Blöcken, anderen Prozeduren oder Funktio​nen, Datenbanktriggern, sowie embedded SQL-Programmen.

6.3.2.
Funktionale Abhängigkeiten 

Funktionale Abhängigkeiten sind eine besondere Art von Einschränkung und bil​den eine Er​weiterung des Schlüsselbegriffs. Sie sind ein zusätzliches Hilfsmittel, Ge​gebenheiten der zu mo​dellierenden realen Welt auszudrücken, die sich nicht durch Objekte und Beziehungen allein aus​drücken lassen.

Sei R(A1 , ..., An) ein Relationenschema und seien X, Y  {A1 , ..., An}. Wir sagen, Y hängt funktional von X ab, oder X be​stimmt Y funk​tional, und schreiben diese funktionale Abhängigkeit als 








X  Y, 

falls für jede Relation r vom Typ R für zwei Komponenten µ1 und µ2 aus r gilt: Stim​men sie für alle Attribute aus X in ihren Werten überein, so stimmen sie auch in allen Werten der Attri​bute aus Y überein, d. h. 

µ1(X) = µ2(X)  µ1(Y) = µ2(Y).

Eine funktionale Abhängigkeit X  Y heißt trivial falls Y  X ist. 

Sei die Relation R die Darstellung einer Objektmenge mit den Attributen A1 , ..., An und sei X die Menge der Attribute von R, die einen Schlüssel für R darstel​len, dann be​steht eine funktio​nale Abhängigkeit X  Y für jede Untermenge Y von {A1 , ..., An}, auch wenn X und Y ge​meinsame Attribute enthalten. Der Grund liegt darin, daß jedes Element r aus R ein Objekt be​schreibt, das durch seine At​tributwerte aus X eindeutig identifiziert wird. Stimmen also zwei Elemente µ1 und µ2 in ihren Werten für die Attri​bute aus X überein, so stimmen sie in allen Werten überein, insbesondere in denen für Y.

Sei die Relation R die Darstellung einer 1:n-Beziehung zwischen den Objekt​men​gen E1 und E2 und sei eine Teilmenge X der Attribute von R ein Schlüssel für E1 und ebenso Y ein Schlüs​sel für E2, dann gilt Y  X , ja sogar Y  Z für jede Attribut​menge Z von R. Die Umkehrung, also X  Y gilt nur, wenn es sich um eine 1:1-Be​ziehung handelt.

Funktionale Abhängigkeiten beschreiben Aussagen bezüglich eines Rela​tionen​schemas, nicht bezüglich einer bestimmten Ausprägung. Aus einer einzel​nen Ausprä​gung kann man nur folgern, daß eine vermutete funktionale Ab​hängigkeit nicht be​steht. Funktionale Abhängigkeiten können nur aufge​stellt werden, wenn man genau analysiert, was die einzelnen Attribute be​deuten. Sie sind also Zusi​cherungen, die aus der realen Welt abgeleitet wer​den, nicht aber bewiesen wer​den können, deren Existenz aber im Daten​bankentwurf berücksichtigt werden soll. 

Beispiel:

Aus dem Beispiel für die Versandhaus Datenbank lassen sich eine Reihe funktionaler Abhän​gig​keiten ablei​ten. Die grundlegenden Abhängigkeiten sind die, die für Schlüssel gefordert sind, wie in der Relation Lieferanten

Lieferant  Adresse

oder in der Relation Liefert

Lieferant, Artikel  Preis

oder in der Relation Kunden

Name  Adresse, Konto

Ebenso lassen sich triviale Abhängigkeiten ablesen wie


Lieferant  Lieferant

oder nicht direkt offensichtliche, die sich aus der Bedeutung der Relationen Lieferanten und Liefert erge​ben, aber keiner Relation zugeordnet ist, unter Berücksichtigung, daß das Attribut Lieferant in beiden Relat​ionen dieselbe Rolle spielt.


Lieferant, Artikel  Adresse, Preis

Hingegen ist Adresse  Name keine korrekte Wiedergabe der realen Welt, solange wir an​neh​men, daß es zwei Kunden mit derselben Adresse geben kann.

Funktionale Abhängigkeiten werden auf zwei Arten gebraucht:

-
Zur Festlegung von Einschränkungen für eine Menge zulässiger Relatio​nen. Somit werden nur solche Relationen r eines Relationenschemas R be​trachtet, die eine vorgegebene Menge funktionaler Abhängigkeiten F er​füllen. Man sagt auch, F gilt für R oder R erfüllt F.

-
Zum Testen von Relationen r vom Typ R um nachzuweisen, daß sie be​züg​lich einer vor​gegebenen Menge funktionaler Abhängigkeiten gültig sind. In diesem Fall sagt man, r er​füllt F. Ist dies nicht der Fall sagt man, r verletzt F.

Beispiel:

In der nachfolgend aufgeführten Relation r

A
B
C
D

a
b
c
d

a 
e
c
f

g
e
h
f

g
j
h
k

l
j
h
m

besteht die funktionale Abhängigkeit A  C. Alle Tupel mit demselben Wert für A ha​ben auch den​selben Wert für C. C  A gilt hingegen nicht. Des weiteren gilt AB  D, da r keine zwei ver​schie​denen Tupel ent​hält, die in den Komponenten A und B über​einstimmen
. 

Im allgemeinen genügt es zur Modellierung einer Datenbank nicht, die Menge der vorgege​benen funktionalen Abhängigkeiten zu betrachten, son​dern es müssen alle bestehenden funktio​na​len Abhängigkeiten betrachtet werden. Es gibt Regeln, mit deren Hilfe man aus einer vorgege​benen Menge funk​tiona​ler Abhängig​keiten F weitere funktionale Abhängigkeiten X  Y herlei​ten kann. Diese funktionalen Abhän​gigkeiten heißen dann von F logisch impliziert und man schreibt F  X  Y.

Beispiel:

So ist einfach zu beweisen, daß gilt: 

{ A  B , B  C }  A  C. 

Seien µ1 und µ2 zwei Tupel so besagt A  B 

µ1(A) = µ2(A)  µ1(B) = µ2(B)

Ferner folgt aus B  C

µ1(B) = µ2(B)  µ1(C) = µ2(C).

Aus der Transitivität der Implikation folgt somit

µ1(A) = µ2(A)  µ1(C) = µ2(C).

Dies aber ist gerade die Definition von A  C.

Sei F eine Menge funktionaler Abhängigkeiten. Dann ist die Hülle der funktio​na​len Ab​hängigkeiten von F, geschrieben als F+ definiert als

F+ = { X  Y | F  X  Y }.

Somit kommen wir zu einer mathematisch exakten Definition des Schlüs​selbe​griffs:

Sei R ein Relationenschema mit den Attributen A1 , ..., An für das die funk​tio​nalen Abhän​gigkeiten F gelten. Sei ferner X  {A1 , ..., An}. Dann ist X ein Schlüssel für R falls gilt: 

1.

X  A1A2 ... An  F+
2.

es gibt keine echte Untermenge Y von X so, daß 



Y  A1A2 ... An  F+.
Sei K Schlüssel für eine Relation R. Dann heißt S Überschlüssel (Oberschlüssel, super key) zu K falls K  S.

Zur Bestimmung von Schlüsseln, aber auch für die weitere Untersuchung von Auswirkungen funktionaler Abhängigkeiten auf die Realisierung von Da​tenbanken, brauchen wir eine Berech​nungsvorschrift für F+ aus F oder zu​mindest eine Ent​schei​dungsprozedur, ob für eine vorgege​bene funktionale Abhängigkeit X  Y und eine Menge weiterer funktionaler Abhängigkeiten F gilt: X  Y liegt in F+.

Sei R(A1 , ..., An) ein Relationenschema, U = {A1 , ..., An} die Menge sei​ner Attri​bute und F eine Menge funktionaler Abhängigkeiten, die sich aus​schließlich auf Attri​bute aus U beziehen. Dann lassen sich aus F durch wie​derholte Anwen​dung der nachfolgenden drei Regeln
 alle funktionalen Ab​hängigkeiten erstellen, die durch F logisch impliziert werden. 

1.
Reflexivitätsregel:
Sei Y  X  U. 

Dann ist X  Y durch F logisch impliziert.



2.
Anreicherungsregel:
Gelte X  Y und sei Z  U. 

Dann gilt auch XZ  YZ.



3.
Transitivitätsregel:
Gelte X  Y und Y  Z 

Dann gilt auch X  Z.

Das Verfahren ist vollständig und widerspruchsfrei, d. h. es generiert aus F alle Elemente aus F+ und es generiert keine weiteren funktionalen Abhän​gigkeiten, die nicht durch F logisch impli​ziert werden. 

Beispiel:

Gegeben sei das Relationenschema R(A, B, C, D) mit den funktionalen Abhängigkeiten A  C und B  D. Wir wollen zeigen, daß AB ein Schlüssel für R darstellt. Nach der zuletzt gegebe​nen Defini​tion eines Schlüs​sels muß gezeigt werden, daß AB  ABCD gilt, und daß weder A noch B für sich alleine Schlüssel sind.

Zur Herleitung von AB  ABCD sind folgende Schritte nötig:

1.
A  C



gegeben

2.
AB  ABC


Anreicherung von 1. durch AB

3.
B  D



gegeben

4.
ABC  ABCD

Anreicherung von 3. durch ABC

5.
AB  ABCD

Transitivitätsregel angewandt auf 2 und 4.

Um zu zeigen, daß A allein kein Schlüssel ist, betrachten wir die Relation

A
B
C
D

a
b
c
d

a
e
c
f

Diese Relation erfüllt A  C und B  D. Die Angabe eines Wertes für A allein reicht je​doch nicht aus, ein Tupel aus der Relation eindeutig zu identifizieren. Ähnliches kön​nen wir mit einer ande​ren Relation für B zei​gen.

Um die Widerspruchsfreiheit des obigen Regelsystems zu zeigen, prüfen wir, daß bei der Anwendung jeder einzelnen Regel keine funktionale Abhän​gigkeit her​geleitet werden kann, die nicht sowieso implizit besteht. 

1.
Reflexivitätsregel: 



Sei r eine beliebige Relation vom Typ R und seien µ1 und µ2 zwei Tupel aus r mit µ1(X) = µ2(X). Dann gilt für jedes Ai aus X : µ1(Ai) = µ2(Ai) und so​mit für jede Untermenge Y von X: µ1(Y) = µ2(Y). Das aber de​finiert X  Y.

2.
Anreicherungsregel:



Sei r eine beliebige Relation vom Typ R, die X  Y erfüllt und seien µ1 und µ2 zwei Tu​pel aus r, deren Komponenten für die Attribute in XZ überein​stimmen, al​so µ1(XZ) = µ2(XZ), für die aber gilt µ1(YZ)  µ2(YZ). Da sie in den Komponen​ten für Z überein​stimmen müssen, kön​nen sie sich nur in den zu Y gehörigen Komponenten unterscheiden. Dies steht aber im Widerspruch zur Annahme, daß µ1 und µ2 beide die funktionale Ab​hängigkeit X  Y er​fül​len.

3.
Transitivitätsregel:



Diese wurde schon in obigem Beispiel gezeigt.


Bevor wir zeigen, daß Armstrong's Axiome auch vollständig sind, benöti​gen wir noch einige zusätzliche Regeln und Definitionen.

Neben den oben aufgeführten drei Ableitungsregeln gibt es noch weitere, her​leit​bare Regeln, die die Ableitung von funktionalen Abhängigkeiten ver​einfachen.

4.
Vereinigungsregel:
Gelte X  Y und X  Z. 

Dann gilt auch X  YZ



5.
Zerlegungsregel:
Gelte X  Y und Z  Y. Dann gilt auch X  Z. 

alternativ: 

Gelte X  YZ. Dann gilt auch X  Y und X  Z.



6.
Pseudotransitivitätsregel:
Gelte X  Y und WY  Z. 

Dann gilt auch WX  Z.

Die Regeln können wie folgt hergeleitet werden:

zu 4.

X  Y


gegeben




X  XY


Anreicherung durch X




X  Z


gegeben




XY  YZ


Anreicherung durch Y




X  YZ


Transitivitätsregel

zu 5.

X  Y


gegeben




Y  
Z


Reflexivitätsregel da Z  Y




X  Z


Transitivitätsregel

altern.
X  YZ


gegeben




YZ  Y


Reflexivitätsregel da Y  YZ




X  Y


Transitivitätsregel

sowie
YZ  Z


Reflexivitätsregel da Z  YZ




X  Z


Transitivitätsregel

zu 6.

X  Y


gegeben




WX  WY

Anreicherung durch W




WY  Z


gegeben




WX  Z


Transitivitätsregel


Um zu beweisen, daß Armstrong's Axiome vollständig sind, d. h. daß ihre An​wen​dung allein genügt. alle funktionalen Abhängigkeiten, die F impliziert, zu be​rechnen, benötigen wir noch eine wichtige Definition und einen Hilfs​satz:

Sei F eine Menge funktionaler Abhängigkeiten zwischen Attributen aus U. Dann definieren wir als X+ für eine Teilmenge X  U die Hülle der Attributmenge X (in Be​zug auf F) durch 








X+ = { A | X  A  F+ } .

Es gilt folgende wichtige Beziehung: 


X  Y  F+ genau dann wenn Y  X+ ist.

Beweis:

Sei Y = A1 ... Ak für die Menge der Attribute A1 , ..., Ak und sei Y  X+.  Dann gilt  X  Ai liegt in F+ und mittels der Vereini​gungs​regel folgt: X  Y liegt in F+.

Sei nun X  Y aus F+. Dann folgt X  Ai aus der Zerlegungsregel für alle i. Nach Defini​ti​on ist dann Y  X+.


Nun können wir die Vollständigkeit der Armstrong Axiome beweisen. 

Sei F eine Menge funktionaler Abhängigkeiten über einer Attributmenge U und sei X  Y eine bestehende funktionale Abhängigkeit, die sich nicht mit​tels der Armstrong Axiomen herlei​ten läßt. Dann muß es eine spezielle Rela​tion r geben, die alle funktio​nalen Abhängigkeiten aus F erfüllt, nicht aber X  Y. 

Wir betrachten die spezielle Relation r, die aus zwei Elementen besteht

r
Attribute aus X+
restliche Attribute


1   1   . . .   1
1   1   . . .   1


1   1   . . .   1
0   0   . . .   0

Wir zeigen zuerst, daß alle Abhängigkeiten aus F durch r erfüllt werden.

Sei V  W eine funktionale Abhängigkeit aus F, die durch r nicht erfüllt wird. Dann ist V  X+ oder die beiden Tupel aus r stimmen in einigen Attributen aus V nicht über​ein. In diesem Fall kann aber r die funktionale Abhän​gigkeit V  W nicht verlet​zen. Somit ist V  X+. 

Dann kann W keine Untermenge von X+ sein, da sonst V  W von r er​füllt würde. Sei daher A ein Attribut aus W, das nicht in X+ liegt. Da V  X+ ist, gilt X  V nach vorherigem Hilfs​satz. Da V  W in F liegt, folgt aus der Transitivitäts​regel X  W. Aus der Reflexivitätsregel folgt W  A und somit durch nochmalige Anwendung der Transitivitätsregel X  A. Aber so​mit gilt A  X+. Somit ergibt sich ein Widerspruch zur Annahme, d. h. jede funk​tio​nale Abhän​gigkeit V  W aus F wird durch r erfüllt.

Jetzt muß gezeigt werden, daß X  Y nicht durch r erfüllt wird. Nehmen wir an, daß X  Y erfüllt sei. Da offensichtlich X  X+ gilt auch Y  X+, da sonst die bei​den Tupel aus r in X über​einstimmten, nicht aber in Y. Aus vor​herigem Hilfssatz wissen wir, daß dann X  Y aus den Armstrong Axiomen hergelei​tet werden kann. Dies aber widerspricht unserer Annahme. Da​her gilt X  Y wird nicht durch r erfüllt, obwohl jede funktionale Abhängigkeit aus F durch r er​füllt wird. 

D. h. falls X  Y nicht mit Hilfe der Armstrong Axiome aus F hergeleitet wer​den kann, dann wird X  Y nicht durch F logisch impliziert. Mit anderen Worten: Die Arm​strong Axiome sind vollständig.


Die Menge aller funktionalen Abhängigkeiten, die durch F logisch impliziert wird ist also gleich der Menge aller funktionalen Abhängig​keiten, die durch die Anwendung der Armstrong Axiome auf F erzeugt wer​den kann. Mit obigem Hilfs​satz haben wir somit auch eine Entschei​dungs​prozedur, die feststellt, ob eine funktionale Abhängig​keit X  Y durch F lo​gisch impliziert wird, d. h. also in F+ liegt. Dazu muß die Menge X+ be​stimmt und festgestellt werden, ob Y  X+ ist. 

Für die Berechnung von X+ gibt es einen Algorithmus, dessen Zeitauf​wand li​near abhängig ist von der Länge aller in F vorhandenen funktionalen Abhängigkei​ten. 

Hingegen ist die Berechnung der Hülle einer Menge funktio​naler Abhän​gigkei​ten selbst im allgemeinen sehr zeitaufwen​dig, da auch schon für kleine Mengen F die zu​gehörige Menge F+ sehr groß werden kann. 

Sei 

F = {A  B1, A  B2, ... , A  Bn}

so beinhaltet F+ alle Abhängigkeiten A  Y, wobei Y  {B1 , ..., Bn} ist. Da es 2n solche Unter​mengen gibt, erhält man schon für 10 Elemente in F über 1000 Elemente in F+.

Für eine endliche Menge von Attributen U, eine Menge funktionaler Ab​hän​gig​kei​ten F über U und eine Teilmenge X von U bestimmt folgender Al​gorithmus die Hülle X+ bezüglich F:

result := X





;

changes_to_result := true


;

while changes_to_result loop

changes_to_result := false


;


for all functional_dependency in F loop
-- Y  Z 



if Y Í result then 




new_result := result  Z

;



end if





;



if
new_result /= result then



result := new_result


;





changes_to_result := true

; 



end if





;


end loop





;

end loop






;

return result





;

Der Algorithmus ist endlich, da er in einer Schleife abläuft und dort die Resul​tats​menge ent​weder vergrößert oder anhält. Da die Größe der Resul​tatsmenge durch die Größe von U be​schränkt ist, muß der Algorithmus ter​minieren.

Beispiel:

Die Menge F bestehe aus folgenden funktionalen Abhängigkeiten:



AB

 
C


1



C

 
A


2



BC

 
D


3



ACD
 
B


4



D

 
EG


5



BE

 
C


6



CG
 
BD


7



CE
 
 
AG

8

Sei die Ausgangsmenge X gegeben durch X = BD. Der Algorithmus liefert in den ein​zelnen Schrit​ten:



result := BD



result := BD  EG


5 ist anwendbar, da D in BD



result := BDEG  C


6 ist anwendbar, da BE in BDEG



result := BCDEG  BD

7 ist anwendbar, da CG in BCDG



result := BCDEG  AG

8 ist anwendbar, da CE in BCDEG



result := ABCDEG


da im zweiten Durchlauf der while-Schleife die Variable 










changes_to_result nicht mehr auf true gesetzt wird und somit der 










Algorithmus terminiert.

Der Beweis, daß obiger Algorithmus die Menge X+ korrekt berechnet, er​folgt durch voll​ständige Induktion. Die in obigem Algorithmus in result be​rechnete Menge wird durch schritt​weise Vereinigung aufgebaut. Seien die einzelnen Men​gen, die bei der Berechnung entstehen, die Mengen X(0) , X(1), ..., X(n). Zuerst wird gezeigt: Wird A in eine Menge X(j) eingefügt, dann ist A in X+.

Induktionsanfang: j = 0: 

Dann gilt, daß A ein Element aus X ist. Aus der Reflexivitätsregel folgt dann weiter X  A und somit nach Definition A  X+.

Induktionsvoraussetzung: X(j-1) enthält ausschließlich Elemente aus X+.

Induktionsschritt: Wird A in X(j) aufgenommen, dann ist A in der rechten Seite einer funktio​nalen Abhängigkeit Y  Z aus F und nach Konstruktions​vorschrift ist Y  X(j-1). Nach Induk​tions​voraussetzung ist auch Y  X+ und somit gilt X  Y. Aus der Transi​tivitätsregel folgt X  Z und da A aus Z ist folgt aus der Reflexivi​tätsregel Z  A und so​mit durch erneute Anwen​dung der Transitivi​täts​regel X  A. Mithin ist A in X+.

Umgekehrt ist zu beweisen, daß falls A in X+ liegt, A auch in der Menge der von obigem Al​gorithmus berechneten Attribute liegt. 

Nehmen wir an, das sei nicht der Fall und die mit der letzten Veränderung be​rech​nete Menge X(i) enthalte A nicht. 

Wir betrachten eine Relation r, die aus genau zwei Tupeln besteht. Das er​ste ent​halte 1 für alle betrachteten Attribute, das zweite ent​halte 1 nur für die Attri​bute, die in X(i) liegen und 0 sonst. Diese Relation erfüllt F. 

Wäre dies nicht der Fall, so gäbe es eine funktionale Abhängigkeit U  V in F, die r verletzt. U muß eine Teilmenge von X(i) sein, da nur für diese At​tribute die zwei Tu​pel aus r überein​stimmen. (Die Verletzung der funktiona​len Abhängigkeit kann ja nur dadurch gezeigt werden, daß es zwei Tupel gibt, die in U überein​stimmen, nicht aber in V). Somit kann also V keine Un​ter​menge von X(i) sein, da r die funktionale Ab​hän​gigkeit U  V nicht erfüllt. Da aber U  V in F und U  X(i) ist, muß der Al​go​rithmus U  V noch betrach​ten und dabei X(i) verändern. Die Annahme, daß X(i) = X(i+1) ist, wä​re also falsch, solange es noch ein A gibt, das in X+ liegt, aber vom Algorithmus noch nicht erfaßt wurde. Somit wird F von r er​füllt. 

Insbesondere erfüllt r dann auch die funktionale Abhängigkeit X  A. Das kann aber nur der Fall sein, wenn A in X(i) liegt, da sonst die beiden Tu​pel aus r in X über​einstimmten, nicht aber in A. 


Eine gegebene Menge funktionaler Abhängigkeiten erlaubt es, einen guten Ent​wurf für eine relationale Datenbank zu erstellen, in dem die meisten der an​fangs auf​gezeigten unerwünschten Eigenschaften nicht mehr vorhanden sind. Beim Entwurf eines solchen Systems ist es notwendig, eine Relation in eine An​zahl kleinerer Rela​tionen (d. s. Relationen mit weniger Argumenten) zu zerlegen. Dabei muß man aber darauf achten, daß mit der Zerlegung nicht ein Verlust an Infor​ma​tionen einhergeht. Dies geschieht immer dann, wenn es nicht möglich ist, aus der Zerlegung die ur​sprüngliche Relation wiederzu​gewinnen. 

Unter Berücksichtigung funktionaler Abhängigkeiten ist es mög​lich, Eigenschaften zu defi​nieren, die sicherstellen, daß die Basisrelationen einer Datenbank weitgehend frei von Redundan​zen sind und daß sich Abhängigkeiten zwischen Relationen mög​lichst einfach überprüfen lassen. Diese Eigenschaften sind immer dann vorhanden, wenn die bestehenden funktionalen Abhängig​keiten gewisse Kriterien, sogenannte Normalformen erfüllen.

6.3.3.
Informations-erhaltende Zerlegungen

Die k-fache Zerlegung eines Relationenschemas R(A1 , ..., An) ist die Er​set​zung von R durch die Relationenschemata R1, ..., Rk, der Form Ri(Ai1 , ..., Aiki), wo​bei die Men​gen {Ai1 , ..., Aiki} (nicht notwendig disjunkte) Teilmen​gen von {A1 , ..., An} sind und jedes Element Ai in minde​stens einer Teil​menge vor​kommt.

Beispiel:

Für das Relationenschema

Lieferantendaten (Lieferant, Adresse, Artikel, Preis) 

- im folgenden durch L(A, B, C, D) abgekürzt -

können wir folgende funktionalen Abhängigkeiten annehmen:

Lieferant 



 Adresse


resp.
{A  B}

Lieferant, Artikel
 Preis


resp.
{AC  D}

Von der Aufspaltung der Relation Lieferantendaten in 

Lieferanten (Lieferant, Adresse)

resp.
L1(A, B)

Liefert (Lieferant, Artikel, Preis)

resp.
L2(A, C, D)

wissen wir, daß sie die redundante Abspeicherung der Liefereantenadresse vermeidet.

In wie weit sind die Relationen L auf der einen und L1 und L2 auf der an​deren Seite gleich​wertig? Wir sehen, daß bei obiger Zerlegung von L offen​sichtlich keine Information verloren geht, da sowohl L1 = A,B (L) als auch L2 = A,C,D (L) gilt. Ande​rerseits läßt sich L mit Hilfe des natürlichen Joins von L1 und L2 rekonstruie​ren.


L = L1 |><| L2

Sei R ein Relationenschema mit einer Zerlegung  = (R1, ..., Rk) und sei F eine Menge funk​tionaler Abhängigkeiten, dann ist  eine informations-erhal​tende Zerle​gung (lossless-join de​com​position) (bezüglich F), wenn für jede Relation r aus R, die F erfüllt, gilt:

r = R1(r)  |><|  R2(r)  |><|   ...  |><|   Rk(r) 

In Worten: Eine Zerlegung einer Relation R ist eine informations-er​hal​tende Zerle​gung, wenn sich jede Relation r aus R darstellen läßt als na​türlicher Join der Projektion auf die Komponenten ihrer Zerlegung. 

Beispiel:

Sei R = ABC und F = {A  B}. 

Die Zerlegung von R in AB und BC ist keine informations-erhaltende Zerle​gung, 

Betrachten wir die konkrete Relation r = {a1b1c1, a2b1c2 }, die die funktionale Ab​hängig​keit A  B er​füllt. Für die Zerlegungen


r1 = AB(r) = {a1b1, a2b1}


r2 = BC(r) = {b1c1, b1c2}

gilt hinsichtlich der Rekonstruktion von r

AB(r) |><|  BC(r) = {a1b1c1, a1b1c2 , a2b1c1, a2b1c2 }.

Dies ist aber eine Obermenge zu r.


Sei m(r) definiert als die Abbildung

m(r) = R1(r) |><|  R2(r) |><|  ... |><|  Rk(r)

dann ist  eine informations-erhaltende Zerlegung bezüglich F, wenn für alle Re​la​tionen r, die F erfüllen, gilt: r = m(r).

Daß r = m(r) nicht für jede Zerlegung gilt, zeigt obiges Beispiel und fol​gender Satz:

Sei R ein Relationenschema,  eine beliebige k-fache Zerlegung von R und r eine Relation aus R. Sei ferner ri = Ri(r). Dann gilt:

-
r  m(r)

-
Sei s = m(r), dann ist Ri(s) = ri
-
m(m(r)) = m(r)

1.
Sei µ ein Element aus r und sei µi = µ(Ri). Dann ist µi in ri für alle i. Aus der De​finition des natürlichen Join folgt, daß µ in m(r) liegt, da für alle i das Tu​pel µ mit µi in allen At​tributen von Ri übereinstimmt.

2.
Aus der Voraussetzung s = m(r) und 1. folgt r  s und somit auch Ri(r)  Ri(s), also ri  Ri(s). Sei µi ein Element aus Ri(s). Dann gibt es ein Tupel µ aus s, so daß µi = µ(Ri). Eben​so gibt es n aus rj für alle j so daß gilt: µ(Rj) = nj und somit insbe​sondere für i = j : µ(Ri) ist in ri, also µi ist in ri und somit Ri(s)  ri. Zusammengenommen gilt also Ri(s) = ri.

3.
Sei s = m(r), dann folgt aus 2. Ri(s) = ri. Dann ist 



m(r) 
= r1 |><|  r2 |><|     ... |><|  rk





= R1(s) | |><|  R2(s)  |><|  ...  |><|  Rk(s)






= m(s) 






= m(m(r))


Für eine aus zwei Teilmengen bestehende Zerlegung gibt es eine einfach zu te​stende Bedin​gung, ob die Zerlegung informations-erhaltend ist:

Sei R ein Relationenschema,  ist eine informations-erhaltende Zerlegung be​züglich F genau dann, wenn mindestens eine der beiden folgen​den funktio​nalen Ab​hängigkeiten in F+ liegt:
 = (R1 , R2) eine Zerlegung von R und F eine Menge funktio​naler Abhängigkeiten. 

-
(R1  R2)  (R1 - R2)

oder


-
(R1  R2)  (R2 - R1)

Beispiel:

In obigem Beispiel haben wir die Relation L(A, B, C, D) mit den funktionalen Abhängig​kei​ten  F  = {A  B , AC  D} in die Relationen L1(A, B) und L2(A, C, D) zerlegt. Um zu zei​gen, daß diese Zerlegung eine in​formations-erhaltende Zerlegung ist, betrachten wir we​gen 

{A, B} 


 
{A, C, D}
 
= 
A 

{A, B} 

- 

{A, C, D}

= 
B

{A, C, D} 
- 

{A, B}

= 
{C, D}

die funktionalen Abhängigkeiten

A  B



sowie

A  CD

Da A  B bereits in F liegt, liegt sie auch in F+. 

Um einfach zu testen, ob eine Zerlegung eine informations-erhaltende Zerle​gung ist, konstru​ieren wir eine Tabelle mit n Spalten und 2 Zeilen. Die Spalte i ent​spricht dem Attribut Ai und die Zeilen 1 und 2 entsprechen den Zerlegungen R1 und R2. An die Position (i, j) schreiben wir 1, falls das Attri​but Aj zur Zerle​gung Ri gehört. An alle übrigen Positionen schreiben wir 0. 

Wir betrachten nun fortlaufend alle Abhängigkei​ten in F und modifizieren die Tabelle so​lange, bis sich keine Änderungen mehr erge​ben. Bei jeder Betrach​tung einer funktionalen Ab​hängigkeit X  Y schauen wir, ob die beiden Zei​len in den Spalten für X überein​stimmen. Ist dies der Fall, betrachten wir die zu Y gehörigen Spalten. Stimmen die Ele​mente dort nicht über​ein, d. h. ist an einer Position 1 und an der anderen Po​si​tion 0, so ersetzten wir 0 durch 1. Gibt es am Ende der Betrach​tung eine Zeile, die nur 1 enthält, liegt eine informations-erhaltende Zer​le​gung vor.

Das Verfahren, angewandt auf obiges Beispiel liefert


A
B
C
D


1
1
0
0


1
0
1
1

Für die funktionale Abhängigkeit A  B stimmen beide Zeilen in der Spalte A überein. Mit​hin muß in der Spalte B das zweite Element durch a ersetzt werden. Man erhält

A
B
C
D

1
1
0
0

1
1
1
1

Die funktionale Abhängigkeit AC  D bewirkt keine Modifikation, da die beiden Zeilen in den Spal​ten A und C nicht übereinstimmen.

Da die zweite Zeile nur aus 1 besteht, haben wir eine informations-erhaltende Zerle​gung ge​fun​den.

Um zu beweisen, daß obige Bedingung und der angegebene Algorithmus kor​rekt sind, be​trachten wir die Ausgangstabelle so, daß wir die Spalten nach der Beziehung R = (R1  R2)  (R1 - R2)  (R2 - R1) anordnen. Man erhält


(R1   R2)
(R1 - R2)
(R2 - R1)

R1-Zeile
1  . . .  1
1  . . .  1
0  . . .  0

R2-Zeile
1  . . .  1
0  . . .  0
1  . . .  1

Wird vermittels des obigen Algorithmus für ein Attribut A die Belegung 0 in 1 um​gewandelt, dann liegt A in (R1  R2)+. Ebenso garantiert der Algo​rith​mus, daß falls (R1  R2)  A gilt, eine in der Spalte A stehende 0 in 1 umgewandelt wird. Somit werden in der R1 zugeordneten Zeile genau dann alle Elemente zu 1, falls R2 - R1  (R1  R2)+. Somit gilt also auch (R1  R2)  R2 - R1. Analog folgert man für die R2 zugeordnete Reihe, daß in der gesamten Reihe nur 1 auftreten kann, genau dann wenn die funktionale Ab​hängigkeit (R1  R2)  R1 - R2 gilt.

Wir beweisen, daß genau dann mindestens eine Zeile vollständig mit 1 belegt wird, wenn eine informations-erhaltende Zerlegung vorliegt.

Nehmen wir daher an, daß in der Tabelle keine Veränderung durch Be​trachtung einer funk​tionalen Abhängigkeit erzielt werden kann und daß keine der beiden Zeilen vollständig mit 1 be​legt ist. Betrachten wir diese Tabelle als Beispiel für eine Relation r. 

Die Relation r erfüllt auf​grund ihrer Konstruktion alle funktionalen Abhängigkeiten aus F. Ist  keine informations-erhal​tende Zerlegung, dann gilt r  m(r). Nach Vor​aussetzung besteht keine der beiden Reihen von r nur aus 1. Aber sowohl für R1 als auch für R2 haben die Tupel µ1 und µ2 in r für µi(Ri) den Wert 1 (nach Konstruktion der initialen Tabelle). Somit enthält der Join von R1(r) |><| R2(r) ein Tupel, das voll​ständig mit 1 be​legt ist. Enthält folglich die endgül​tige Tabelle kein Tupel, das nur mit 1 be​legt ist, kann die Zerlegung nicht informa​ti​ons-erhaltend sein. Die Relation r wäre das notwendige Gegenbeispiel.

Umgekehrt bliebe schließlich noch zu zeigen, daß, falls eine Zeile der Ta​belle vollständig mit 1 belegt ist, die Zerlegung informations-erhaltend ist. 


Beispiel:

Sei R = ABC und F = {A  B}. 

Dann ist die Zerlegung von R in AB und AC eine informations-erhaltende Zerlegung, da gilt: 

AB  AC = A , AB - AC = B und A  B in F liegt. 

Hingegen ist die Zerlegung von R in AB und BC, wie wir schon gesehen haben, keine infor​mati​ons-erhalten​de Zerle​gung, da AB  BC = B und AB - BC = A bzw. BC - AB = C, aber we​der B  A noch B  C abgeleitet wer​den können. 

6.3.4.
Abhängigkeits-erhaltende Zerlegungen

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daß informations-erhaltende Zerle​gun​gen vorteil​haft sind, wenn es darum geht, redundante Informations​abspei​che​rung zu vermeiden. Eine solche Zerlegung garantiert, daß jede Re​lation aus ihren Projektio​nen wiedergewonnen werden kann. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft einer Zerlegung ist der Erhalt von Ab​hängig​keiten (dependency preservation), d. h. der Erhalt der Beziehungsinte​grität. Bezie​hungen werden im Relationenmodell ja implizit durch gleiche At​tribute in ver​schie​de​nen Relationen ausgedrückt, ein weite​rer Zusammen​hang kann im Modell selbst nicht hergestellt werden. Wenn eine Verän​de​rung des Daten​bestandes einer Da​tenbank durchgeführt wird, sollte es mög​lich sein festzu​stel​len, daß keine unzu​lässigen Rela​tionen ent​stehen, also solche, die nicht alle vorgegebenen funk​tiona​len Abhängigkei​ten erfül​len. 

Um solche Verän​derungen möglichst effektiv überprüfen zu kön​nen, sollte ein Da​tenbank​schema so ausgelegt sein, daß die Überprüfung der Gül​tigkeit von Än​derun​gen aus Kostengrün​den möglichst ohne die Berechnung von Joins durch​ge​führt wer​den kann, also allein mit Hilfe der durch die Zerlegung entstan​denen Re​lationen

Betrachtet man die funktionalen Abhängigkeiten F für eine Relation R als Inte​gri​tätsbedin​gungen für R, so bedeutet eine abhängigkeits-erhaltende Zer​legung von R, daß man zum Testen von F allein die einzelnen Zerlegungen Ri zu betrach​ten braucht und nicht, um den Test durchzu​führen, R vermittels eines Joins be​rechnen muß. Ist andererseits eine Zerlegung nicht abhängig​keits-erhaltend, so könnten alle Kompo​nenten der Zerlegung die sie betref​fenden Abhängigkeiten er​füllen, ohne daß R selbst alle Abhängigkeiten er​füllt. Ob eine Zerlegung eine in​formations-er​haltende Zerlegung ist oder nicht, spielt im allgemei​nen für die Frage der Erhaltung von Abhän​gigkeiten keine Rolle.

Sei F eine Menge funktionaler Abhängigkeiten und R ein Relationen​sche​ma mit der Zerle​gung  = R1, ..., Rk. Dann bezeichnet die Menge Fi die Projektion von F auf Ri, geschrieben als Ri(F), alle funktionalen Abhängigkei​ten aus F+, die aus​schließlich Attribute aus Ri enthalten. 

Eine Zerlegung  heißt abhängigkeits-erhaltend bezüglich F, falls die Ver​eini​gung G aller Ab​hängigkei​ten Ri(F) für i = 1, ..., k alle Abhängigkeiten in F impli​ziert. Mit anderen Worten, es gilt: G+ = F+.

Beispiel:

1. Sei R(A, B, C) ein Relationenschema mit den funktionalen Abhängigkeiten  F = {AB  C, C  A}. Die Zerlegung von ABC in AC und BC ist eine informati​ons-erhaltende Zerlegung, da der Test 


(AC  BC)  (AC - BC) 

eine funktionale Abhän​gigkeit aus F, nämlich C  A, liefert.

Die Projektion von F auf AC liefert C  A (und triviale Abhängigkeiten), die Projektion von F auf BC lie​fert nur triviale Abhängigkeiten. C  A impliziert aber nicht AB  C, somit ist die Zerle​gung nicht ab​hängig​keits-erhaltend.

Sei nämlich

R1
B
C


R2
A
C


R
A
B
C


a
b



c
b



c
a
b


a
d



c
d



c
a
d

R2 erfüllt C  A, R erfüllt aber nicht AB  C.

2. Sei andererseits R = ABCD, F = {A  B, C  D}, R1 = AB und R2 = CD. Dann ist die Zer​legung ab​hängig​keits-erhaltend, da F1 = {A  B} und F2 = {C  D} ist. 

Die Zerle​gung ist allerdings keine informations-erhaltende Zerlegung, da R1  R2 leer ist.

Theoretisch ist es einfach zu testen, ob eine Zerlegung abhängigkeits-er​haltend ist, der Al​go​rithmus hat allerdings exponentiellen Aufwand, da die Hüllmenge funktio​naler Abhängigkeiten berechnet werden muß. 

function test_dependency_preservation 


(F : set of dependencies; R : array of decompositions) 



return boolean is
begin

compute F+





;


G := { }






;


for i in 1 .. k loop


Fi := Ri(F+);
G := G  Fi 


;


end loop






;


compute G+





;


if G+ = F+ then return true else return false
;


end if







;

end









;

Ein ver​besserter Algorithmus, der ohne die Berechnung von F+ aus​kommt, be​nötigt polyno​mialen Aufwand. Die Methode besteht darin, daß weder F+ noch G berechnet werden. Um aber zu sehen, ob F und G äquiva​lent sind, betrach​ten wir jede funktio​nale Abhängigkeit X  Y aus F und be​stimmen, ob Y  X+ (berechnet bezüglich G). Die Berechnung von X+ ohne G zur Ver​fü​gung zu haben geschieht dadurch, daß wir immer wieder betrach​ten, wel​chen Einfluß jede Pro​jektion von F auf die einzelnen Ri's auf die Hül​len​bil​dung von X hat. 

Z := X






;

while changes to Z occur loop
   for i in 1 .. k loop
      Z := Z  ((Z  Ri)+  Ri)
;

    end loop



;

end loop





;
Innerhalb der for-Schleife werden zu Z diejenigen Attribute A hinzugefügt, für die (Z  R)  A in R(F) liegt. X+ erhält man, ausgehend von X, in dem man Z solange erweitert, bis sich keine Änderung mehr ergibt. Ist Y  Z, d. h. also Y  X+, dann ist auch X  Y in G+. Wird auf diese Weise nachgeprüft, daß jede funktionale Abhängigkeit X  Y aus F auch in G+ liegt, dann ist die Zer​legung abhängigkeits-erhaltend.

6.4.
Normalformen 

Für den Entwurf von Datenbanken im relationalen Modell hat man, wie wir zu​vor schon ge​sehen haben, im Laufe der Zeit eine Reihe von Eigen​schaften festge​legt, die einen brauchbaren Entwurf ausmachen. Das Vor​handensein dieser Eigen​schaften kann durch sogenannte Normal​formen in der Darstellung des Datenbank​schemas nachgewiesen werden. Die wichtig​sten dieser Normalformen sind die Boyce-Codd-Normalform, kurz BCNF ge​nannt und die sogenannte dritte Normal​form. 

6.4.1.
Boyce-Codd-Normalform

Die Boyce-Codd-Normalform ist die strengere der beiden Normalformen. Ein Rela​tionen​schema R mit den funktionalen Abhängigkeiten F (o. B. d. A. seien sie von der Form X  A)
 ist in Boyce-Codd-Normal​form, falls für jede nichttriviale funktionale Abhängigkeit X  A in F, also A  X
, gilt:



X enthält einen Schlüssel für R.

Ein Relationenschema ist in BCNF, wenn in den nichttrivialen funktionalen Ab​hän​gigkeiten die linke Seite ein Schlüssel ist oder einen Schlüssel enthält, oder, mit ande​ren Worten gesagt: wenn alle Attribute funktional nur von Schlüsseln ab​hängig sind.

Obwohl man im Prinzip alle Abhängigkeiten aus F+ untersuchen muß, um zu zei​gen, ob die BCNF-Bedingung verletzt wird, ist es hinreichend für die Prüfung auf das Vorliegen von einer BCNF zu zeigen, daß keine Verstöße ge​gen die Bedin​gung in F vorliegen und F nur aus solchen Abhängigkeiten be​steht, deren rechte Seite genau ein Attribut enthält. In diesem Fall enthält auch F+ keine funktionalen Abhängigkeiten, die die BCNF verletzen.

Beispiel:

Das zuvor betrachtete Relationenschema R(A, B, C) mit den funktionalen Abhängigkei​ten F = {AB  C und C  A} hat die Schlüssel AB und BC. Um dies zu zeigen, muß bewiesen wer​den, daß folgende funk​tionale Abhängigkeiten bestehen:


AB  ABC und BC  ABC.

Die erste funktionale Abhängigkeit folgt aus AB  C und der Anreicherungsregel mit AB. Die zweite Ab​hängigkeit folgt aus C  A, der Anreicherung mit B und der Transiti​vitätsregel an​ge​wandt auf die erste Re​gel.

Das Relationenschema R(A, B, C) ist nicht in BCNF, da C  A gilt und C weder Schlüs​sel ist noch einen Schlüssel enthält.

Wir haben schon gesagt, daß die Motivation hinter der BCNF die Erhal​tung der Gesamtin​formation der Schemata unter Aus​schließung von Redun​danzen ist, die sich aufgrund funktiona​ler Abhängigkei​ten ergeben können. 

Nehmen wir an, ein Relationenschema R sein in BCNF und es gäbe noch zu​sätzli​che Redun​danzen, die es erlauben würden, den Wert eines Attributs aus dem Ver​gleich zweier Tupel und der Anwendung einer funktionalen Ab​hängigkeit zu bestim​men. D. h. es gibt zwei Tupel, die in allen Attributen für X übereinstimmen, für die At​tributmenge Y nicht übereinstimmen und der Wert für das Attribut A eines Tupels sich aus dem Wert des anderen Tupels bestimmen läßt. Beide Tupel lassen sich darstel​len durch



X
Y
A

1. Tupel

x
y
a

2. Tupel

x
z
?

Gibt es eine funktionale Abhängigkeit, um den Wert des Attributs A im zweiten Tu​pel zu be​rechnen, dann muß der Wert a sein und die funktionale Abhängigkeit hat die Form Z  A, wo​bei Z  X ist. Z kann kein Überschlüs​sel sein, da sonst beide Tupel identisch wären. Somit kann R nicht, wie an​genommen, in BCNF sein. Daraus folgt, daß in einer BCNF Relation kein Wert nur aufgrund funktionaler Abhängigkeiten aus einem an​deren Wert be​stimmt werden kann.


Folgender Zusammenhang besteht zwischen BCNF und informations-er​halten​den bzw. ab​hän​gigkeits-erhaltenden Zerlegungen: 

Jedes Relationenschema hat eine informations-erhaltende Zerlegung in eine BCNF-Form. Je​doch kann es sein, daß es keine abhängigkeits-erhalten​de Zerle​gung eines Relatio​nen​schemas in BCNF gibt.

Für die letztere Behauptung ist das oben betrachtete Beispiel schon der Beweis: Das Relatio​nenschema R(A, B, C) mit den funktionalen Abhängigkei​ten F = {AB  C,  C  A} ist nicht in BCNF, da C  A gilt. Wie auch im​mer R(A, B, C) aufge​teilt wird, (ohne daß R(A, B, C) selbst Teil der Auftei​lung ist,) die Abhängigkeit AB  C ist in keiner Projektion von F auf eine Kom​ponente der Zerlegung.

Ein einfacher, wenn auch zeitlich aufwendiger Algorithmus zur Bestimmung einer in​for​ma​tions-erhaltenden Zerlegung einer Relation in BCNF ergibt sich unter Zuhil​fenahme folgender Eigen​schaft:

Sei R ein Relationenschema mit den funktionalen Abhängigkeiten F. Sei  = (R1, ... Rk) eine informations-erhaltende Zerlegung von R bezüglich F und sei  = (S1 , S2) eine informa​tions-erhaltende Zerlegung von R1 bezüglich R1(F). Dann ist die Zerlegung (S1, S2, R2, ..., Rk) ebenfalls eine informati​ons-erhaltende Zer​legung von R.

Beweis:

Sei R ein Relationenschema und aufgrund der funktionalen Abhängigkeit X  A sei die BCNF-Eigenschaft verletzt. Dann zerlegt man R in die zwei Schemata R - A und XA. 

Diese Zerlegung ist informations-erhaltend, da (R - A)  XA = X und XA - (R - A) = A. Nach Voraussetzung liegt X  A in F und somit auch in F+. 

Wir bestimmen jetzt die Projektionen der funk​tionalen Ab​hängigkei​ten von R für R - A und XA. X  A verletzt in XA die BCNF-Eigenschaft nicht mehr, da X ein Über​schlüssel zu XA ist. In R - A kommt X  A nicht vor. Sollte es noch weitere funktionale Abhängigkeiten in R - A oder in XA geben, die die BCNF Bedingung verletzen,  so ist das Verfahren rekursiv auf R - A und XA anzuwenden.


Beispiel:

In dem oben behandelten Relationenschema R(A, B, C) mit F = {AB  C, C  A} ver​letzt C  A die BCNF-Eigenschaft. Die Zerlegung von R in R1 = BC und R2 = CA nach obi​gem Ver​fahren er​gibt wohl eine informations-erhaltende Zerlegung in BCNF, wie aber zuvor schon beschrieben, ist diese Zerlegung nicht abhängigkeits-erhaltend, da AB  C bei jeder Projektion verlorengeht.

Für zweistellige Relationenschemata gilt folgender Satz:


Jedes zweistellige Relationenschema ist in BCNF.

Sei das Schema durch R(A , B) gegeben. Dann gibt es höchstens zwei nicht​triviale Ab​hän​gig​kei​ten, die gelten können, nämlich A  B oder B  A. Falls keine der beiden gelten, gibt es auch keinen Konflikt mit der BCNF De​finition. Falls A  B gilt, ist A ein Schlüssel, somit ist AB in BCNF. Das glei​che gilt für B  A. Gelten beide funktionalen Abhängigkeiten, dann sind sowohl A als auch B Schlüssel für R und somit kann keine Verletzung der BCNF-Bedingungen auftre​ten.


6.4.2.
Die dritte Normalform

Unter Umständen ist BCNF eine zu einschränkende Anforderung an ein Rela​tio​nenschema, da eine BCNF-Zerlegung im allgemeinen nicht mehr ab​hängigkeits-er​hal​tend ist. Die sogenannte dritte Normalform ist eine Bedin​gung, die für belie​bige Da​tenbank​schemata erreicht werden kann, ohne daß man die Eigenschaften abhän​gigkeits-er​haltend und informations-erhaltend auf​geben muß.

Ein Attribut A einer Relation R heißt Primärattribut, falls A in einem Schlüssel für R ent​halten ist.

Ein Relationenschema R ist in der dritten Normalform, falls für jede funk​tionale Abhän​gigkeit X  A in R, wobei A  X, gilt: 



X enthält einen Schlüssel für R

oder



A ist ein Primärattribut. 

Die dritte Normalform (3NF) ist eine schwächere Anforderung an ein Rela​tio​nen​schema, da sie für die Struktur einer funktionalen Abhängigkeit eine zweite Bedingung (A ist Primärattribut) zuläßt
.

Beispiel:

Das oben behandelte Relationenschema R(A, B, C) mit F = {AB  C, C  A} ist in 3NF, da jedes Attri​but Primärattribut ist, da sowohl AB als auch BC Schlüssel von R sind. Somit ver​letzt keine der gegebenen funk​tionalen Abhängigkeiten die Bedingungen der 3NF.

Das Relationenschema L(A, B, C, D) mit A  B und AC  D ist nicht in 3NF, da B kein Pri​märat​tribut ist oder A kein Überschlüssel ist (der einzige Schlüssel zu L ist AC). 

Wir haben zuvor gesehen, daß nicht jede BCNF-Zerlegung abhängigkeits-erhaltend ist. Es ist jedoch immer möglich, für ein Relationenschema R eine abhängigkeits-er​haltende 3NF-Zerle​gung zu fin​den.

Sei R ein Relationenschema und F eine Menge funktionaler Abhängigkei​ten. F sei (o.B.d.A.) eine minimale Überdeckung
. Dann erhält man auf fol​gendem Weg eine ab​hängigkeits-erhal​tende Zerlegung von R, so daß jedes Relationenschema in 3NF ist (im Hinblick auf die Projek​tion von F auf dieses Schema):

Falls es Attribute in R gibt, die weder auf der linken noch auch auf der rechten Seite einer funktionalen Abhängigkeit vorkommen, wird jedes dieser Attribute als ei​genständiges Teil​schema betrachtet. Für jede funktionale Ab​hängigkeit X  A sei XA ein (Teil-)Re​la​tionen​sche​ma der Zerlegung.

Beispiel:

Gegeben sei das Relationenschema DRSVZ, wobei D für Dozent, R für Raum, S für Student, V für Vorle​sung und Z für Zeit steht. Für die funktionalen Abhängigkeiten nehmen wir an:

V  D


jede Vorlesung hat einen Dozenten

ZR  V


in einem Raum findet zu einer Zeit nur eine Vorlesung statt

ZD  R


ein Dozent kann zu einer Zeit nur in einem Raum sein

ZS  R


ein Student kann zu einer Zeit nur in einem Raum sein

Der Algorithmus liefert die folgenden Relationenschemata: DV, RVZ, DRZ, RSZ.

Obiger Algorithmus generiert eine abhängigkeits-erhaltende Zerlegung in 3NF. Die Erhaltung der Abhängigkeiten ergibt sich aus der Konstruktion, bei der Projek​tion der Abhängigkeiten auf die Zerlegung geht keine Abhängigkeit verloren. Zu zeigen bleibt, daß jedes Relationenschema XA, das aufgrund der funktionalen Ab​hängigkeit X  A entstanden ist, in 3NF ist.

Nehmen wir an, die funktionale Abhängigkeit Y  B verletzt die 3NF Be​dingung in XA. Das besagt laut Definition: B  Y, Y ist kein Überschlüssel von XA und B ist kein Primär​attri​but. Wir wissen ferner, daß YB  XA, da Y  B bei der Projektion auf XA erhalten blieb. 

Sei B = A. 

Da B  Y gilt Y  X und da Y kein Überschlüssel von XA ist, muß Y eine echte Teilmenge von X sein. Dann kann aber Y  A die funktio​nale Ab​hängigkeit X  A er​setzen, entgegen der Annahme, daß X  A Teil einer minima​len Überdeckung ist.

Sei B  A. 

Da X ein Überschlüssel zu XA ist, gibt es eine Menge Z  X, die einen Schlüssel für XA dar​stellt. B liegt in X, da nach Annahme B  A gilt. B kann nicht in Z liegen, da es kein Primärattri​but ist. Somit ist Z eine echte Unter​menge von X. Z  A kann somit X  A ersetzen, entgegen der Annahme, daß X  A Teil einer minimalen Über​deckung ist. 


Wir haben gesehen, daß wir jedes Relationenschema R in eine Menge von Sche​mata  = (R1, ... Rk) zerlegen können, so daß  eine informations-er​hal​tende Zerle​gung ist und jedes Ri in BCNF, und somit auch in 3NF vorliegt. Ebenso können wir R zerlegen in  = (S1, ... Sm), so daß  bezüglich F eine abhängig​keits-erhaltende Zerlegung ist und jedes Sj in 3NF vorliegt. 

 Eine abhängigkeits-erhaltende und informations-erhaltenden Zer​legung in 3NF erhält man, in dem man eine in 3NF vorliegende, abhän​gig​keits-erhaltende Zer​legung  von R um ein Rela​tio​nenschema X  erwei​tert, wobei X ein Schlüssel von R ist.

Beispiel:

Gegeben sei das Relationenschema DRSVZ mit der abhängigkeits-erhaltenden Zerle​gung DV, RVZ, DRZ, RSZ. Ein Schlüssel für dieses Schema ist SZ. Da SZ  RSZ ist, ist die vorliegen​de Zerlegung bereits infor​ma​tions-erhaltend.

Die Möglichkeit, ein Relationenschema in BCNF oder 3NF zu zerlegen, sollte nicht dazu ver​führen, um des Zerlegens willen umzuformen. Insbeson​dere ist eine weitere Zerlegung immer dann von Nachteil, wenn ein Relatio​nenschema bereits in BCNF vorliegt.  

Gegeben sei das Relationenschema Mitarbeiter(Pers_Nr, Name, Gehalt, Abtei​lung), kurz PNGA. Da P der einzige Schlüssel ist, gelten folgende funk​tionale Ab​hän​gigkeiten:

P  N , P  G , P  A

Somit kann man das Schema zerlegen in die Subschemata PN, PG, PA. Diese Zerlegung ist abhängigkeits-erhaltend, da bei der Zerlegung keine Ab​hängigkeit verlo​rengeht. Sie ist auch in​formations-erhaltend, da der Durch​schnitt über jeweils zwei Elemente aus den Teilschemata PN, PG und PA stets P ergibt, die Differenz zweier dieser Mengen die Attribute N, G oder A und alle Attribute von P funktio​nal abhängen. 

Das Schema PNGA ist aber selbst in BCNF und hat gegenüber der Zerle​gung große Vorteile bei der Beantwortung von Fragen hinsichtlich der Attri​bute N, G und A. So muß für die Frage, welche Mitarbeiter in der Spielwa​renabtei​lung wel​ches Gehalt verdienen, ein Join über alle Teil​schemata be​rechnet werden, wäh​rend ursprünglich kein Join gebraucht wird.

Das Ziel beim Entwurf einer relationalen Datenbank besteht also darin, eine Dar​stellung in BCNF zu finden, die informations-erhaltend und abhän​gig​keits-erhal​tend ist. Falls das nicht er​reicht werden kann, ist auch eine Dar​stellung in 3NF ak​zeptabel. Dabei müssen wir aber Null-Werte innerhalb von Relationen akzeptie​ren und Wieder​holungen von Informationen können nicht immer vermieden wer​den.

Die durch die angegebenen Algorithmen gefundenen Zerlegungen sind nicht im​mer solche, die wir als 'problemgerechte Zerlegung' ansehen wür​den. Da diese Beur​teilung nicht formal faß​bar ist, können wir dieses auch nicht erwarten. In einem sol​chen Fall bleibt uns nur der Weg, eine nach un​serer Auffassung 'problemgerechte Zerlegung' mittels der hier erarbeiteten Kriterien auf die Eigen​schaften informations-erhaltend und abhängigkeits-er​haltend zu testen.

So können die Möglichkeiten der Zerlegung von Relationenschemata nur als ein Mittel gese​hen werden, Redundanzen und Anomalien zu beseitigen, nicht jedoch als alleinige Lösung dieser Probleme.

7.
SQL

Die Sprache SQL (Structured Query Language) - früher SEQUEL genannt
 - ist eine Spra​che, die An​fang der siebziger Jahre von IBM entwickelt wurde. Heute ist SQL ein ANSI-Stan​dard (ANSI X3.135-1992)
, der in vielen kommerziell ver​triebenen Datenbank​systemen
 ein​gesetzt wird. Das 'Q' in SQL ist etwas irreführend, denn SQL erfüllt sowohl die Anforderungen an eine An​fragesprache als auch die an eine Datendefini​tions​sprache sowie an eine Sprache zur Formulie​rung von Zu​griffs- und Integritäts​bedingungen. SQL ist eine standardisierte höhere, mengenorientierte, nicht-proze​durale, interaktive Datenbanksprache, die sich weitestgehend auf Operationen der relationalen Algebra bzw. des Relationenkalküls abstützt. Hinsichtlich des rela​tionalen Datenmodells liegt ein wesentlicher Mangel von SQL darin, daß gleiche Tupel mehrfach in einer Tabelle auftreten können.

Neben den Anweisungen für die Datendefi​nition, die Datenabfrage und die Datenmanipula​tion, die auch interaktiv verwendet werden können, gibt es Anwei​sungen bzw. Anweisungser​weiterun​gen, die speziell für die Einbet​tung in prozedurale Pro​grammiersprachen benötigt und verwendet werden. Man spricht in diesem Fall dann von 'embedded' SQL
. 

ORACLE hat ferner mit PL/SQL eine prozedurale Erweiterung
 von SQL geschaffen, wo​bei die dort definierten Er​gänzungen PL/SQL zu einer vollständigen Pro​grammier​sprache unter Einbe​ziehung einer (ORACLE-)Da​tenbank machen. 

Beim interaktiven Arbeiten mit SQL schreibt man SQL-Anweisungen
, die von einem Inter​preter verarbeitet werden. Der SQL Interpreter von ORACLE heißt SQL*PLUS. 

Eine Anwei​sung kann selbst wieder aus ge​schach​telten (Elementar)​Anweisungen bestehen. Jede Elemen​tar​an​weisungen besteht aus einer Anzahl von Klauseln mit fe​ster Reihenfolge, die je​weils durch ein Schlüsselwort eingeleitet wer​den. So besteht eine SELECT-Anwei​sung zu​min​dest aus einer SELECT-Klausel und einer FROM-Klausel.

Bevor wir die einzelnen Anweisungen von SQL näher kennenlernen, wol​len wir den lexikali​schen Aufbau der Sprache betrachten.

SQL ist eine formatfreie Sprache, d. b. daß Leerzeichen, Tabulatoren und Zei​len​wechsel in beliebiger Anzahl dort auftreten können, wo Trennzeichen zwischen ein​zelnen Bezeichnern ste​hen dürfen. Somit kann man durch For​matieren die bessere Lesbarkeit einer Anweisung errei​chen. Ebenso ist Groß- und Kleinschrei​bung von re​servierten Worten oder Bezeichnern (anders als z. B. in C) ohne weite​re Bedeutung (intern werden alle Bezeichner in Großbuchstaben dar​gestellt). Innerhalb von Strings wird natürlich zwischen groß- und kleinge​schriebenen Buchsta​ben unterschieden. Bezeichner, die in Doppelapostroph (' " ') eingeschlossen sind, werden intern nicht konvertiert. Dann sind nicht nur Groß- und Kleinschreibung bedeutungsrelevant, man kann dann selbst Sonderzeichen innerhalb von Bezeichnern verwenden.

Zum besseren Verständnis bzw. zur Erhöhung der Lesbarkeit können an allen Stellen, an de​nen ein Trennzeichen stehen kann, Kommentare eingefügt werden. Kommentare werden (wie z. B. auch in C) mit /* und */ ge​klam​mert
. Zur Erhö​hung der Programmsicherheit sollte jede Kommentarzeile für sich geklammert werden. 

Somit unterscheiden sich folgende Anweisungen nur in ihrer lexikalischen Darstellung. 

SELECT Name FROM Kunden WHERE KONTO < 0  
/* Unformatierte Darstellung */

Select Name from Kunden





/* Alternative Schreibweise  */

where Konto < 0







/* für eine SELECT-Anweisung */


SELECT
Name


/* In diesem Skript verwendete Notation 
       */



FROM
Kunden

/* Schlüsselworte werden groß und fett geschrieben, */


WHERE
Konto < 0  /* Bezeichner werden mit Kapitälchen geschrieben */

Wie bei jeder Sprachbeschreibung unterscheidet man auch in der SQL Definition zwi​schen Syntax und Semantik. Die Syntax beschreibt die Struktur der ein​zelnen Anweisungen, die Se​mantik de​ren Bedeutung.  

Innerhalb der syntakti​schen Beschreibung spielt der Aufbau der lexikali​schen Ele​mente eine be​sondere Rolle; bei der Beschreibung der Semantik unterscheidet man zwi​schen statischer Se​mantik (alles das was an Bedeu​tung geprüft werden kann, oh​ne eine Anweisung auszuführen) und der dy​namischen Semantik, d. i. die Bedeutung der Anweisungen bei der Abarbei​tung.

Zum Aufbau der Bezeichner sind nur die Zeichen
 'A', ..., 'Z', 'a', ..., 'z', '0', ..., '9' und '_' zu​lässig. Jeder Name muß mit einem Buchstaben begin​nen und darf höch​stens 30 Zeichen lang sein (Datenbanknamen dürfen al​lerdings nicht mehr als 8 Zei​chen enthalten). Ein Bezeichner, der in Doppelapostroph '"' eingeschlossen ist, kann auch andere Zeichen enthalten
. 

Ein Be​zeichner kann qualifiziert sein, um ihn eindeutig identifizieren zu können. Zur Qualifi​ka​tion (z. B. des Attributs Konto
) dient der Bezeichner der umfassenden Einheit (z. B. der Tabelle Kunden). Eine Tabelle kann wiederum mit dem Namen ihres Besitzers qualifiziert sein.

Die mögliche Syntax von Bezeichnern zeigen folgende Beispiele:



Konto


Kunden.Konto


Scott.Kunden.Konto


noch_ein_langer_Bezeichner


"Auch das ist ein 100%iger Bezeichner!"

Für die Wahl von sinnvollen Bezeichnern gibt es eine Reihe beachtenswerter Regeln:


Verwende den Sachverhalt beschreibende Bezeichner (bzw. eingeführte Abkürzungen).


Verwende Plural-Bezeichnungen für Relationen, die aus Objektmengen ge​won​nen werden


Verwende Verben für Relationen, die aus Beziehungen gewonnen sind


Sei konsistent bei den Benennungen


Verwende dieselben Namen, um dieselben Objekte oder Eigenschaften zu be​schreiben.

Stets ist zu beachten, daß Software nur 'einmal' geschrieben, aber hun​dert​fach gelesen wird. Daher sind sowohl die selbstdokumentierende Be​schrei​bung von Programmen als auch die Kommentare, die zur Erklärung der Programme eingefügt werden sollten, für das Verständnis der Program​me wesentlich. 

Eine Reihe von Bezeichnern hat in SQL eine feste Bedeutung. Man unter​schei​det zwischen reservierten Worten, auch Schlüsselworte genannt, deren Bedeu​tung nicht verändert werden kann und die der leichteren Analyse des Aufbaus einer Anweisung dienen und vordefinierten Be​zeichnern, die aber auch als frei wählbare als Bezeich​ner benutzt werden können
. 

Zu beachten ist, daß die meisten SQL-Implementierungen mächtiger sind als der ANSI Stan​dard, d. h. jede Implementierung verfügt auch über mehr reser​vierte und vordefinierte Be​zeich​ner als der Standard festlegt. An​dererseits sind viele SQL-Implementierungen unvollstän​dig, d. h. sie unter​stützen nicht den vollen Sprachum​fang von ANSI SQL. Die Einhaltung des Standards bedeutet somit nur, daß der Teil der Implementierung, der auch Teil des Standards ist, gemäß der dort vorgegebenen Bedeutung realisiert ist. 

Reservierte Worte aus dem ANSI-Standard sind z. B. ALTER, BETWEEN, CHECK, FROM, INSERT, NULL, SELECT, UPDATE und WHERE. Insgesamt gibt es weit mehr als 100 reservierte Worte.

Die Datenobjekte, mit denen SQL im wesentlichen arbeitet, sind Tabellen
. Jede Tabelle hat einen Namen, der dem Namen einer Relation entspricht, sowie eine feste Anzahl von Spalten
. Die Spalten sind ebenfalls benannt und entsprechen den Attribut​namen der Relation. Eine Spalte wird stets über ihren Namen identifiziert und nicht über ihre Position. Die Reihenfolge der Spal​ten, so wie sie bei der Ausgabe einer Tabelle er​folgt, wird durch die Reihenfolge der Attributna​men in der Tabel​lendefinition oder der entsprechenden Anfrage (Select-Anweisung) be​stimmt.

Eine Zeile einer Tabelle entspricht einem Eintrag, also genau einem Objekt oder einer beste​henden Beziehung zwischen Objekten und ist somit das Äquivalent zu einem Tupel innerhalb einer Relation. Dieselbe Zeile kann, im Gegensatz zum Tu​pel einer Relation, durchaus mehrfach innerhalb einer SQL-Tabelle auftreten, es sei denn, es wird in der Tabellendefinition durch die Vorgabe von Constraints (UNIQUE oder PRIMARY KEY) ausgeschlossen bzw. beim Anlegen eines Index ausdrücklich als nicht zulässig erklärt
.  Durch das Schlüsselwort DISTINCT inner​halb einer SELECT-Klausel kann die Mehrfachausgabe eines Attributwertes verhindert werden. 

Die Reihen​folge der Zeilen innerhalb einer Tabelle, so wie sie z. B. bei der Aus​gabe er​folgt, hängt vom Zustand der Datenbank ab und kann von Anfrage zu An​frage verschieden sein. Mit Hilfe von Sprachelementen, wie z. B. der GROUP-BY- oder der OR​DER-BY-Klausel kann der Anwender aller​dings bestimmte Ord​nungskri​terien für die auszuge​benden Zeilen spezifizie​ren. 

Im Gegensatz zu den Spal​ten einer Tabelle kann sich die Anzahl ihrer Zei​len relativ häu​fig än​dern
. 

Ist der Tabelle ein Pri​mär​schlüssel zugeordnet, können einzelne Zeilen über die Werte des Schlüssels ein​deutig identifiziert werden. Dieser Schlüssel kann aus beliebig vielen Spaltennamen der Tabelle aufgebaut sein. Bei der Definition einer Tabelle ist es üb​lich, die Spalten, die den Schlüssel bil​den, zuerst aufzufüh​ren. 

Tritt der Primärschlüssels einer Tabelle in einer anderen Tabelle als Folge der Modellierung einer 1:1- oder 1:n-Beziehung auf, so bezeichnet man ihn in dieser Tabel​le als Fremdschlüssel. Wird nun der Wert eines Schlüsselattributs in einer Tabelle geän​dert, besteht die Gefahr, daß Daten anderer Tabellen, die diesen Schlüssel als Fremdschlüssel enthalten, inkonsi​stent werden, falls dort nicht auch korrespondierende Ände​rungen gemacht werden, bzw. nicht schon bei der Tabllendefinition dort beeits entsprechende Vorgaben gemacht wurden. Sonst ist es oft schwie​rig zu garantieren, daß alle notwendigen Änderungen (Updates) auch tatsächlich durchgeführt werden. SQL enthält Mechanismen, die Konsistenz von Daten in verschiedenen Tabellen zu ge​währleisten, z. B. ermöglicht SQL die Angabe von Referenz-Integritäts​be​dingungen, die es dem DBMS er​lau​ben, die Durchführung aller notwendigen Updates zu er​zwingen. Dies ist ab Version 7.0 auch in ORACLE realisiert.

7.1.
SQL als DML

In diesem sowie in den folgenden Abschnitten werden einige SQL-Anweisungen vorgestellt, wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird. Die exakte Definition einschließlich illu​strativer Anwendungsbeispiele findet man in den verschiedenen SQL- bzw. ORACLE-Handbü​chern, Lehr​büchern von ORACLE Press
  bzw. den Online-Hilfetexten.

7.1.1.
Datenabfrage

Die gebräuchlichste Form einer Anfrage wird in SQL mit Hilfe der SELECT-An​wei​sung formuliert, die sprachlich die Form hat: "SELECT Attribute FROM Rela​tio​nen WHERE die nachfolgende Bedingung gilt", etwas formaler:

SELECT

Ri1.A1 , ..., Rin.An

FROM

R1 , ..., Rk

WHERE
<Bedingung> 

R1 , ..., Rk ist eine Liste verschiedener Tabellen(namen) und Ri1.A1 , ..., Rin.An ist eine Liste von qualifizierten Spaltennamen aus den entsprechenden Rij. Dabei be​zeichnet R.A die Spalte A der Tabelle R. Wird unter FROM nur eine Tabelle R an​gegeben oder kommt ein Spalten​name A nur in einer der angegebe​nen Tabellen vor, kann auf die Qualifika​tion R.A in der SELECT-Klau​sel verzich​tet und einfach A geschrie​ben wer​den. Bei der interaktiven Ausführung einer SELECT-Anweisung wird, quasi als Seiteneffekt, eine Tabelle ausgegeben, wobei die Reihenfol​ge der Spalten durch die Reihenfolge der Ausdrücke
 in der SELECT-Klausel festgelegt wird.  

<Bedingung> ist die syntaktische Kategorie für einen Ausdruck, dessen Aus​wer​tung entwe​der TRUE oder FALSE er​gibt. Er kann sowohl logische Operatoren wie AND, OR und NOT und Ver​gleichsoperatoren wie = , < , > etc. enthalten, aber auch Mengenoperatoren oder weitere SELECT-Anweisun​gen.

Die Bedeutung des obigen Konstrukts läßt sich sehr leicht mit Hilfe der relatio​nalen Algebra beschreiben als

Ri1.A1 , ..., Rin.An (<Bedingung>' (R1  Rk))
 ... 
d. h. aus dem kartesischen Produkt der unter FROM angegebenen Liste von Rela​tionen wird bezüglich des unter WHERE angegebenen Ausdrucks
 eine Aus​wahl ge​troffen und auf die Liste der unter SELECT aufgeführten At​tribute proji​ziert. Das Schlüsselwort SELECT in SQL bedeu​tet also Projektion im Sinne der re​lationalen Al​gebra.

Wie anfangs schon erwähnt, ist die SELECT-Anweisung die zentrale An​wei​sung zur Ausfüh​rung einer Anfrage. Ihre vollständige syntaktische Be​schreibung
 ist:

SELECT [ALL | DISTINCT] { * | table.* | expr [c_alias] }






[ , { table.* | expr [c_alias] } ]...


FROM [schema.]table [t_alias] [ , [schema.]table [t_alias] ]...


[ WHERE condition ]


[ CONNECT BY condition [ START WITH condition ] ]


[ GROUP BY expr [, expr]... [ HAVING condition ] ]


[ { UNION | INTERSECT | MINUS } SELECT ... ]


[ ORDER BY {expr | position } [ ASC | DESC ]





[ , {expr | position } [ ASC | DESC ] ] ]...


[ FOR UPDATE OF column [ , column]... [ NOWAIT ] ]  

So ist das nächste Beispiel eine einfache Form der SELECT-Anweisung, die nachfolgend be​schriebenen Effekt hat.

Beispiel:

Die der Relation Kunden(Name, Adr, Konto) zugeordnete Tabelle habe folgenden ak​tuellen Inhalt

Kunden:
Name
Adr
  Konto


Wolfgang Wagner
Wilhelmstr. 16
- 303.10


Karl Küfer
Karlsplatz 4
1276.00


Silke Schreiner
Sophienstr. 2
0.00


Maria Müller
Magdalenenhain 11a
-78.20

Die Frage nach den Kunden mit negativen Kontostand lautet in SQL dann

SELECT

Name


FROM

Kunden


WHERE
Konto < 0

und liefert eine einstellige Relation mit dem Attribut Name aus der SELECT-Anweisung .

Name

Wolfgang Wagner

Maria Müller

Innerhalb der SELECT-Klausel ist es auch möglich, den Spalten neue Na​men (c_alias) zu geben. Ein zweiter Name in einem Listenelement der SELECT-Liste bewirkt die Umbenennung der Spalte bei der Ausgabe
. Dies ist ins​besondere dann sinnvoll, wenn die Spalte Ergebnis eines Berechnungsvor​schrift ist. In​nerhalb der SELECT-Anweisung kann auf diesen Namen je​doch nicht Be​zug genommen werden.

SELECT

Name AS Debitoren , 1000 + Konto AS Restkredit


FROM

Kunden

WHERE
Konto < 0

bewirkt die Ausgabe von

Debitoren
Restkredit

Wolfgang Wagner
696,90

Maria Müller
921,80

Hätten wir die vollständigen Angaben von den Kunden gewünscht, die ein ne​gati​ves Konto haben, genügt die Anfrage


SELECT

*




/*entspricht SELECT Name, Adr, Konto */



FROM

Kunden


WHERE
Konto < 0
Name
Adr
Konto

Wolfgang Wagner
Wilhelmstr. 16
- 303.10

Maria Müller
Magdalenenhain 11a
-78.20

* ist eine 'wild card' und bedeutet, daß alle Spalten aller Tabellen, die in der FROM-Klausel stehen ausgegeben werden sollen. Dabei ist die Reihenfolge festgelegt durch die Reihenfolge der Tabellennamen in der FROM-Klausel und innerhalb einer Tabelle durch die Reihenfolge der Spal​tennamen in der Tabellendefinition.

Ergänzen wir unser Beispiel um weitere Tabellen für die Relationen 


Auftraege (Nr, Datum, Kunde)


Besteht_aus (Nr, Artikel, Anzahl)



Liefert (Lieferant, Artikel, Preis)


Auftraege:
Nr
 Datum
 Kunde
Besteht_aus:
Nr
Artikel
Anzahl


511
04-Mar-90
Wolfgang Wagner

511
Clausthaler
2


512
04-Mar-90
Silke Schreiner

511
Selters
2


513
05-Mar-90
Wolfgang Wagner

512
Selters
1


514
06-Mar-90
Karl Küfer

512
Ballentines
1






512
Moet & Chandon
6






513
Ballentines
1






514
Erdinger
1






514
Selters
3

Liefert:
Lieferant
Artikel
Preis


Bierstein
Clausthaler
19.50


Bierstein
Erdinger
22.20


Bierstein
Selters
6.80


Weininger
Moet & Chandon
32.30


Weininger
Selters
7.50


Brenner
Ballentines
19.50


Brenner
Moet & Chandon
34.10

Mit


SELECT Artikel 



FROM liefert
erhält man die Spalte Artikel der Tabelle liefert. Will man aber eine Liste der lieferbaren Arti​kel haben, ohne daß Artikel, die von mehreren Lieferanten geliefert werden, mehrfach aufgezählt werden
, schreibt man:

SELECT DISTINCT Artikel 


FROM liefert
Die Frage, welche Lieferanten die Artikel liefern, die Wolfgang Wagner bestellt hat, kann man in SQL dann folgendermaßen formulieren:

SELECT

Lieferant

FROM

Auftraege, besteht_aus, liefert

WHERE


Kunde = 'Wolfgang Wagner'





AND
Auftraege.Nr = besteht_aus.Nr




AND
besteht_aus.Artikel = liefert.Artikel
Lieferant und Kunde sind als Attributnamen eindeutig, Nr und Artikel nicht. Sie müssen da​her qualifiziert werden. 

SQL verfügt über keinen Join-Operator im Sinne der relationalen Alge​bra. Der JOIN muß al​so entsprechend seiner Definition (Selektion über einem kartesischen Pro​dukt) nachgebildet wer​den. Die Spalten der Tabellen, die verschmolzen wer​den sollen, werden in der WHERE-Klausel explizit durch die entsprechende Vergleichsrelation verknüpft.

Somit lautet die SQL-Formulierung des Joins der Tabellen  R >B<D< S für R(A, B, C) und S(D, E) 

SELECT *


FROM R,S


WHERE R.B < S.D

Beim natürlichen Join muß man selbst dafür sorgen, daß die Spalte(n), über der die Ver​schmelzung stattfindet, ausgeblendet wird. Für die Tabellen R(A, B, C) und S(C, D) formuliert man in SQL

SELECT R.A, R.B, R.C, S.D


FROM R,S


WHERE R.C = S.C

Um auch einen Outer Join ausdrücken zu können, muß man diejenige Tabelle, für deren Spal​ten NULL-Werte im Ergebnis vorkommen dürfen, in der Abfrage durch (+) kennzeichnen.

SELECT R.A, R.B, R.C, S.D


FROM R,S


WHERE R.C = S.C (+)

Hier wird also im Ergebnis ein Tupel (a, b, c, NULL) aufgenommen, wenn das Tupel (a, b, c) in R liegt und es kein Tupel in S gibt, das in der ersten Komponente ein c hat.

Manchmal muß man auf Tupel derselben Relation mehrfach zugreifen, um eine Anfrage for​mulieren zu können. SQL bietet die Möglichkeit, in der FROM-Klausel für eine Tabelle einen anderen Namen (t_alias) anzugeben. Diese Namen müssen aber dann ausschließlich (anders als bei der Umbenennung von Spalten) in der Anfrage benutzt werden. Somit kann man mehrfach und un​abhängig voneinander auf Tupel derselben Re​lation zuzugreifen. 

Um all die Kunden zu bestimmen, die höhere Rückstände als Wolfgang Wagner haben, muß man den Konto​stand von Wolfgang Wagner ermitteln und diesen mit den Kontenständen aller Kun​den ver​gleichen. Diese Auf​gabe kann man wie folgt formulieren:

SELECT
Alle.Name

FROM
Kunden Alle, Kunden Einer


WHERE
Alle.Konto < Einer.Konto




AND 
Einer.Name = 'Wolfgang Wagner'

Aliasnamen für Tabellen eignen sich auch zur Abkürzung langer Tabellennamen innerhalb von Abfragen, um die Lesbarkeit der Ausdrücke zu verbessern. 

So könnte man die Abfrage nach den Lieferanten der Artikel, die Wolfgang Wagner bestellt hat, auch wie folgt formulieren:

SELECT
Lieferant

FROM
Auftraege A, besteht_aus ba, liefert l


WHERE

A.Kunde = 'Wolfgang Wagner' 





AND A.Nr = ba.Nr 





AND ba.Artikel = l.Artikel

7.1.1.1.
Operatoren, Ausdrücke, Bedingungen

Die Bedingung innerhalb einer WHERE-Klausel muß als Ergebnis TRUE oder FALSE lie​fern. Es gibt allerdings keinen Datentyp Boolean in SQL, so daß eine Bedingung stets Ver​gleichs- oder Mengenoperatoren enthalten muß, die Boole'sche Ergebnisse liefern. Die Argu​mente dieser Operatoren können Ausdrücke sein, die auch arithmetische Operatoren oder vor​definierte Funktionen enthalten.

Die nachfolgende Aufstellung beschreibt kurz, welche Operatoren in der SQL Im​plemen​tie​rung von ORACLE zur Formulierung von Ausdrücken (expr) und Be​din​gun​gen (condition) zu​lässig sind. Für die Beispiele wird eine Tabelle Mitarbeiter mit den Attributen Pers_nr, Name, Einstellung, Gehalt, und Abteilung ver​wendet. 

Man unterscheidet zwi​schen arithmetischen Operatoren, Vergleichsoperatoren, logischen Ope​ra​toren und Mengenoperatoren.

Arithmetische Operatoren sind definiert für Addition '+', Subtraktion '-', Multiplikation '*' und Division '/'.

Arithmetische Ausdrücke sind auch für Spalten in einer SELECT-Anweisung zulässig, um Werte einer (neuen) Spalte zu berechnen. Das folgende Beispiel liefert eine Tabelle mit den Spalten Name und Arbeitgeberanteil 

/* Wie hoch ist der Arbeitgeberanteil zum Lohn der einzelnen Mitarbeiter? */

SELECT Name, (Gehalt/100) *(9,1 +6,8 + 2,4) Arbeitgeberanteil



FROM Mitarbeiter

Vergleichsoperatoren für Zahlen und Zeichenketten sind 


=
gleich 


<>, != 
ungleich


< 
kleiner


<=
kleiner oder gleich


>
größer


>=
größer oder gleich


 ... [NOT] BETWEEN x AND y
[Nicht] größer oder gleich x 

und [nicht] kleiner oder gleich y


 ... IS [NOT] NULL
ist [nicht] gleich NULL
  


LIKE
Pattern-Matching, nur für Zeichenketten


SELECT Gehalt 





FROM Mitarbeiter


WHERE Name = 'Karl Kraus'


SELECT Name

FROM Mitarbeiter

WHERE Gehalt >= 5000 




SELECT Name


FROM Mitarbeiter


WHERE Gehalt BETWEEN 5000 AND 6000


SELECT Name

FROM Mitarbeiter

WHERE Einstellung 


BETWEEN '01-JAN-86' 




AND '31-DEC-1986'



Die Abfrage, ob der Wert eines Attributs bekannt ist oder nicht, läßt sich nicht mit dem Gleichheitsoperator bewerkstelligen. Ein Vergleich mit dem 'Wert' NULL muß immer NULL er​geben, da der zu vergleichende Wert ja nicht bekannt ist. Um NULL abzufragen, muß eine be​sondere Operation definiert werden.


/* Mitarbeiter, deren Gehalt noch nicht fixiert wurde */


SELECT 
Name


FROM 
Mitarbeiter


WHERE 
Gehalt IS NULL


Neben den bekannten Vergleichsoperatoren ist der LIKE-Operator ein Pattern-Matching Ope​rator mit folgender Wirkungsweise, der zum Aufbau von Bedingungen mit Strings verwandt werden kann. 

Die allgemeine Form des LIKE-Operators ist


 chars LIKE pattern

wobei chars und pattern Zeichenketten (d. h. vom Datentyp CHAR) sind, aber pat​tern auch die speziellen Zeichen '_' und '%' enthalten darf. Neben dem direk​ten Ver​gleich der beiden Strings gibt es die Möglich​keit, mit dem Zeichen '_' ein beliebiges Zeichen und mit '%' eine be​liebige Zeichenfolge anzusprechen.

Die folgende SQL-Anweisung bestimmt alle Lieferanten, die mit dem Buchstaben B beginnen:

SELECT

Lieferant

FROM

liefert

WHERE
Name LIKE 'B%'
/* das ist verschieden von Name = 'B%'  */

Die SQL-Anweisung

SELECT

*


FROM

Auftraege

WHERE
Datum LIKE '__-Mar-90'

generiert aus der Relation Auftraege eine Tabelle aller Auftraege, die im März erteilt wur​den.

Für Mengen und Listen gibt es folgende Operatoren: 

 ...  [NOT] IN ...
[un]gleich irgendeinem Element aus

 ... ANY ...
Ein Element erfüllt die Relation 

 ... ALL ...


Alle Elemente erfüllen die Relation .  ist jeweils ein Ele​ment aus {=, !=, <, >, <=, >=} 

 ... [NOT] EXISTS ...
Es gibt [k]ein Element

/* Wer arbeitet in den Abteilungen Spielwaren und Bücher? */

SELECT Name

FROM Mitarbeiter

WHERE Abteilung IN ('Spielwaren', 'Bücher') 

/* Welche Kunden bestellen Selters */

SELECT

a.name

FROM

auftraege a

WHERE
A.NR IN ( SELECT ba.NR



  










FROM
besteht_aus ba 










WHERE
ba.Artikel = 'SELTERS' )
Die Operatoren ANY und ALL repräsentieren die Quantoren  und . Für einen Attribut​wert A und eine Menge S, die durch direkte Aufzählung oder als Ergebnis einer SELECT-An​weisung definiert sein, bedeuten

A  ANY S

(X)(X ist in S  AX )

A  ALL S

(X)(X ist in S  AX )

/*Welche Mitarbeiter verdienen das höchste Gehalt? */

SELECT 
Name

FROM 
Mitarbeiter

WHERE 
Gehalt >= ALL ( SELECT Gehalt 










FROM Mitarbeiter)

/* Welche Kunden bestellen Selters */

SELECT

a.name

FROM

auftraege a

WHERE
A.NR = ANY ( SELECT ba.NR



  











FROM
besteht_aus ba 











WHERE
ba.Artikel = 'SELTERS' )
Die letzte Anfrage läßt sich auch mit EXISTS formulieren. Dabei wird die Variable A.NR in die Unteranfrage hineingezogen.

/* Welche Kunden bestellen Selters */

SELECT

a.name

FROM

auftraege a

WHERE
EXISTS (SELECT *  









FROM
besteht_aus ba









WHERE
A.Nr = ba.Nr AND ba.Artikel = 'SELTERS' )
Zu EXISTS gibt es kein FORALL. Allerdings kann man die logische Aussage: 
(X)(P(X)) umformen in P(X)). Somit kann man die Frage nach dem Mitarbeiter mit dem höchsten Gehalt formulieren als
 (X)(P(X))  (X)(  ((X)(P(X))))  ( 
SELECT m1.Name

FROM Mitarbeiter m1


WHERE EXISTS (SELECT * 








FROM Mitarbeiter m2 








WHERE m1.Gehalt < m2.Gehalt)

Logische Operatoren sind

NOT
Negation des logischen Ausdrucks

AND
Ergibt TRUE, falls beide Operanden TRUE sind

OR
Ergibt TRUE, falls mindestens ein Operand TRUE ist.

/*Wer wurde nach dem 1.Jan.1986 eingestellt und verdient mehr als 5000 DM? */

SELECT 
Name


FROM 
Mitarbeiter

WHERE (Einstellung > to_date('01-Jan-86')) AND (Gehalt > 5000)

Da diese Operatoren auch für NULL definiert sind, müssen die Wahrheits​wert​ta​bel​len um eine Komponente erweitert werden:

AND
TRUE
FALSE
NULL

OR
TRUE
FALSE
NULL

TRUE
TRUE
FALSE
NULL

TRUE
TRUE
TRUE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
TRUE
FALSE
NULL

NULL
NULL
FALSE
NULL

NULL
TRUE
NULL
NULL

Mengenoperatoren schließlich ermöglichen es, die Ergebnisse verschiede​ner An​fragen zu​sammenzufassen. Es sind dies

UNION
Zusammenfassung aller Zeilen bei​der Anfragen mit Elimination doppelter Einträge



UNION_ALL
Zusammenfassung aller Zeilen bei​der Anfragen ohne Elimination doppelter Einträge



INTERSECT
Zusammenfassung all der Zeilen, die in beiden Anfragen gleich sind.



MINUS
Zusammenfassung aller Zeilen, die in der ersten Anfrage vorkommen und nicht zu​gleich in der zweiten Anfrage ent​halten sind.

/*Welche Mitarbeiter sind auch Kunden? */





SELECT 

Name


FROM 
Mitarbeiter
INTERSECT 


SELECT 

Name


FROM 
Kunden 

Mengen werden durch voll​ständige SELECT-Anweisungen definiert. Wenn sie ge​schachtelt in​nerhalb einer WHERE-Klausel auftreten, werden sie auch als Unteranfragen (subqueries) be​zeichnet. 

Die im obigen Beispiel formulierte Anfrage nach allen Lieferanten, die Artikel liefern, die Wolf​gang Wag​ner be​stellt hat, 

SELECT
Lieferant

FROM
Auftraege, besteht_aus, liefert

WHERE
Kunde = 'Wolfgang Wagner'




AND
Auftraege.Nr = besteht_aus.Nr



AND
besteht_aus.Artikel = liefert.Artikel
läßt sich mit Hilfe von Unterfragen wie folgt formu​lieren:

SELECT

Lieferant

FROM

liefert

WHERE
Artikel
IN


(SELECT


Artikel



FROM


besteht_aus



WHERE

Nr
IN




(SELECT

Nr





FROM

Auftraege





WHERE
Kunde = 'Wolfgang Wagner' ))

Zuerst wird die Menge aller Auftragsnummern bestimmt, die zu Aufträgen von Wolf​gang Wagner gehören. Aus dieser Menge wird die Menge aller Artikel mittels der Rela​tion 'besteht_aus' aufge​baut. Schließlich er​hält man mit der Relation 'liefert' aus der Menge die​ser Artikel die Menge aller Lieferanten.

Die Regeln für die Sicht​barkeit der Namen, die innerhalb dieser Anweisungen verwen​det wer​den, ist bei der Schachtelung innerhalb von Anfragen analog zu den Sicht​barkeitsregeln von Objekten bei blockstrukturierten Sprachen. So bezieht sich ein Attribut-Name in einer SELECT-Klausel (WHERE-Klausel) auf einen Relationennamen der folgen​den (vorher​gehen​den) FROM-Klausel. Ist die SELECT-Anweisung geschachtelt, so kön​nen Namen in Unterfra​gen (innere Namen) weiter außen aufgeführte verdec​ken, falls sie densel​ben Bezeichner haben. Bei der Iden​tifi​kation wird zuerst die zugehörige FROM-Klausel betrach​tet und danach die je​weils umschlie​ßende SE​LECT-Anwei​sung, so daß Attri​bute gegebenenfalls mit dem zugehöri​gen Rela​tio​nen-Namen quali​fiziert wer​den müssen, um eine bestimm​te Zuord​nung zu errei​chen. 

7.1.1.2.
Vordefinierte Funktionen

Operatoren, die zumeist durch besondere Zeichen dargestellt und in Infix-Nota​tion angewen​det werden, d. h. man schreibt a + b anstelle von z. B. +(a,b), können als Sonderfälle von Funk​tionen angesehen werden. SQL ver​fügt über eine große Anzahl vordefinierter Funktioen, die überall dort einge​setzt werden können, wo Ausdrücke stehen können. Funktionen wer​den nach dem Datentyp ihrer Ar​gumente oder ihres Ergebnisses klassifiziert. Hier ist ein kleiner Aus​schnitt aus der Menge der vordefinierten Funktionen. 

ABS(n)
Absolutwert des Arguments

CEIL(n)
kleinste ganze Zahl größer oder gleich dem Argument

FLOOR(n)
größte ganze Zahl kleiner oder gleich dem Argument

MOD(m,n)
Rest bei der Division von zwei ganzen Zahlen

POWER(m,n)
Potenzierung zweier Zahlen

round(n,m)
Rundung von n auf m Stellen nach dem Dezimalpunkt.

SIGN(n)
Signumfunktion 

SQRT(n)
Quadratwurzel 

SIN(x)
Sinus (es sind alle trigonometrischen Funktionen implementiert)

INITCAP(s)
jeder Buchstabe nach einem Blank in einer Zeichenreihe wird groß, alle anderen klein geschrieben

LOWER(s)
alle Buchstaben einer Zeichenreihe werden klein geschrieben

UPPER(s)
alle Buchstaben einer Zeichenreihe werden groß geschrieben

CONCAT(s, t)
Konkatenation der Zeichenreihen s und t

LENGTH(s)
die Länge einer Zeichenreihe

SYSDATE
das aktuelle Datum 

MONTHS_BETWEEN(d1, d2)
Monate zwischen den Tagen d1 und d2

LAST_DAY(d)
letzter Tag des Monats, in dem d liegt

USER
Name des aktuellen Benutzers 

Die meisten Funktionen liefern NULL als Ergebnis, wenn eines ihrer Argumente NULL ist
, so ist z. B. 5 + NULL = NULL. Nicht immer ist dies wünschenswert. Mit Hilfe der Funktion NVL(a, b) kann man erreichen, daß für den Fall, daß der Wert von a zu NULL berechnet wird,  der Wert von b genommen wird, d. h. NVL hat dieselbe Bedeutung wie

IF a IS NULL THEN b; ELSE a; END IF;

Nicht alle Mitarbeiter erhalten neben ihrem Gehalt einen Bonus. Die Berechnung der Bruttozahlungen ergibt sich durch


SELECT Name, Gehalt + NVL(Bonus, 0) AS Brutto


FROM Mitarbeiter
Will man den Wert einer Funktion allein berechnen, so ist das möglich, in dem man sie in einem Ausdruck innerhalb einer SELECT-Klausel anwendet. Dazu be​nötigt man aber auch eine Relation für die obligatorische FROM-Klau​sel, um die SELECT-Anwei​sung zu vervollständigen. Für diese Zwecke gibt es in der Daten​bankimplementierung von ORACLE eine spezielle Tabelle DUAL
, die immer dort an​gewendet werden kann, wo syntaktisch eine Relation ge​braucht wird, auf die aber nicht näher Bezug genom​men wird. 


SELECT CEIL(15.3) FROM DUAL;





CEIL(15.3)





-------------------
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SELECT LENGTH('Laengenbeispiel') "Länge" FROM DUAL;





Länge





---------






 15


SELECT SYSDATE FROM DUAL;





SYSDATE





---------------




      20-APR-96

Zur Typkonversion gibt es die Funktionen


to_char
konvertiert jeden Datentyp in einen Characterstring, der seiner Repräsentation entspricht.


to_number
konvertiert jeden String, der einer Zahl entspricht, in einen numerischen Typ.


to_date
konvertiert jeden String, der einer korrekten Datumsangabe entspricht, in den Datumstyp.

Anfrage
Ergebnis

SELECT to_char(8897) FROM DUAL
'8897'

SELECT to_number('8897') FROM DUAL
8897

SELECT to_date('12-DEC-98') FROM DUAL
erfolgreich

SELECT to_date('heute') FROM DUAL
Fehler

Es gibt weitere Funktionen, die nur auf eine ganze Spalte (bzw. eine Menge von Zeilen) an​wend​bar sind. Sie heißen Gruppen- oder Aggregatfunktionen. Dies sind:

AVG
zur Bestimmung des Durchschnittswertes einer Spalte

COUNT
zur Bestimmung der Anzahl der Zeilen einer Tabelle

MAX
zur Bestimmung des größten Wertes

MIN
zur Bestimmung des kleinsten Wertes

SUM
zur Bestimmung der (Spalten-)Summe

STDDEV
zur Bestimmung der Standardabweichung

VARIANCE
zur Bestimmung der Varianz

SELECT AVG(Gehalt) Durchschnittsgehalt


FROM Mitarbeiter


SELECT COUNT(*) "Anzahl Mitarbeiter"


FROM Mitarbeiter






SELECT COUNT(DISTINCT Lieferant)             Selterslieferanten  


FROM liefert


WHERE Artikel = 'Selters'


SELECT Name



FROM Mitarbeiter


WHERE Gehalt = (SELECT MAX(Gehalt)










FROM Mitarbeiter)

Die einzelnen Zeilen innerhalb einer Tabelle kann man auch in Gruppen zu​sam​menfassen und die Aggregat-Operatoren statt auf die gesamte Tabelle jeweils auf diese Gruppen anwen​den. Syntaktisch wird das dadurch zum Aus​druck ge​bracht, daß man die SELECT-Anweisung um die GROUP-BY-Klau​sel erweitert. Nach den reser​vierten Worten GROUP BY folgt eine Liste von Spaltennamen aus den in der FROM-Klau​sel angegebenen Tabellen. Diese müssen nicht not​wendiger​weise in der SELECT-Klausel erscheinen. 

GROUP BY A1 , ..., Ak
Zwei Zeilen aus der Tabelle gehören dann zur selben Gruppe, wenn sie in allen Werten der Spalten A1 , ..., Ak übereinstimmen. Werden in der SELECT-Klausel noch Attribute erwähnt, die nicht in der Group-by-Klausel aufge​führt sind, so können diese Attribute nur im Zusam​menhang mit Aggregat​funktionen verwendet werden. Die Aggregatfunktion wird dann jeweils auf die Einträge angewandt, die zur selben Gruppe gehören. 

/*Welche Spitzengehälter werden in den einzelnen Abteilungen gezahlt? */

SELECT 
Abteilung, MAX(Gehalt) Spitzengehaelter   


FROM 
Mitarbeiter


GROUP BY Abteilung

Durch die weitere Hinzunahme einer ORDER-BY-Klausel kann die Reihen​fol​ge der Aus​gabe beeinflußt werden. Folgende Anfrage listet die Durchschnittspreise der gelieferten Artikel auf, wobei die Artikel alphabetisch sor​tiert ausgegeben werden.

/*Wie hoch sind die Durchschnittspreise aller gelieferten Artikel? */

SELECT Artikel, AVG(Preis) Durchschnittspreis


FROM liefert


GROUP BY Artikel 


ORDER BY Artikel ASC

/*aufsteigende Sortierung */

Die ORDER-BY-Klausel kann auch ohne die GROUP-BY-Klausel verwendet wer​den, sie wirkt dann auf die gesamte Tabelle.

/*Gehaltstabelle absteigend sortiert, 



*/

/*bei gleichem Gehalt Mitarbeiter alphabetisch auflisten
*/

SELECT Name, Gehalt


FROM Mitarbeiter


ORDER BY Gehalt DESC, Name ASC

Mit Hilfe der WHERE-Klausel kann man Untermengen einer Relation definie​ren. Die WHERE-Klausel wirkt wie ein Filter. Unterrelationen kann man auch dadurch be​schreiben, in​dem man den in einer GROUP-BY-Klausel aufgeführten Attributen eine bestimmte Bedingung zuordnet. Dies geschieht durch eine der Group-by-Klausel unmittelbar folgende HAVING-Klausel.

GROUP BY A1 , ..., Ak
HAVING <Bedingung> 

Die Bedingung wird nun auf alle Tupel (a1, ..., ak) angewandt und es werden nur solche Tu​pel aufgenommen, die die Bedingung erfüllen.

/*
Wie hoch sind die Durchschnittspreise aller gelieferten Artikel,*/ 

/*
die mehr als 1000 DM kosten 




        */

/*
und die von mehr als einem Lieferanten geliefert werden.
        */

SELECT Artikel, AVG(Preis) "Durchschnittspreis"


FROM liefert


WHERE Preis >1000

/*
Preis über 1000 


       */


GROUP BY Artikel 

/*
Gleiche Artikel gehören zur selben Gruppe */


HAVING COUNT(*) > 1   
/*
Gruppe hat mehr als ein Element 
      */

WHERE-, GROUP-BY- und HAVING-Klauseln werden wie folgt abgearbeitet:

Zuerst werden alle Zeilen entfernt, die die WHERE Klausel nicht erfüllen. Dann werden die Gruppen berechnet, schließlich werden all die Gruppen ent​fernt, die die HAVING-Klausel nicht erfüllen.

/*In welchen Abteilungen werden Gehälter über 5000 DM gezahlt? */

SELECT 

Abteilung





FROM 

Mitarbeiter


GROUP BY Abteilung


HAVING 

MAX(Gehalt) > 5000

7.1.1.3.
Abfrage des Datenbank-Katalogs

Wie schon früher erwähnt, enthält der Datenbank-Katalog eines Daten​banksy​stems Infor​ma​tionen über den Aufbau der Datenbank. Zusätz​lich können auch In​for​matio​nen über die Benutzer und bestimmte Ereignisse abgefragt werden.

Der Benutzer greift aus Sicherheitsgründen nicht unmittelbar auf die Tabellen des Daten​bank-Katalogs zu. Hingegen stehen ihm verschiedene vordefinierte Sichten (Views) auf den Ka​ta​log zur Verfügung. Er kann über Anfragen mit Hilfe der Views Informa​tionen über den Aufbau des momentan vor​lie​gen​den Datenbank-Schemas erhalten. Der syn​tak​tische Aufbau einer An​frage an einen Ka​talog un​ter​scheidet sich in der SQL Implementie​rung von ORACLE nicht von der bisher ken​nen​ge​lernten Form. Der Datenbank-Kata​log enthält alle relevanten Systeminfor​mationen, so z. B über


Benutzer und deren Privilegien


Tabellen und deren Spaltenbezeichungen und Datentypen


Statistiken über die Tabellen und Indices


Indexinformationen


Zugriffsberechtigungen auf Tabellen


Freiplatzverwaltung

Da die Namen von Tabellen in einer Datenbank eindeutig sein müssen, darf der Benutzer na​türlich auch keine Namen verwenden, die als Views im Datenbankkatalog definiert sind. Die meisten dieser Namen beginnen mit ACCESSIBLE_ , ALL_ , DBA_  und USER_ 

Mit der Anfrage


SELECT table_name



FROM user_tables

erhält man die Namen aller benutzer-definierten Tabellen. Alle Tabellen, auf die ein Benutzer Zugriff hat, werden angezeigt durch


SELECT table_name



FROM all_tables

Anstelle von tables kann man auch tab_columns für Spalten, indexes für Indices und views für Views ange​ben.

Um zu einer Tabelle wie z. B. der oben definierten Relation 'Mitarbeiter' die zugehöri​gen At​tribute und ihre Wertebereichsdefinition zu erhalten, kann man schreiben:


SELECT column_name, data_type



FROM accessible_columns



WHERE table_name = 'MITARBEITER'

COLUMN_NAME

DATA_TYPE

-------------------------------- 

PERS_NR


NUMBER

NAME




CHAR

EINTRITT


DATE

GEHALT



NUMBER

ABTEILUNG

CHAR

Die Definition eines Views erhält man durch

SELECT text 


FROM user_views


WHERE view_name = 'WEININGER_ARTIKEL';

mit dem Resultat

TEXT

-------------------------------------------------------------------

SELECT Artikel, Preis FROM liefert WHERE Name = 'Weininger';

7.1.2.
 Einfügen

Um neue Daten vvvvvin eine Relation R einfügen zu können, verwendet man die Anwei​sung

INSERT INTO R (A1 , ..., Ak)


VALUES (v1 , ..., vvvvvvk)

Dabei ist jedes vi Wert eines Attributes Ai und (v1 , ..., vvvvvvk) ist ein Ele​ment der Re​lation R.  Der Wertebereich der Ai wird mit der Vereinbarung der Tabelle R festgelegt, hingegen muß die Reihenfolge der Ai nicht mit der in der Definition angegebenen Attributreihenfolge übereinstim​men. Für ein nicht angegebenes Attribut wird NULL eingetragen, falls zulässig, ansonsten er​folgt eine Fehlermeldung. Wird keine Attributliste angegeben, so ist in der Values-Klausel stets ein vollständiges Tu​pel anzugeben
. Mit der Values-Klausel kann man im​mer nur ein Tupel ein​tragen. 

Ein neuer Mitarbeiter, Gottlieb Fichte, wird mit einem Gehalt von 3400 am 1. Mai 1990 in der Mö​bel​abtei​lung eingestellt. Seine Personalnummer ist 7880. Ebenso soll Gerhard Baum eingestellt werden. Einstel​lungsdatum, Gehalt und Abteilung sind allerdings noch nicht bekannt. Folgende An​weisungen müssen aus​geführt werden, um die Tabelle Mitarbeiter auf den korrekten Stand zu bringen:

INSERT INTO Mitarbeiter


VALUES (7880, 'Gottlieb Fichte', 01-May-1990,3400,'Möbel')

INSERT INTO Mitarbeiter (Pers_nr, Name)


VALUES (7890, 'Gerhard Baum');

Anstelle der Values-Klausel kann man eine SELECT-Anweisung schreiben; es werden dann so viele Zeilen eingetragen, wie durch die SELECT-Anweisung erzeugt werden. 

Nehmen wir an, in eine Tabelle Führungskräfte sollen all die Mitarbeiter eingetragen wer​den, die in der Ge​schäftsleitung arbeiten und mehr als 5000 DM verdienen, Wenn diese Tabelle denselben Aufbau wie die Tabelle Mitarbeiter hat, kann man den Eintrag mit Hilfe einer SELECT-Anweisung durchführen, die die passenden Werte liefert:
INSERT INTO Führungskräfte


SELECT *



FROM Mitarbeiter



WHERE Abteilung = 'Geschaeftsleitung' AND Gehalt > 5000

7.1.3.
 Löschen

Um Zeilen aus einer Tabelle R zu löschen, verwendet man in SQL die An​wei​sung

DELETE FROM R


WHERE <Bedingung>

Dabei kann die Bedingung wie bei WHERE-Klauseln innerhalb von SELECT-An​weisungen aufgebaut werdem. Alle Tupel aus R, die diese Bedingung er​fül​len, wer​den gelöscht. Ist keine WHERE-Klausel angegeben, werden alle Tupel der Ta​belle gelöscht.

Der Lieferant Weininger liefert kein Selters mehr. Die folgende Anweisung bewirkt die Ände​rung der Tabel​le 'liefert'


DELETE FROM liefert



WHERE Lieferant = 'Weininger'  AND Artikel = 'Selters'

Alle Aufträge, die die Lieferung von Selters beinhalten, werden gelöscht.


DELETE FROM Auftraege



WHERE Auftr_Nr IN  




(SELECT Auftr_Nr





FROM besteht_aus





WHERE Artikel = 'Selters')

Alle Aufträge werden gelöscht


DELETE FROM Auftraege

7.1.4.
Ändern

Die allgemeine Form der Update-Anweisung, mit der eine Änderung von Werten bestimmter Einträge durchgeführt werden kann, lautet:

UPDATE R


SET A1 = exp1, ..., Ak = expk

WHERE <Bedingung>

R ist eine Tabelle, in der die Tupel geändert werden sollen, die die Bedin​gung erfüllen. Die Änderungen sind in der SET-Klausel spezifiziert und be​deu​ten, daß für jedes Tupel µ, das die Bedingung erfüllt, die Komponenten µ(Ai) durch die Ausdrücke expri ersetzt werden.

Anstelle eines Ausdrucks kann für ein Attribut auch das Ergebnis einer Frage ste​hen. Aus​drücke und Anfragen können auch gemischt vorkommen.

Die Firma Weiniger erhöht alle ihre Preise um 10 %


UPDATE liefert



SET Preis = 1.1 * Preis



WHERE Lieferant = 'Weininger'

Alle Mitarbeiter in den Abteilungen Elektro und Bücher erhalten eine Gehaltserhöhung von DM 100.


UPDATE Mitarbeiter



SET Gehalt = Gehalt + 100



WHERE Abteilung IN ('Elektro', 'Bücher)

Alle anderen Mitarbeiter, die weniger als 4000 DM verdienen, erhalten 50 DM zusätz​lich.


UPDATE Mitarbeiter



SET 
Gehalt = Gehalt + 50



WHERE Gehalt < 4000 




AND Abteilung NOT IN ('Elektro', 'Bücher') 



Ein neuer Mitarbeiter (gekennzeichnet durch das Fehlen eines Werts für sein Gehalt), soll 10 % weniger ver​die​nen als das Durchschnittsgehalt der Mitarbeiter der Abteilung, in der er in Zukunft arbeiten soll. Die UPDATE-Anweisung lautet:

UPDATE Mitarbeiter m1


SET Gehalt  =  ( SELECT AVG(Gehalt) * 0.9









FROM Mitarbeiter m2









WHERE m1.Abteilung = m2.Abteilung )



WHERE Gehalt IS NULL

7.1.5.
Transaktions-Management 

Um die Integrität eines Datenbank-Systems zu wahren, ist es oft erforder​lich, mehrere An​weisungen zu einer (logischen) Einheit (Transaktion) zusam​menzufas​sen und eine Änderung der Datenbank nur dann zuzulassen, wenn alle zu der Ein​heit ge​hörigen Anweisungen erfolgreich abgeschlossen wur​den. So ist z. B. eine Kontenum​buchung eine solche Transaktion, die aus ei​ner Last- und einer Gut​schrift für zwei Konten besteht. Würde die Lastschrift durchgeführt, ohne daß eine entsprechende Gutschrift erfolgte (z. B. bei einem Systemstop), wäre das System in​konsistent. 

Eine Transaktion beginnt mit der ersten ausführbaren SQL-Anweisung nach dem Aufruf der Datenbank, einer Commit- oder Roll​back-Anweisung. Eine Trans​aktion wird ebenso durch eine Commit- oder Rollback-Anweisung oder durch die Abmeldung von der Datenbank beendet. Das ORACLE RDBMS behandelt von sich aus jede DDL-An​weisung als eigen​ständige Transak​tion.
 

Bei Beendigung einer Transaktion erreicht man mit der Anweisung 

COMMIT
daß alle Änderungen an der Datenbank, die durch Operationen der laufen​den Transaktion durchgeführt wurden, permanent gemacht werden, d. h. aus einem Puf​ferbereich in die Daten​bank übernommen werden. Durch eine Commit-Anwei​sung wird die Transaktion beendet, alle in ihr gesetzten Siche​rungspunkte ge​löscht und Zugriffssperren aufgehoben. Damit ist die Daten​bank 'auf den neusten Stand' ge​bracht und in einem konsistenten Zustand.

Durch eine Rollback-Anweisung können alle zu einer Transaktion gehöri​gen An​weisungen rückgängig gemacht werden, da sich die Änderungen noch im Puf​fer​be​reich befinden. Commit- und Rollback-Anweisungen können auf Update-, Insert- und Delete-Anweisungen angewendet werden. Sie hat die Form

ROLLBACK [TO [SAVEPOINT] savepoint]

Durch die Angabe eines oder mehrerer Savepoints innerhalb einer Trans​aktion kann man er​reichen, daß eine Transaktion nur partiell rückgängig ge​macht wird. In​ner​halb einer Transaktion wird ein Savepoint mit dem Bezeich​ner Auftragsende durch die Anweisung

SAVEPOINT Auftragsende

definiert.

7.1.5.1.
Zwei-Phasen-Commit

Bei verteilten Datenbanken können innerhalb einer transaktion Daten aus mehreren Daten​banken manipuliert werden. Erfolgt z. B. eine Überweisung von einer Bank auf eine andere, muß man fordern, daß eine 'globale' Transaktion erst dann abgeschlossen werden kann, wenn die 'lokalen' Transaktionen bei allen beteiligten Datenbanken abgeschlossen sind. Es darf daher nicht vorkaommen, daß in unserem Beispiel die Transaktion einer der beteiligten lokalen Datenbanken als erfolgreich abgeschlossen gilt, während bei der anderen die transaktion wegen eines fehlers zurückgesetzt werden muß. In diesem Fall wäre die Gesamtkonsistenz verletzt. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wird das Zwei-Phasen-Commit benötigt. Dies setzt voraus, daß


jeder Rechner für sich wie gewohnt im Transaktionsbetrieb arbeitet, d. h. nach Beendigung seiner Arbeit führt er ein lokales COMMIT durch.


einer der beteiligten Rechner als Koordinator eingesetzt wird. Dort wird ein systemweites Protokoll gefahren, das eine eigene Log-Datei und ein globales COMMIT beinhaltet.

Der Algorithmus arbeitet wie folgt:

Lokales Abarbeiten einer Transaktion
Jede übergreifende Transaktion arbeitet an den einzelnen Rechnern lokal: Änderungen in den einzelnen Datenbanken werden in der lo​kalen Log-Datei protokolliert.



Melden des Transaktionsendes
Wurde eine Transaktion erfolgreich beendet oder zurückgesetzt, so erfolgt eine entsprechende Meldung an den Koordinator.

(Phase 1).



Globales Transaktionsende
Der Koordinator sammelt alle lokalen Meldungen. Liegen nur er​folgreiche Rückmeldungen vor, so wird ein globales COMMIT eingetragen, ansonsten wird ein globales ROLLBACK veranlaßt.

Das Ergebnis der globalen Transaktion wird an alle lokalen Rech​ner zurückgemeldet. 



Endgültiges Transak​tionsende
Jeder lokale Rechner übernimmt das globale Ergebnis (COMMIT oder ROLLBACK) als endgültiges Ergebnis. Erst jetzt werden die lokalen Transaktionen abgeschlossen. 

(Phase 2).



7.2.
SQL als DDL

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Anweisungen oder Kommandos zur Da​tenabfrage, zum Hinzufügen, Löschen oder Ändern von Daten, sowie zur Zusammenfassung von DML-An​weisungen, bilden nur einen Teil von SQL. Einen weite​ren Teil bilden die Anweisungen der DDL, die zur De​finition (CREATE), Änderung (ALTER) und Löschen (DROP) von Objekten, z. B.  von Tabellen, Sichten, Prozeduren, Trigger usw. benutzt werden. 

7.2.1.
Erstellen von Tabellen

Die wohl wichtigste DDL-Anweisung betrifft den Aufbau einer Tabelle, d. i. die Abbildung einer Re​lation. Sie hat die syntakti​sche Form


CREATE TABLE [schema.]table



( {column datatype [DEFAULT expr] [column-constraint] | table_constraint}



[, {column datatype [DEFAULT expr] [column-constraint] | table_constraint} ]... )



[PCTFREE n] [PCTUSED n]



[INITRANS n] [MAXTRANS n]



[TABLESPACE tablespace]



[STORAGE storage]



[CLUSTER cluster (column [, columm]... )]



[AS subquery]

Wir wollen jetzt nicht näher auf alle möglichen Optionen eingehen, die Spei​cher​platzvergabe, Clustering oder Vorbesetzung betreffen, sondern uns auf die Angabe der Elemente kon​zen​trie​ren, die den eigentlichen Aufbau be​schreiben.

schema
(früher user) bezeichnet die logische Zuordnung der Tabelle. Wird hier nichts ange​geben, so wird die Create-An​weisung im lokalen Schema des Benut​zers zur Ausführung gebracht.



table
ist der Name der Tabelle. Die Tabellen eines Users müssen alle verschiedene Namen haben (und auch ver​schieden sein von den Namen seiner Views und Indices (s. d.)).



column_element 
column
ist der Name der Spalte, d. h. der Attri​butname




datatype
ist ein gültiger SQL Datentyp (s. u.)




DEFAULT expr
expr wird dann als Wert dieser Spalte angenommen, wenn bei der Angabe einer neuen Zeile kein an​derer Wert für die Spalte ange​ge​ben wird.




column_constraint
gibt eine zu prüfende Eigenschaft an, die die Elemente die​ser Spalte genügen müssen, z. B. NOT NULL.



table_constraint
definiert Einschränkungen für eine oder mehrere Spal​ten oder bzgl. der gesam​ten Tabelle.

Die oben benutzten Relationen können wie folgt definiert werden:

CREATE TABLE 
liefert

(


Lieferant

CHAR(20)
NOT NULL,


Artikel


CHAR(10)
NOT NULL,


Preis


NUMBER(6,2)


)

Die Relation hat den Namen liefert. Die drei Attribute heißen Lieferant, Artikel, Preis. Der Da​ten​typ von Lie​fe​rant ist ein String aus bis zu 20 Zeichen, der Datentyp von Arti​kel ist ein String von höch​stens 10 Zeichen und Preis ist eine Zahl aus insgesamt 6 Stellen, wobei 2 hinter dem Dezi​mal​komma stehen. NOT NULL ist eine Ein​schränkung für Werte der Spalten Lieferant und Arti​kel und bedeutet, daß es nicht gestattet ist, bei einem Eintrag hier keinen Wert anzugeben. Diese Be​schränkung ist sinnvoll, da beide Attribute zusammen einen Schlüssel für die Relation darstel​len und Lücken hier zu Komplikationen führen würden. Für Preis hingegen kann es durchaus zu​lässig sein, auch einmal keinen Wert angeben zu müssen.

Die Tabelle Mitarbeiter mit den Spaltennamen Pers_nr, Name, Eintritt, Gehalt und Abteilung könnte wie folgt definiert sein.

CREATE TABLE Mitarbeiter


(



Pers_nr


NUMBER

, 



Name



VARCHAR2(20),



Ort



CHAR(20)

,



Eintritt

DATE


,



Gehalt


NUMBER(7,2)
,



Abteilung

CHAR(15)


)

Die Angabe von Integritätsbedingungen für die Elemente einzelner Spalten oder der gesam​ten Tabelle ermöglicht die Überprüfung von Konsistenzbedingungen in​ner​halb der Datenbank. So können, wie bereits beschrieben, automatisch Aktionen ausgelöst werden, die die Konsistenz der Daten sicherstellen.

CREATE TABLE Mitarbeiter


(



Pers_nr


NUMBER 








CONSTRAINT Pers_nr_check CHECK (Pers_nr > 1000)

, 



Name



VARCHAR2(20) 
NOT NULL




,



Ort



CHAR(20) 


DEFAULT 'MANNHEIM'


,



Eintritt

DATE 








CONSTRAINT Eintritt_check CHECK (Eintritt >= SYSDATE)
,



Gehalt


NUMBER(7,2) 
Constraint Gehalt_check CHECK (Gehalt > 0)
,



Abteilung

CHAR(15) 


NOT NULL



CONSTRAINT Mitarbeiter_pk











PRIMARY KEY (Pers_nr)



CONSTRAINT Mitarbeiter_fk











FOREIGN KEY (Abteilung) REFERENCES Abteilungen(Name) 


)

Alternativ ist es auch möglich, die Bedingungen unbenannt zu lassen. Im Fehlerfall erhält man aber dann nur noch einen internen Fehlercode und nicht mehr den Namen der verletzten Ein​schränkung. Ferner kann man Einschränkungen hinsichtlich Primär- und Fremdschlüsseln, falls sie sich nur auf eine Spalte beziehen, direkt den Spalten zuzuordnen, für die sie gelten.  

CREATE TABLE Mitarbeiter


(



Pers_nr


NUMBER 


PRIMARY KEY 
CHECK (Pers_nr > 1000)
, 



Name



VARCHAR2(20) 
NOT NULL




,



Ort



CHAR(20) 


DEFAULT 'MANNHEIM'


,



Eintritt

DATE 


CHECK (Eintritt >= SYSDATE)

,



Gehalt


NUMBER(7,2) 
CHECK (Gehalt > 0)


,



Abteilung

CHAR(15) 


NOT NULL 

REFERENCES Abteilungen(Name) 


)
Bei der Definition einer Tabelle kann eine Initialisierung vorgenommen werden. In diesem Fall dürfen die Spaltendefinition natürlich keine Datentypdefinition enthalten. Auch dürfen keine Fremdschlüssel-Integritätsbedingungen festgelegt werden. NOT-NULL-Constraints werden ebenfalls aus der Subquery abgeleitet. 

CREATE TABLE Weininger_Artikel 


(Art_Name

PRIMARY KEY


, 


Preis


DEFAULT 0.0) 

AS


SELECT 

Artikel, Preis



FROM 
liefert



WHERE 
Name = 'Weininger'

Neben den Spalten, die in der CREATE-TABLE-Anweisung durch den Benutzer definiert werden, enthält jede Tabelle noch Pseudospalten bzw. Pseudoattribute wie ROWID und ROWNUM. ROWID ist die interne Adresse des betrachteten Tupels, ROWNUM ist die  Posi​tion des Tupels innerhalb eines Anfrageergebnisses
. Ist man beispielsweise nur an den ersten 3 Tupeln interessiert, die eine Anfrage erzeugt, so kann man dies wie folgt ausdrücken:

SELECT 
* 


FROM 
R


WHERE ROWNUM < 4  

Zum Löschen einer Tabelle R verwendet man die Anweisung


DROP TABLE R

Eine Tabellenstruktur kann nur vom Datenbank-Administrator oder vom Eigentümer der Ta​belle ge​löscht werden. Neben den Daten der Tabelle werden die Sturktur selbst, die zugehörigen Indexe und Zugriffsberechtigungen gelöscht. Die DROP-TABLE-Anweisung ist also eine sehr mächtige Operation, und der Benutzer ist selbst dafür verantwortlich zu prüfen. ob andere Ta​bellen oder Views von Daten der zu löschenden Tabelle abhängig sind (sofern die Überprüfung nicht durch explizit in der CREATE-Anwei​sung.vorgegebenen Integritätsbedingungen durch das DBMS durch​ge​führt wird und das Entfer​nen von Tabellen verhindert wird, solange sie noch durch Ein​träge in ande​ren Tabellen referen​ziert wird).

7.2.1.1.
 Datentypen

Zur Festlegung der Wertebereiche der Attribute kennt SQL eine Reihe vordefi​nierter Daten​typen. Jedem Literal und jeder Variable, die in der Daten​bank vor​kom​men, wird ein Datentyp zugeordnet. Datentypen legen nicht nur die zulässige Menge von Werten fest, die ein Objekt an​nehmen kann, sie be​stimmen auch wei​tere Eigen​schaften, insbesondere eine Menge von vordefi​nierten Operationen, die für diesen Datentyp zulässig sind. Operationen kön​nen nur auf gleichen oder ver​träglichen Da​tentypen ausgeführt werden, zwi​schen einigen Datentypen existieren Kon​vertierungs​funktionen.

Folgende Datentypen können für die Beschreibung von Attributen ver​wendet wer​den:

CHAR(size)
Character string bis zu einer Länge size. Der Höchst​wert, der für size ange​geben werden kann, ist 255 Bytes
, der De​faultwert ist 1. Zur Dar​stellung von Zeichen wird (abhängig vom Be​triebssystem) ASCII- oder EB​CDIC-Zei​chensatz ver​wendet. Nichtverwende​ter Platz wird mit Leerzeichen gefüllt.



CHARACTER
wie CHAR.



VARCHAR2(size)
wie CHAR, allerdings wird nur der tatsächlich benötigte Platz auch in An​spruch genommen. Die Angabe von size obliga​to​risch. Die Grenze von size ist 2000 Bytes
.



VARCHAR(size)
wie VARCHAR2(size).



DATE
Zulässiges Datum aus dem Bereich 1. Januar 4712 vor Chri​stus bis 31. De​zember 4712 nach Christus. Die Default-Ein​stellung für das Format ist 'DD-MON-YY', z. B. '01-JAN-92'. Sollen Jahr​hundert und die Uhr​zeit mit​verwal​tet werden, muß eine entspre​chende Formatspezifikation (z. B. innerhalb der Kon​vertierungsrou​ti​nen als zweiter Parameter) an​gegeben werden. Die Anfrage: 

   SELECT to_char(SYSDATE, 'Month DD, YYYY, HH24:MI') 

   FROM DUAL 
liefert als Ergebnis z. B.: November 25, 1997, 15:47. Pro Datum werden 7 Bytes (Jahrhundert, Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde) benötigt.

Formatspezifikationen sind z. B.:

SCC
Jahrhundert (mit Vorzeichen)

Y
letzte Ziffer des Jahres

YY
letzte 2 Ziffern des Jahres

YYYY
volle Jahreszahl

Q
Quartal im Jahr (1 - 4)

RM
Monatsausgabe in römischen Ziffern (I - XII)

WW
Woche im Jahr (01 - 53)

DDD
Tag im Jahr (001 - 366)

DD
Tag im Monat (01 - 31)

D
Tag in der Woche (1 - 7)

DY
Tageskürzel mit drei Buchstaben (MON, TUE, ...)

MM
Monatszahl (01 - 12)

MI
Anzahl der Minuten (00 - 59)

SS
Anzahl der Sekunden (00 - 59)

Die Spezifikatoren können durch die Sonderzeichen - / , . ; : getrennt werden. Ebenso kann durch "<text>" ein String in die Ausgabe eingefügt werden.

Die spezielle Funktion SYSDATE liefert das aktuelle Datum. Operatio​nen wie SYSDATE + 1 oder Addition und Subtrak​tion zweier Datums​an​gaben sind zulässig. Zusätzlich gibt es eine Reihe von Funktionen, die Parameter vom Type date haben. 

add_months ('31-MAR-94', -1) liefert 28-FEB-94

add_months ('31-MAR-94', 1) liefert 30-APR-94

last_day ('15-APR-94') liefert '30-APR-94'

months_between ('30-SEP-94', '30-JAN-94') liefert 8

next_day ('03-JAN-94', 'SUNDAY') liefert 09-JAN-94, den nächsten Sonntag, der auf den 3. Januar 94 folgt.



LONG
wie VARCHAR2 Es können alpha-numerische Daten bis zu 2GB Länge verwaltet werden. (variable Spaltengröße) 



RAW(size)
Binärdarstellung mit einer Länge von size Bytes. Die Angebe von size ist ob​ligatorisch (1  2000). Die Werte wer​den als Character-Strings in He​xa​dezi​mal-Notation angege​ben.
 size 


LONG RAW
Datentyp zur Speicherung binärer Daten bis zu 2GB Länge bei variabler Spaltengröße. Somit ist es möglich, Audio- oder Video Informationen in einer Tabelle abzulegen.



ROWID
Binärzahl, die eindeutig eine Zeile aus einer Tabelle iden​tifiziert. Die Pseudo-Spalte ROWID wird für jede Tabelle angelegt. ROWID-Werte werden für die Indexberechnung benutzt Der Be​nutzer kann diese Spal​te nicht definie​ren. Mit Hilfe der Konvertierungs​funktion ROWIDTO​CHAR können Werte von ROWID nach CHAR umgewandelt werden. Man erhält einen String mit 3 Hexadezimalzahlen, die jeweils durch einen '.' getrennt sind. Die ersten 8 Zeichen ergeben die Blockadresse, die nächsten 4 die Adresse der Zeile, die restlichen 4 die Nummer der Datei, die die Zeile enthält



NUMBER(v,n)
Datentyp zur Repräsentation von Fixpunkt- und Gleit​punktzahlen. Ins​gesamt stehen 38 signifikante Stellen für die Zahlendefinition zur Ver​fügung. Zuläs​sig ist ein Zahlbe​reich zwischen 1.0 x 10-129 und 9.99 x 10124. NUMBER kann zwei Zahlen als Argu​mente haben, die die Ge​nauigkeit v (d. i. die An​zahl der signifikanten Stellen insgesamt (bis 38)) und die Skalierung n (Anzahl der Stellen rechts vom Dezi​malpunkt, n = -84 bis +127) festlegen. Überschreitet eine Zahl die Ge​nauig​keitsanga​be, er​folgt eine Fehlermeldung, überschreitet sie die Skalie​rungsgrenze, erfolgt Rundung. Der Default für v ist 38, der für n ist 10.



FLOAT
entspricht dem Zahlbereich NUMBER(38,*). Eine Ska​lierung macht für FLOAT keinen Sinn, da das Komma hier an einer be​liebigen Stelle ste​hen kann gibt. 



INTEGER
Datentyp für ganze Zahlen bis 38 Stellen, also äquiva​lent mit NUM​BER(38). Die Zahldarstellung erlaubt durch das Anhän​gen von K eine Multiplikation mit 1024 und durch M eine Multiplika​tion mit 1048576.

NUMBER(6,2) 
erlaubt Zahlen mit 6 signifikante Stellen, wobei 2 Stellen nach dem Komma stehen.

NUMBER(2,6) 
erlaubt Zahlen mit 2 signifikanten Stellen an der fünften und sechsten Position nach dem 





Komma, z. B. 0,000056

NUMBER(6,-2) erlaubt 8-stellige ganze Zahlen, wobei auf Hunderter gerundet wird, d. h. die letzten beiden 




Stellen sind stets 0.

Aus Kompatibilitätsgründen zu anderen SQL-Implementierungen gibt es noch weiter Namen für Datenty​pen, deren Verwendung aber nicht empfohlen wird.


Datentyp


äquivalent zu


SMALLINT
NUMBER(38)


INT
INTEGER


DECIMAL(m,n)
NUMBER(m,n)


DEC
NUMBER


NUMERIC
NUMBER

Zwischen CHAR, NUMBER und DATE existieren die Konvertierungsfunk​tionen TO_CHAR, TO_DATE und TO_NUMBER, mit deren Hilfe man auch un​terschied​lich​ste For​mat​spezifikationen angeben kann.

So erhält man folgende Ergebnisse für die Anfragen

Anfrage
Ergebnis




SELECT TO_CHAR (SYSDATE,'MONTH DDTH, YYYY') 


FROM DUAL


TO_CHAR(SYSDATE,'MONTH DDTH, YYYY') 

-------------------------------------------------------------

DECEMBER 24TH, 1993



SELECT TO_CHAR (SYSDATE,'WW". Kalenderwoche"' ) 
FROM DUAL
TO_CHAR(SYSDATE,'WW". Kalenderwoche"' )

-------------------------------------------------------------

51. Kalenderwoche



SELECT TO_CHAR(-12345, '$09999,99MI') 


FROM DUAL
TO_CHAR(-12345, '$09999,99MI')

---------------------------------------------








$ 0123,45-

7.2.2.
Schemadefinitionen

Ein zentraler Begriff bei der Organisation von ORACLE-Datenbank ist das Schema. Es dient dabei nicht der physischen sondern der logischen Organisation der Datenbank. In einem Schema werden alle in einem logischen zusammenhang stehenden Schema-=bjekte organisiert. Dazu gehören neben Tabellen, Integritätsbedingungen und Sequenzen auch Sichten, Rechte und Rollen.

Der Begriff des Schemas ist eng mit dem des Benutzers verknüpft. Ein Schema wird implizit für einen Benutzer erzeugt, wenn er die erste CREATE-TABLE-Anweisung erfolgreich ausführt. Das Anlegen und Nutzen von Schema-Objekten in diesem Schema ist dann auch anderen Benutzern der der Datenbank möglich, sofern sie die dafür nötigen Rechte besitzen. Es kann daher auch Benutzer der Datenbank geben, die über kein eigenes Schema verfügen.

Eine DDL-Anweisung wird unmittelbar ausgeführt und kann somit nicht Bestandteil einer Transaktion sein. Die CREATE-SCHEMA-Anweisung ermöglicht es, mehrere CREATE-TABLE-, CREATE-VIEW- und GRANT-Anweisungen zu einer Transaktion zusammenzufas​sen. Der Name des Schemas muß mit dem ORACLE Username übereinstimmen. Die Reihen​folge der Anweisungen innerhalb der Schemadefinition ist beliebig. Die Definitionen können sich sowohl auf bereits bestehende Strukturen beziehen als auch auf solche, die in der Schemadefini​tion erst später folgen. D. h.


eine CREATE-TABLE-Anweisung kann eine Tabelle definieren, die einen Fremdschlüssel auf den Primärschlüssel einer Tabelle enthält, die erst später innerhalb der Schemadefinition erstellt wird,


eine CREATE-VIEW-Anweisung kann eine Sicht auf eine Tabelle definieren, die erst später innerhalb der Schemadefinition erstellt wird,


eine GRANT-Anweisung kann Privilegien für Tabellen und Sichten vergeben, die erst später innerhalb der Schemadefinition erstellt wird.

Eine CREATE-SCHEMA-Anweisung wird ausgeführt, in dem alle in ihr enthaltende Anwei​sungen ausgeführt werden. Falls eine Anweisung einen Fehler verursacht, wird ein ROLLBACK ausgeführt, werden alle Anweisungen erfolgreich beendet, erfolgt automatisch ein COMMIT. Das Ende einer Schemadefinition ist dann erreicht, wenn das Endekennzeichen für Anweisungen (bei SQL*PLUS ist dies das Semikolon (';')) eingegeben wird. Eine Anweisung innerhalb der Schemadefinition darf also nicht mit einem Endekennzeichen versehen werden.

In nachfolgender Schemadefinition definiert der Benutzer SCOTT eine Sicht grosse_Kugeln auf eine Tabelle Kugeln, die anschließend definiert wird, sowie ein Leserecht auf die Sicht für den Benutzer WINTER 

CREATE SCHEMA AUTHORIZATION scott


CREATE VIEW grosse_Kugeln AS


SELECT Farbe, Durchmesser FROM Kugeln WHERE Durchmesser > 50


CREATE TABLE Kugeln


( Farbe VARCHAR2(10) PRIMARY KEY, 




Durchmesser NUMBER 



)


GRANT select ON grosse_Kugeln TO winter 

/* Ende der Schemadefinition */    ;

7.2.3.
Ändern von Tabellenstrukturen

Es ist auch möglich, einmal definierte Tabellen nachträglich in ihrer Struk​tur zu än​dern. Dies geschieht mit Hilfe der Alter-Table-Anweisung. 

ALTER TABLE [user.]table


[ADD ( {column_element | table_constraint}




[, {column_element | table_constraint} ]... ) ]


[MODIFY (column_element [, column_element]... ) ]


[DROP CONSTRAINT constraint]...


. . .


[ [Enable enable_clause]


[DISABLE disable_clause] ...]

Wie bei der Create-Anweisung wollen wir uns in den Beispielen auf einige Klauseln be​schränken:

Die folgende Anweisung fügt eine Spalte Position mit dem Datentyp CHAR(15)  in die Ta​belle Mitarbeiter ein. Initial werden die Werte für diese Spalte in allen Zeilen auf NULL ge​setzt. Eine Einschränkung NOT NULL ist also nachträglich nur möglich, wenn die Tabelle zum Zeit​punkt der Änderung keine Einträge enthält. 

ALTER TABLE Mitarbeiter


ADD (Position CHAR(15) )

Das nachträgliche Einfügen von Werten für die bereits bestehenden Einträge kann mit​tels der Update-Anweisung für einzelne Komponenten erfolgen:

UPDATE Mitarbeiter


SET Position = 'Verkäufer'


WHERE Name IN (
'Jacques Fournier'
,









'Nikolaus Otto'
,









'Kalle Blomquist'
,









'Karl May'

)

Andere Tabelleneinschränkungen können aber durchaus noch nachträglich definiert werden 

ALTER TABLE Mitarbeiter


ADD PRIMARY KEY (Pers_nr)

oder für eine gewisse Zeit außer Kraft gesetzt 

ALTER TABLE Mitarbeiter


DISABLE ALL TRIGGERS
ALTER TABLE Mitarbeiter


DISABLE CONSTRAINT Pers_nr_check_constr

und später wieder reaktiviert werden

ALTER TABLE Mitarbeiter


ENABLE CONSTRAINT Pers_nr_check_constr

oder es können benannte Spalten- oder Tabelleneinschränkungen, die zuvor definiert wurden, wieder aufgehoben werden

ALTER TABLE Mitarbeiter



DROP PRIMARY KEY 

ALTER TABLE Mitarbeiter


DROP CONSTRAINT Pers_nr_check_constr

Nachträgliches Ändern der einer Spalte zugeordneten Datenstruktur kann mit nachfolgendem Befehl durchgeführt werden, wobei zu beachten ist, daß zum Zeit​punkt der Änderung die Spalte keine Einträge enthalten darf.

ALTER TABLE Mitarbeiter


MODIFY (Gehalt NUMBER(9,2))

7.2.4.
Sequenzen

Um einen künstlichen Schlüssel einer Tabelle zu verwalten, bietet Oracle die Möglichkeit, ein​deutige Werte dafür zu generieren. Diese sogenannten Sequenzen werden im Datenbankkata​log verwaltet. Ihr besonderer Vorteil gegenüber selbstdefinierten "Schlüsselgeneratoren" liegt darin, daß sie von mehreren Benutzern zugleich verwendet werden können (auch für mehrere Tabellen) und daß sie unabhängig von der Benutzung einer Tabelle generiert werden; das RDBMS sorgt dafür, daß stets korrekte Werte geliefert werden. 

Eine Sequenz, die, bei 1 beginnend, stets den nächsten ganzzahligen Wert liefert, wird defi​niert durch

CREATE SEQUENCE Schluesselgenerator

Im allgemeinen können der Start- und der Inkrementwert als auch eine obere Schranke sowie die Möglichkeit, die Folge zyklisch zu wiederholen, bei der Definition der Sequenz festgelegt wer​den. 

CREATE SEQUENCE Personalnummer


INCREMENT BY 
100


START WITH 

1000


MAXVALUE


9900


NOCYCLE

Mit Hilfe der Pseudospalten CURRVAL und NEXTVAL kann auf den zuletztgenerier​ten Wert der Folge zugegriffen bzw. ein neuer Wert generiert werden. Soll in die Ta​bel​le Projekte ein neues Projekt eingetragen werden, dessen Schlüssel mit Hil​fe des Schlüsselgenerators ge​wonnen werden soll, kann dies durch nachfolgende INSERT-Anweisung erreicht werden.

INSERT INTO Projekte VALUES (Schlüsselgenerator.NEXTVAL, ...)

Um festzustellen, welcher Schlüssel zuletzt generiert wurde, schreibt man

SELECT Schlüsselgenerator.CURRVAL FROM DUAL

Sequenzen können nachträglich modifiziert werden, um z. B. das Inkrement zwischen zu​künftig zu generierenden Werten zu ändern oder den kleinsten oder größten Wert einer Sequenz zu ändern; z. B.

ALTER SEQUENCE Personalnummer

Maxvalue 99900

Um die Sequenz Schluesselgenerator mit dem Startwert 1000 neu beginnen zu lassen, schreibt man

DROP SEQUENCE 

Schluesselgenerator
;

CREATE SEQUENCE 

Schluesselgenerator 


START WITH 


1000

7.2.5.
Indexe

Ein Index ermöglicht den schnelleren Zugriff auf Elemente einer Relation. Ein In​dex für ein Attribut A bedeutet den Aufbau zusätzlicher Verwaltungs-Datenstruk​turen, die es gestatten, alle Tupel, die den Wert a aus A haben in einer Zeit zu finden, die nur abhängig ist, wie oft der Wert a in Tupeln der Relation vorkommt und nicht abhängig ist von der Gesamtgröße der Tabelle. Anders gesagt heißt das, falls kein Index vor​handen ist, ist die einzige Mög​lichkeit, ein Tupel mit dem Attributwert a zu finden, die Tabelle sequentiell zu durchsu​chen.

Das Anlegen eines Index ist nicht zwingend notwendig und beeinflußt die Funktio​nalität der SQL-Anweisungen nicht, sondern nur die Ausführungsge​schwin​dig​keit. Im Prinzip kann für je​des Attribut einer Tabelle ein Index angelegt werden. Da jedoch die Verwaltung eines Index zu​sätzlich Zeit benötigt, empfiehlt sich folgende Daumenregel: Ein Index führt zu einem Zeitge​winn, wenn die typi​sche Anweisung weniger als 15 % der Werte einer Spalte betrifft. 

Um für eine Relation R auf dem Attribut A einen Index I_R_A zu definieren schreibt man 

CREATE INDEX I_R_A ON R(A)

Um einen Index aufzubauen, benutzt ORACLE die für jede Tabelle implizit angelegte Spalte mit Datentyp ROWID. Ein Index besteht aus zwei Einträgen, der erste ist der Schlüssel des zu​gehörigen Datensatzes, der zweite sein ROWID-Wert. Vor dem Aufbau eines Index werden die Tupel der Tabelle bezüglich der indexierten Spalten sortiert. Ist bekannt, daß die Tabelle bereits sortiert ist, kann der Zeitaufwand zur Erstellung eines Index erheblich verringert werden, wenn dies durch Angabe der Option NOSORT am Ende der entsprechenden CREATE-INDEX-An​wei​sung angegeben wird.

Indexnamen müssen wie Namen von Relationen für einen User eindeutig sein. Ein Index soll​te für alle als FOREIGN KEY spezifizierten Spalten angelegt werden, sowie für solche, über die in der Anwendung sehr häufig zugegriffen wird. Mögliche NULL-Werte werden allerdings nicht in die Indexbildung einbezogen.

Mit Hilfe eines Index kann man auch die Bedingung erzwingen, daß ein be​stimm​tes Attribut als Schlüssel verwendbar ist. Obige Indexdefinition wird dabei in

CREATE UNIQUE INDEX I_R_A ON R(A)

geändert. Damit wird nicht nur ein schnellerer Zugriff erreicht, sondern auch bei je​dem Ein​trag in R geprüft, daß kein Wert aus dem Wertebereich von A mehr​mals vor​kommt. Ein UNIQUE-Index wird stets automatisch bei allen als PRIMARY KEY bzw. UNIQUE definierten Spalten oder Spaltenkombinationen angelgt. Wei​tere UNIQUE-Indexe können jedoch jederzeit, auch im laufenden Betrieb angelegt werden.

CREATE UNIQUE INDEX I_Auftrags_Nr 
ON Auftraege(Nr)

erstellt einen Index für das Attribut Nr aus der Relation Auftraege. Gleichzeitig wird si​cherge​stellt, daß jeder Auftrag eine eindeutige Auftragsnummer erhält. 

Werden hinter dem Tabellennamen mehrere Spaltennamen angegeben, so spricht man von einem zusammengesetzten Index, der aus maximal 16 Spalten bestehen kann. Die Anzahl der In​dexe, die für eine Tabelle erstellt werden können, ist nicht beschränkt. Jeder Index erhöht aller​dings die Bearbeitungszeit bei Updates auf den indexierten Spalten. 

Um einen Index R_Ind zu löschen, lautet der Befehl analog zum Löschen einer Ta​belle

DROP INDEX R_Ind

7.2.6.
Views

Das Erstellen von Views, also externer Sichten, definiert virtuelle Tabel​len. Eine mittels

CREATE VIEW V(A1 , ..., Ak) AS <Query>

definierte Sicht V benötigt somit keinen Speicherplatz. Sie kann aber wie eine existierende Tabelle abgefragt werden. In obiger Definition ist V der Name der Sicht, A1 , ..., Ak sind Spal​ten​namen und Q ist die die View definierende Anfrage. V wird, wann immer sie angesprochen wird, berechnet, in dem Q ausgeführt wird. Das Er​gebnis, das Q liefert, wird V zugeordnet. In​nerhalb einer SELECT-An​weisung kann überall dort der Name einer View stehen wo auch ein Tabellenname geschrieben werden kann.

CREATE VIEW Weininger_Artikel (Artikel, Preis) AS


SELECT 

Artikel, Preis



FROM 
liefert



WHERE 
Name = 'Weininger'

Der Einsatz von Views kann aus zwei Gründen Vorteilhaft sein:

1.

Hinter Views können komplexe Operationen versteckt werden wie Joins über mehrere Tabellen, Gruppierungen oder mehrfach geschachtelte Unter​fragen. Aus diese komplexen Views lassen sich meist einfache, überschau​bare und somit auch fehlerunanfälligere SQL-Befehle formulieren.

2.

Views können zusätzlichen Datenschutz liefern, da ein Benutzer nur das Ausfüh​rungs​recht auf die View besitzen muß, nicht jedoch das Zugriffs​recht auf die darunterliegenden Tabellen. So kann ein benutzerab​hängiges Datenschutz​konzept realisiert werden.

Ein typischer Fall für die Verwendung von Views ist der Zugriff auf die Tabel​len des Daten​bank-Katalogs, der vollständig durch Views bzw. Hierarchien von Views beschrieben wird. 

Grundsätzlich dürfen auf Views beliebige DML-Befehle angewendet werden. Allerdings darf in Sichten weder geändert, gelöscht oder eingefügt werden, wenn der SELECT-Befehl innerhalb der Definition des Views


auf mehr als eine Relation zugreift,


eine GROUP-BY-Klausel enthält,


eine DISTINCT-Angabe enthält,


die Spalten durch Ausdrücke (außer einem Spaltennamen) definiert sind.

Ebenso darf ein View nicht verändert werden, wenn er auf einem anderen View basiert, das eine der obigen Bedingungen erfüllt. 

Um die Definition eines Views V zu ändern, kann die ALTER-VIEW-Anweisung nicht ver​wendet werden. ALTER VIEW kann nur eine Neuausführung der zugehölrigen SELECT-An​weisung veranlassen. (ALTER VIEW V COMPILE). Dies empfiehlt sich immer, wenn man Änderungen an der Struktur der in der SELECT-Anweisung verwendeten Tabellen vorgenom​men hat. Zur Änderung der Definition eines Views verwendet man stadessen eine neue CREATE-VIEW-Anweisung mit der OR-REPLACE-Option.

CREATE OR REPLACE VIEW ...

Die Eliminierung der Sicht V wird durch 

DROP VIEW V

erreicht. Diese Anweisung hat keinen Effekt auf die Daten​bank selbst, jedoch können Anwei​sungen, die V benutzen, nicht mehr bearbeitet werden.

7.3.
Zugriffskontrolle und Datensicherheit in SQL

Da SQL von vornherein für ein Mehrbenutzer-System entworfen wurde, spielte die Datensi​cherheit schon immer eine wesentliche Rolle. In der in​teraktiven Um​gebung wird automatisch dafür gesorgt, daß während Verän​derungen an Tabellen durchge​führt werden, kein weiterer Be​nutzer Zugriff auf die Daten hat. Über das notwendige Maß hinaus kann jedoch der ein​zel​ne Anwender seine Tabellen für einen Zugriff sper​ren. Dies geschieht durch die Anweisung

LOCK TABLE [schema.]table [, [schema.]table ]...


IN lockmode MODE [NOWAIT]

So bedeutet in 



LOCK TABLE Mitarbeiter 




IN EXCLUSIVE MODE NOWAIT
der Modus EXCLUSIVE, daß zwar Anfragen bearbeitet werden, jedoch keiner​lei andere Manipulationen zulässig sind. NOWAIT bedeutet, daß das DBMS für den Fall, daß ein Sperren aufgrund eines anderweitigen Lockings nicht möglich ist, nicht warten soll, bis der LOCK aufge​hoben wird, sondern daß dann die Kon​trolle unmittel​bar an den Benutzer zurückgegeben wird. 

Eine durch eine LOCK-Anweisung ausgesprochene Zugriffs​sperre bleibt solange bestehen, bis nachfolgend eine COMMIT-Anweisung oder eine Roll​back-Anweisung ausgeführt wird.

Um überhaupt eine SQL-Anweisung ausführen zu können, muß der Benutzer über das dazu notwendige Privileg verfügen (Objektprivilegien), ansonsten wird die Ausführung der Anwei​sung zurückgewiesen. Privilegien gibt es u. a. für die SELECT-, INSERT-, UPDATE-, DELETE-Anweisung (zusammenfassend: ALL PRIVILEGES). INSERT- und UPDATE-Privi​legien können sich auch auf spezifische Spalten einer Tabelle be​ziehen. Privilegien werden wie folgt zugewiesen:


Ein Benutzer, der eine Tabelle anlegen kann, erhält automatisch alle auf diese Tabelle an​wendbaren Priviliegien, mit der Möglichkeit, diese auch an andere weiterzugeben (grant Option).


Jeder Benutzer, der eine grant Option besitzt, kann selbst Privilegien an andere Benutzer wei​tergeben und optional, auch die grant Option weitergeben.

Privilegien können nicht nur an Benutzer weitergegeben werden, sondern auch sog. Rollen zugewiesen werden. Eine Rolle ist somit eine Sammlung von Privilegien. Sie kann selbst sowohl anderen Rollen als auch weiteren Benutzern zugewiesen werden. Nachdem ein Rollenname durch eine CREATE-ROLE-Anweisung definiert ist, können diesem Namen mit Hilfe der GRANT-Anweisung Privilegien zugewiesen bzw. mit REVOKE Privilegien entfernt werden. 

Der Datenbank-Administrator hat noch weitere Möglichkeiten, Zugriffe auf Daten zu kon​trollieren (Systemprivilegien). Dazu zählt das Privileg, Tabellen anzulegen oder Views einzurich​ten. 

Mit Hilfe der Grant-Anweisung wird die Vergabe von Privi​legien ermöglicht.


GRANT CONNECT TO user [IDENTIFIED BY password]

oder


GRANT RESOURCE TO user [IDENTIFIED BY password]

Das Connect-Privileg erlaubt es einem Benutzer, die Datenbank aufzurufen und entspre​chend seiner weiteren Privilegien zu benutzen. Jeder Benutzer mit Con​nect-Privileg kann über die ihm zugänglichen Tabellen Views erstel​len, kann aber selbst keine Tabellen anlegen. Dies ist erst dann möglich, wenn er das Re​source-Privileg erhält. 

Als weiteres Privileg erlaubt das System-Privileg einem Benutzer, auch auf Tabel​len anderer Benutzer zuzugreifen und sie auch zu löschen.

Mit einer erweiterten Form der Grant-Anweisung kann jeder mit der ent​spre​chen​den Be​rech​tigung (z. B. als Eigentümer oder als Besitzer von Privi​legien) Zu​griffs-Privilegien weiterge​ben:


GRANT {object_priv [, object-priv]... | ALL [PRIVILEGES] [ (column [, column]... ) }



ON [schema.]object



TO { user | role | PUBLIC } [, user]...



[WITH GRANT OPTION]

Die Objektprivilegien lassen sich wie folgt zusammenfassen


Objekt-Privileg
Tabelle
Sicht
Sequenz
Prozeduren

Funktionen

Pakete



ALTER
X

X




DELETE
X
X





EXECUTE



X



INDEX
X






INSERT
X
X





REFERENCES
X






SELECT
X
X
X




UPDATE
X
X




Die Revoke-Anweisung erlaubt es, vergebene Privilegien zu widerrufen. 


REVOKE CONNECT FROM user 
entzieht dem Benutzer user die Möglichkeit, die Datenbank weiter zu be​nutzen. Ein allge​mein vergebenes SELECT-Privileg für die Tabelle Mitarbeiter wird mit


REVOKE SELECT ON Mitarbeiter FROM PUBLIC
widerrufen.

7.4.
SQL*Plus - Der SQL-Interpreter von ORACLE

SQL*Plus ist ein Kommando-Interpreter, der es erlaubt, mit Oracle Datenban​ken zu arbeiten. Seine zentrale Eigenschaft ist es, eine SQL-Anweisung als Kom​mando aufzufassen und auszu​führen. Ferner kann er PL/SQL-Blöcke (s. u.) ab​ar​beiten. Dar​überhinaus enthält er Kommandos zur Erstellung von Skript-Dateien, mit deren Hilfe man interaktive Abfragen erstellen und Re​ports generieren kann.

Somit ist es unter SQL*Plus möglich:


SQL-Anweisungen


einzugeben, 


zu editieren, 


zu speichern und 


zu wiederholen


Ergebnisse von Anfragen


zu drucken, 


zu formatieren, 


zu speichern und mit ihnen 


zu rechnen


Spalteninformationen zu allen Tabellen abzufragen

Die Voreinstellung aller Parameter von SQL*PLUS erhält man mit dem Kommando SHOW ALL. Wichtige Parameter sind z. B. pagesize, die Anzahl der Zeilen por Seite und linesize, die Anzahl der Zeichen pro Zeile. Das Kommando SHOW linesize liefert als Ergebnis linesize 80. Um die Größe auf 72 zu verändern, verwendet man das Kommando SET linesize 72
Da die Frage nach dem Aufbau einer Tabelle
 zu den wichtigsten Vorin​forma​tionen zur For​mulierung einer Anfrage gehört, gibt es in SQL*PLUS das Komman​do DE​SCRIBE, das alle At​tri​bute einer Tabelle mit ih​ren Wertebereichen auflistet, sowie die Angabe, für welche Attri​bute NULL-Werte nicht zulässig sind. 

DESCRIBE Mitarbeiter
liefert (bis auf die Längenangabe bei den Datentypen) dasselbe Ergebnis wie


SELECT column_name Name, nullable "Null?" data_type Type



FROM accessible_columns



/* Sicht aus dem Datenbankkatalog */



WHERE table_name = 'MITARBEITER'

Der SQL*Plus-Interpreter arbeitet zeilenorientiert. Eine SQL-Anweisung, die sich über meh​rere Zeilen erstrecken kann, wird in einem Puffer gespeichert. Eine SQL-Anweisung wird durch den SQL*Plus Interpreter ausgeführt, d. h. sie wirkt wie ein SQL*PLUS-Kommando, in dem man sie mit einem ';' beendet. Das Semikolon bewirkt die unmittelbare Ausführung der SQL-Anwei​sung. Dasselbe erreicht man, in dem man nach einer SQL-Anweisung in die näch​sten Zeile ein '/' schreibt. Wird die SQL-Anweisung mit einer Leer​zeile beendet, bleibt das Kommando im Puffer erhalten, es erfolgt aber keine Abarbeitung.

Wird die Eingabe eines Kom​mandos beendet, erfolgt zuerst eine syntaktische und se​manti​sche Analy​se. Wird kein Fehler erkannt, kommt das Kommando zur Ausfüh​rung.

Die SQL-Anweisung bleibt solange im Puffer erhalten, bis die nächste SQL-Anwei​sung ein​gegeben wird. Durch das SQL*Plus-Kommando LIST kann der Puf​ferinhalt abgefragt, durch RUN oder / kann er zur Ausführung gebracht werden. SQL*Plus-Kommandos werden nicht im Puffer gespeichert.

Zum Editieren eines Kommandos, das im Puffer steht, stellt SQL*Plus einige Kommandos zur Verfügung. Da der Editor allerdings ebenfalls zeilenorientiert ar​beitet, empfiehlt es sich, SQL-Kommandos in eine Datei zu schreiben und dort zu editieren. Der Systemeditor wird mit $edit oder mittels eines Menues aufgerufen. 

Wichtige Kommandos zum Editieren des Puffers sind

APPEND text_1


fügt text_1 an das Ende der aktuellen Zeile an

CHANGE /text_1/text_2

ersetzt in der aktuellen Zeile text_1 durch text_2

CHANGE /text_1


löscht text_1 aus der aktuellen Zeile

CLEAR BUFFER


löscht den gesamten Puffer

DEL






löscht die aktuelle Zeile

INPUT





fügt eine oder mehrere Zeilen ein, Ende der Eingabe 









durch eine Leerzeile

INPUT TEXT


fügt eine Zeile mit TEXT ein

LIST





listet alle Zeilen des Puffers auf

LIST n





listet die Zeile n auf

LIST *





listet die aktuelle Zeile auf

LIST LAST



listet die letzte Zeile auf

LIST m n




listet die Zeilen m bis n auf

Ein odere mehrere in einer Kommandodatei <file.sql> stehende SQL-Kom​mandos werden durch das Kommando START <file> oder @<file> zur Ausfüh​rung gebracht. Um den aktuellen Pufferinhalt in einer Datei zu sichern, verwendet man das Komman​do SAVE <datei_name>. Um den aktuellen Pufferinhalt zu lö​schen, steht das Kom​mando CLEAR BUFFER zur Verfügung. 

Mit GET <datei_name> kann der Inhalt der Datei <datei_name.sql> in den Puffer gela​den wer​den. Somit ist es möglich, Skript-Dateien zu erstellen. Zuerst können For​matierungsangaben gemacht werden, wenn eine andere als die Default​reprä​sen​tation gewünscht wird. Danach erfolgt  die eigentliche Daten​bank​ab​frage. So generiert die Kommandodatei 

TTITLE Gehaltsreport
BTITLE Ende Gehaltsreport

SET pagesize 10
REMARK Gehaltsreport für Angestellte, die besondere Zuschläge bekommen

REMARK Erstellung einmal monatlich

COLUMN Name HEADING Angestellter

COLUMN Gehalt HEADING Bezuege FORMAT 99,999

COLUMN Bonus HEADING Provision FORMAT 99,999

SELECT Pers_Nr, Name, Gehalt, Bonus, Gehalt + Bonus Gesamtbetrag


FROM Mitarbeiter


WHERE Abt = 'Entwicklung' 
/*Statistik betrifft nur Entwicklungsabteilung */

folgende Seite mit einer Tabelle 

___________________________________________________________________________________________

Gehaltsreport

Pers_Nr   

Angestellter   

Bezuege

Provision
Gesamtbetrag

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

7780


'Gottlieb Fichte'

3,400


300

3,700

Ende Gehaltsreport

___________________________________________________________________________________________

wobei die Spalten Bezuege und Provision 5 Dezimalstellen aufweisen. Bei Zah​len mit mehr als drei Stellen wird, der besseren Lesbarkeit halber, ein Komma vor der dritten Stelle eingefügt.

Um interaktive Kommandos schreiben zu können, können Variablen anstelle von Spalten- und Tabellennamen verwandt werden. Diese Variablen werden durch Vor​anstellung von '&' ge​kennzeichnet
.

SELECT Pers_Nr, Name, Gehalt, Bonus, Gehalt + Bonus Gesamtbetrag


FROM Mitarbeiter


WHERE Abt = &Abt_var 

Mit den Kommandos PROMPT und ACCEPT ist die direkte Kommunikation mit dem Be​nutzer möglich. PROMPT gibt die nachfolgende Zeichenkette auf dem Bild​schirm aus, ACCEPT weist einen vom Benutzer eingegebenen Wert einer Varia​blen zu. PROMPT nach ACCEPT druckt eine Eingabeaufforderung. 

PROMPT Gehaltsreport für Angestellte mit Provisionen

ACCEPT Abt_var PROMPT Abteilung

SELECT Pers_Nr, Name, Gehalt, Bonus, Gehalt + Bonus Gesamtbetrag


FROM Mitarbeiter


WHERE Abt = &Abt_var

Soll die Abarbeitung bei Ausgabe einer Nachricht unterbrochen werden, bis der Benutzer die Nachricht quittiert hat, verwendet man anstelle von PROMPT das Kom​mando PAUSE:

PAUSE Zum Fortfahren bitte die 'Return'-Taste drücken

8.
Integration von SQL in Host-Sprachen

SQL ist eine nicht-prozedurale Sprache. Die mei​sten Programmiersprachen, die heutzutage benutzt werden, sind hingegen prozedural. Wenn man aus einem Anwen​dungsprogramm heraus auf Daten einer Datenbank zugreifen möchte, muß man ent​weder Möglichkeiten schaffen, SQL Anweisungen in diese Programmiersprachen zu integrieren
, aus dem Programm heraus mittels spezieller (externer) Prozeduren
 die Datenbank anzusprechen, oder man definiert eine neue pro​zedurale Programmiersprache, die (modifizierte) SQL Anweisungen enthält. PL/SQL
 ist eine solche von ORACLE defi​nierte Erweiterung, die in einem späteren Abschnitt vorgestellt wird.

Zwecks Einbindung von SQL in vorhandene prozedurale Sprachen sind für



Ada, 


C
, 
COBOL, 
FORTRAN, 
Pascal,
PL/1

Aufrufschnittstellen von ORACLE (OCI = Oracle Call Interface) entwickelt und im​ple​mentiert worden
. Aufrufe von Bibliotheksfunktionen bzw. -prozeduren können nun entweder direkt in das Anwendungsprogramm aufgenommen werden oder aber aus sogenannten embedded SQL-Anweisungen, die an bestimmten Stellen des Anwendungsprogramms stehen dürfen, erzeugt werden. 

8.1.
Embedded SQL

Ein mit embedded SQL geschriebenes Programm wird wie folgt abgear​beitet: SQL An​wei​sungen innerhalb des Programms werden speziell ge​kenn​zeich​net, damit diese Anweisungen von einem Precompiler erkannt und verar​beitet werden kön​nen. Der Precompiler ersetzt diese Anweisungen durch Programmfragmente der Hostsprache, die (ggfs. mehrere) Aufrufe von Routinen enthal​ten, die in einer Interface-Bibliothek zur Verfügung gestellt werden. Die originä​ren embedded-SQL-Anweisungen bleiben als Kommentare erhalten. 

Das so durch den Precompiler transformierte Programm kann nun durch den Compiler der Hostprache übersetzt werden. Die Routinen aus der Schnitt​stellen-Biblio​thek wer​den dann durch den Systembinder zu den vom Compiler erzeugten Objektdateien hinzu​gebun​den. Während des Programm​ablaufs erfolgt die Kommunikation zwi​schen Host​programm und Datenbank über einen gemeinsamen Speicherbereich.

Ein mit 'embedded SQL' geschriebenes C Programm
 durchläuft also bis zu seiner Ausführ​barkeit folgende Bearbeitungsstufen:



Der Pro*C Precompiler hat u. a. folgende Aufgaben


Bearbeitung bedingter Vorübersetzungen
,


Bestimmung der Datentypen aller Host-Variablen und Festlegung von Datentypanpas​sun​gen,


Syntaxüberprüfung der SQL-Anweisungen,


Ersetzung aller SQL-Anweisungen durch Aufrufe aus der ORACLE Laufzeitbibliothek,


Abarbeitung aller Whenever-Anweisungen.

Neben den bisher kennengelernten Anweisungen zur interaktiven Kommunikation mit einer Datenbank gibt es noch spezielle SQL-An​weisungen, die nur für eingebettete SQL Pro​gramme Bedeutung ha​ben. 

Innerhalb eines Programms können folgende SQL-Anweisungen ver​wen​det werden:

- 

Create, Alter und Drop für das Ändern von Tabellen zur Laufzeit

-

Select, Insert, Update und Delete für Zeilen aus Tabellen

-

Commit oder Rollback für Transaktionen

Für den Datentransfer zwischen deklarativen SQL-Anweisungen und den Anwei​sungen der (prozeduralen) Hostsprache stehen zwei Konzepte zur Verfügung.  


Eine Hostva​riable ist eine Variable, die sowohl innerhalb des prozeduralen Programm​teils als auch (anstelle von Konstanten) innerhalb von SQL-Anweisungen verwendet werden darf Hostvariable bilden die Grundlage für den Datenaustausch zwischen der verwendeten Pro​grammiersprache und SQL. 


Ein Cur​sor ist ein Zei​ger, der auf die aktuelle Zeile einer durch eine SELECT-Anweisung berechneten Tabelle ver​weist. 

Bei den nur für die ein​gebettete Programmierung de​finierten Anweisungen unter​scheidet man zwi​schen deklarativen und aus​führ​baren Anweisungen. 

Die Kennzeichnung eingebetteter SQL-Anweisungen innerhalb eines Hostpro​gramms ge​schieht durch das Voranstellen der Schlüsselworte EXEC SQL
. Anstelle von

COMMIT
schreibt man also in einem Programm mit eingebetteten SQL-Anweisungen

EXEC SQL COMMIT;

Der Pro*C Precompiler ersetzt diese Anweisung durch folgenden C-Code

/* SQL stmt 

                EXEC SQL COMMIT;

*/

{

         sqlstm.iters = (unsigned long  )1;

         sqlstm.offset = (unsigned short)125;

         sqlstm.cud = sqlcud0;

         sqlstm.sqlest = (unsigned char  *)&sqlca;

         sqlstm.sqlety = (unsigned short)0;

         sqlcex(&sqlctx, &sqlstm, &sqlfpn);               

}

Man erkennt unschwer, daß ein vom Precompiler transformiertes Programm wesentliche Veränderungen erfährt und daß ein Debuggen eines so transformierten Programms nicht einfach ist.

Folgende Anweisungen stehen zur Verfügung; die mit * gekennzeichneten Anwei​sungen sind nur für eingebettete SQL-Programme erlaubt.

Deklarative Anweisungen:
Effekt




BEGIN DECLARE SECTION*
Zur Kennzeichnung des Bereichs, in dem Hostvariablen

END DECLARE SECTION*
vereinbart werden 




DECLARE*
Zur Vereinbarung von Datenbank-Objekten




INCLUDE*
Zur Vereinbarung von Kommunikationsbereichen




WHENEVER*
Zur Vereinbarung von Fehlerbehandlungen




Ausführbare Anweisungen zur Datendefinition:





ALTER
Zur Definition von Datenbankstrukturen

CREATE


DROP


RENAME





CONNECT
Zur Zugriffskontrolle auf Datenbankstrukturen

GRANT


LOCK TABLE


REVOKE





Ausführbare Anweisungen zur Datenmanipulation:





DELETE
Zur Manipulation von Daten innerhalb der Datenbank

INSERT


UPDATE





CLOSE*
Zur Auffindung von Daten mittels CURSOR

FETCH*


OPEN*


SELECT





COMMIT
Zur Durchführung von Transaktionen

ROLLBACK


SAVEPOINT


SET TRANSACTION





DESCRIBE*
Für SQL-Anweisungen, die erst zur Laufzeit des

EXECUTE*
Pro​gramms aufgebaut werden. (dynamisches SQL)

PREPARE*


Ein in C geschriebenes Anwendungsprogramm, das mit Hilfe von embedded SQL auf eine ORACLE Datenbank zugreift, hat dieselbe Struktur wie ein gewöhnliches C Programm, besitzt aber noch einige weitere spezifische Elemente

Elemente eines C-Programms
Zusätzliche embedded SQL Elemente




C Include-Dateien
ORACLE Include Dateien

Deklaration globaler und statischer Variabler
Globale und statische, datenbankbezogene Varia​blen​de​klarationen




Definition von Haupt- und Unterprogrammen 
Anweisungen zur Datenbankanbindung

Für jeden Programmteil


Deklaration lokaler Variabler,

Anweisungen zur Programmausführung so​wie Funktionsaufrufe,

Programmende
lokale, DB-bezogene Variablendeklaratio​nen

embedded SQL Anweisungen

Transaktionsanweisungen

Anweisungen zur Fehlerbehandlung

8.1.1.
Fehlerbehandlung

Der Informationsaustausch zwischen Programm und Datenbank bezüglich der Ausführbarkeit von SQL-Anweisungen geschieht mit Hilfe der speziellen Datenstruktur SQLCA (SQL Com​munication Area), in die Status-, Fehler​codes und Warnun​gen, die bei der Abarbeitung von SQL-Anweisun​gen aufttreten können, ge​schrie​ben wer​den. Mit




#include <sqlca.h>
bzw. 




EXEC SQL INCLUDE SQLCA
;
wird die Struktur in das Host-Programm eingefügt. Die Anweisung kann überall stehen, wo eine C Variable deklariert werden kann, sie muß aber vor der ersten ausführbaren SQL-Anwei​sung erfolgen. Der Precompiler fügt folgende Deklarationen ein

struct   sqlca

         {

          char    sqlcaid[8];

          long    sqlabc;

          long    sqlcode;

         struct

           {

            unsigned short sqlerrml;

            char           sqlerrmc[70];

           } sqlerrm;

          char    sqlerrp[8];

          long    sqlerrd[6];

          char    sqlwarn[8];

          char    sqlext[8];

         };

struct sqlca sqlca;

Von besonderem Interesse ist das Feld sqlca.sqlcode. Sein Wert ist gleich Null, wenn die zu​letzt behandelte SQL-Anweisung fehlerfrei abgearbeitet wurde. Der Wert ist positiv, wenn eine Ausnahmesituation eingetreten ist (z. B. wenn eine Select-Anweisung keinen Wert zurückge​liefert hat). Ist der Wert negativ, dann liegt eine Fehlersituation vor (z. B. weil ein Befehl nicht vollständig abgearbeitet werden konnte oder ein Datenbank oder Systemfehler aufgetreten ist.). Die entsprechende Fehlermeldung könnte man im Anwendungsprogramm wie folgt ausgeben
: 

if (sqlca.sqlcode < 0) 

{


sqlca.sqlerrm.sqlerrmc[sqlca.sqlerrm.sqlerrml] = '\0';


puts(sqlca.sqlerrm.sqlerrmc);


...

}

Prinzipiell kann mit Hilfe der Include-Anweisung jede Datei, die sytaktisch korrekt ist, in ein Programm eingefügt werden. Der Unterschied zum #include-Kommando des C-Compilers be​steht darin, daß das #-Kommando erst ausgeführt wird, wenn der Compiler den Quellcode über​setzt. Enthält also eine einzufügende Datei embedded SQL Anweisungen oder Deklarationen, die für Pro*C benötigt werden, so muß sie durch eine Include-Anweisung eingebunden werden.

Neben der expliziten Abfrage eines Fehlercodes in der SQLCA nach jeder SQL-Anweisung gibt es auch noch eine andere Möglichkeit, implizit auf Fehler zu reagieren. Mit Hilfe der Whenever-Anweisung, die es nur für 'embedded SQL' gibt, ist es möglich, Aktionen zu defi​nieren, die im Falle von Fehler​meldungen oder Warnungen, die bei der Abarbeitung von SQL-Anwei​sungen auftreten, im An​wendungsprogramm ausgeführt werden sollen. Eine Fehlersitua​tion kann 


ignoriert werden,


einen (parameterlosen) Funktionsaufruf verursachen,


das Verlassen einer Kontrollstruktur bewirken,


die Programmfortführung in einem gesonderten Programm​stück veranlassen,


zum Programmabbruch führen. 

Die ge​naue Syntax lautet:

EXEC SQL 


WHENEVER { NOT FOUND | SQLERROR | SQLWARNING }




{ CONTINUE | DO function | DO break | DO return | GOTO <marke> | STOP }
Nachdem eine Whenever-Anweisung durch den Precompiler erkannt wurde, fügt er von selbst nach jeder folgenden SQL-Anweisung eine Abfrage ein, ob die An​weisung fehlerfrei durchgeführt werden konnte. Im Fehlerfall erfolgt die in der zuletzt bearbeite​ten Whenever-Anweisung für diesen Fall aufge​führte Aktion, in der Regel ein Sprung zu einer Marke. 


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sql_fehler​_1
hat zur Folge, daß bei der Transformation nachfolgender SQL-Anweisungen abschließend

    if (sqlca.sqlcode < 0) goto sql_fehler_1;

generiert wird.

Wird zu einem späteren Zeitpunkt im Programm erneut eine Whenever-Anweisung aus​geführt, so kann eine andere Aktion oder eine neue Marke als Sprungziel definiert werden. Es empfiehlt sich, in einem Pro​gramm möglichst viele Fehlersituatio​nen zu spezifizie​ren, da sonst das Programm im Fehler​fall unab​hängig vom Zustand der Datenbank bzw. der übertragenen Werte weiter​läuft, inkonsi​stente Zustände der Datenbank auftreten können oder mit un​gülti​gen Werten (d. h. falsch inter​pretierten Spei​cher​inhalten) gerechnet wird.


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sql_fehler​_1
;


... 

/*
in diesem Programmteil wird bei jeder SQL-Anweisung im 






Fehlerfall nach sql_fehler_1 verzweigt 




*/


...


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sql_fehler​_2
;


... 

/*
ab jetzt wird bei jeder SQL-Anweisung im 






Fehlerfall nach sql_fehler_2 verzweigt                          





*/


...


/************************** Fehlerbehandlung ******************/


sql_fehler_1:


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE


;


EXEC SQL ROLLBACK






;


goto ende









;


sql_fehler_2:



. . .

Diese Art der Fehlerbehandlung muß sehr sorgfältig programmiert werden. Hätte man z. B. die Anweisung EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE; in obiger Fehlerbe​hand​lung weggelassen, würde das Programm in eine Endlosschleife geraten, falls die Ausführung der Rollback-Anweisung einen Fehler erzeugt.
Das nachfolgende Programm gerät dann in eine Endlosschleife, wenn es keinen Lieferanten gibt, der einen bestimmten Artikel unter 500 DM liefert noch ein Auftrag vorhanden ist, der die​sen Artikel verlangt.


void main()


{



...



EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO nicht_erfüllbar


;



EXEC SQL 



SELECT Lieferant INTO :name 




FROM liefert 




WHERE Artikel = :art_name AND Preis < 500


;



...










/* keine weitere WHENEVER-Deklaration
*/


nicht_erfüllbar:



DELETE FROM Aufträge WHERE Auftr_nr IN 



(SELECT Auftr_nr FROM besteht_aus WHERE Artikel = :art_name)
; 



...


}

8.1.2.
Host- und Indikatorvariablen

Um Werte zwischen der Hostsprache, z. B. C, und SQL austauschen zu können, werden  Host​- und Indikatorva​riablen verwendet. Hostvariablen sind die innerhalb einer DELCARE SECTION de​kla​rierten Variablen der Gastsprache, die ohne Einschränkungen innerhalb der Gastspra​che (z. B. in Zuweisungen oder als aktuelle Parameter bei Unterprogrammaufrufen) verwendet werden können. Sie können aber auch innerhalb von SQL-Anweisungen benutzt wer​den, wobei sie durch Voranstellung eines Doppelpunktzeichens, ':', syntaktisch besonders zu kennzeichnen sind. Sie dürfen in einer SQL-Anweisung innerhalb spezieller Klauseln auftreten oder überall dort, wo ein Ausdruck erlaubt ist. Während der Abar​bei​tung einer SQL-Anweisung werden sie wie Konstan​te behandelt
. 

Hostvariablen dienen dazu, Werte aus einer Applikation mittels Insert- oder Update-Anwei​sung in die Datenbank zu übertragen bzw. Daten aus der Datenbank mittels Select- bzw. Fetch-Anweisung in die Applikation zu übertragen.

Indikatorvariablen geben Aufschluß über den Zustand der ihnen zugeordneten Hostvariablen. Auch sie werden innerhalb der DECLARE SECTION vereinbart und sind stets vom Typ short. Die Zuordnung der Hostvariablen h_a zu der Indikatorvariablen ind_a erfolgt durch die Angabe des Variablenpaars :h_a:ind_a
 innerhalb von 'embedded SQL' Anweisungen. 

Wird die Hostvariable als Eingabevariable benutzt und die zugeordnete Indikatorvariable hat den Wert -1, dann wird in der Datenbank anstelle des Wertes der Hostvariablen der Wert NULL ge​speichert
. Ist der Wert der Indikatorvariablen positiv, wird der Wert der Hostvariablen ge​spei​chert. Für den Fall, daß die Hostvariable Ausgabevariable ist, erhält die zugeordnete In​di​ka​tor​variable den Wert


-1
falls der ausgelesene Spaltenwert NULL ist (und der Wert der Hostvariable somit undefiniert bleibt).

  
0
falls der Spaltenwert der Hostvariablen problemlos zugewiesen werden konnte.


> 0
falls der Spaltenwert bei der Zuweisung abgeschnitten wurde.

Werden Attribute mit Hostvariablen verglichen, kann es für den Fall, daß ein Wert NULL ist, zu Schwierigkeiten kommen. Deshalb ist das Prädikat IS NULL auch für ein Paar aus Host- und Indikatorvariable erlaubt. Ein Vergleich sollte also korrekt folgendermaßen aussehen:

<Attributname> = :<Hostvariable> 

OR 

(<Attributname> IS NULL AND <Hostvariable>:<Indikatorvariable> IS NULL)

Werden Va​riablen als Host- oder Indikatorvariablen be​nutzt, ohne speziell deklariert zu sein, mel​det der Pre​compiler einen ent​sprechenden Fehler.

Die Deklaration der Hostvariablen
 erfolgt global oder lokal innerhalb des Verein​barungs​teils des Host-Programms. Es muß aber stets eine globale DECLARE Section vorhanden sein (u. U. ist sie leer).  


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
/* Deklaration von Hostvariablen */



int


pers_nr 
;



float

verguetung
;



char


name[20]
;



short

ind_name
;


/* und einer Indikatorvariablen  */


EXEC SQL END DECLARE SECTION;
Zwischen den Anweisungen 'BEGIN DECLARE SECTION' und 'END DECLARE SECTION' an den Precompiler stehen gewöhnliche Hostspra​chen-Deklara​tion zur Verein​ba​rung der inte​ger Variablen pers_nr, der float Variablen verguetung sowie für einen string (Zei​chen​felder) der Länge 20 mit dem Bezeichner name. Die so dekla​rierten Variablen können so​wohl innerhalb des Host-Pro​gramms ver​wendet werden, als auch innerhalb von SQL-An​weisun​gen auftreten. Es dürfen dieselben Bezeichner verwendet werden, die auch als Tabellen oder Spal​tennamen innerhalb der Daten​bank auftreten, von ORACLE reservierte Bezeichner sind al​ler​dings verboten. Es liegt am Programmierer zu entscheiden, ob durch Verwendung gleicher Be​zeichner mehr Tranzparenz oder mehr Verwirrung erzeugt wird. 

Selbstverständlich können nur solche Variablen deklariert werden, für die es auch in SQL einen entspre​chenden Datentyp gibt. Die Datentypen, die in der Datenbank erlaubt sind, heißen interne Datentypen, die Datentypen der Gastsprache werden als externe Datentypen bezeichnet.  Interne und externe Datentypen heißen kompatibel, falls eine Typkonvertierung (d. i. die Ände​rung der Repräsentation eines Wertes) möglich ist. Mit C kompatible Datentypen sind

Externe Datentypen





Interne Datentypen

char
char[n]


Char, Varchar2(n)

int
short
long

integer

float

double


float

Typ-Konversion zwischen C und Oracle Objekten erfolgt automatisch für die unter​schiedli​chen Zahlrepräsentationen (z. B. NUMBER(4) und int) und auch dann, wenn die Konvertierung zwischen unterschiedlichen Typen in C zulässig ist. (Somit kann auch das Zeichenobjekt "1234" nach int konvertiert werden, nicht aber "10F"). Dem Typ DATE entspricht char[9]. 

Ferner kann anstelle von char[n] der Pseudotyp VARCHAR(n) zur Typ​de​kla​ra​tion von Hostvariablen verwendet werden. Der Precompiler ersetzt


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;


VARCHAR 

username[20];


EXEC SQL END DECLARE SECTION;
am Anfang eines Programms durch



/* SQL stmt #1



EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;


*/


struct {



unsigned short
len;



unsigned char 
arr[20];


} username;



/*




VARCHAR 

username[20];



*/



/* SQL stmt #2



EXEC SQL END DECLARE SECTION;



*/

Da ORACLE strings ohne die Endekennung '\0' abspeichert, muß der C-Pro​gram​mierer selbst dafür sorgen, da sonst Standard C Funktionen wie strlen() kein kor​rek​tes Resultat mehr liefern. Innerhalb des Anweisungsteils eines C Programms kann auf ein als VARCHAR definier​tes Objekt nicht mehr direkt zugegriffen wer​den, sondern nur auf den für dieses Objekt generier​ten struct. Die Zuweisung der Endekenn​zeich​nung geschieht also durch


username.arr[username.len] = '\0'; 

 Zur Deklaration von Hostvariablen können Strukturen (struct) über Standarddatentypen be​nutzt werden, auch die Verwendung von poin​tern auf char und int ist erlaubt.


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;


int

*int_ptr;



char 
*char_ptr;


EXEC SQL END DECLARE SECTION;
Im Anwendungsprogramm muß für die Speicherallokation Sorge getragen werden. Innerhalb von SQL werden die so deklarierten Variablen nicht als Zeiger verstanden, so daß eine Derefe​renzierung über den C-Operator & nicht notwendig, sondern sogar syntaktisch falsch ist.

Aus jedem Datentyp können eindimensionale Arrays aufgebaut werden, ab ORACLE Ver​sion 8 auch über structs.

Damit die Variablen inner​halb einer eingebetteten SQL-Anwei​sung von anderen SQL Objek​ten, die ja nicht spe​ziell deklariert werden müssen, unterscheidbar sind, müssen sie, wie schon erwähnt, dort durch ein vorangestelltes ':' gekenn​zeichnet wer​den, wie z. B in: 

EXEC SQL INSERT INTO Auftraege VALUES ( :a_nr, :datum, :name);

Hostvariable können, wie im obigen Fall, Eingabevariable sein. Sie können bei der Abarbei​tung von SELECT-Anweisungen in der speziell für embedded SQL defi​nierten Erweite​rung (INTO-Klausel) auch als Ausgabe​variablen ver​wendet werden. 

EXEC SQL SELECT COUNT (Name) INTO :anzahl_mitarbeiter FROM Mitarbeiter.

Bei Mitverwendung einer Indikatorvariable zur Anzeige, ob ein string abgeschnitten wurde oder überhaupt nicht vorhanden ist, folgt die Indikatorvariable direkt der Hostvariable

EXEC SQL SELECT Name INTO :name:ind_name FROM Mitarbeiter WHERE Pers_nr = 100

Hostvariable dürfen nicht für Ta​bellen- oder Spaltennamen verwendet werden.

SQL-Anweisungen, die auf eine Datenbank zugreifen, können erst ausgeführt werden, nach​dem sich das Programm ähnlich wie ein interaktiver Benutzer für die Datenbank an​meldet hat. Dies erfolgt mittels der CONNECT-Anweisung, die entsprechend mit Parametern versorgt wer​den muß:


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION



;


VARCHAR 

username[20]




;



VARCHAR

password[20]





;


EXEC SQL END DECLARE SECTION




;


...



printf ("\nUsername:  ")




; 



gets ( username.arr)






;



username.len = strlen(username.arr)


;
 



printf ("\nPassword:  ")




;



gets ( password.arr)






;



password.len = strlen(password.arr)


;


EXEC SQL CONNECT :username IDENTIFIED BY :password
;

Die Connect-Anweisung ist stets die erste ausführbare SQL-Anweisung in einem An​wen​dungs​pro​gramm.

8.1.3.
Das Cursor-Konzept

Um die Ergebnisse von Anfragen an die Datenbank in einem Applikations​pro​gramm weiter bearbeiten zu können, unterscheiden wir zwi​schen Anfragen, die

-
keine Zeile zurückliefern (die also nur eine Prüfung vornehmen)

-
genau eine Zeile zurückliefern

-
mehr als eine Zeile zurückliefern.

Für Anfragen, die mehr als eine Zeile an das Host-Programm zurücklie​fern, be​darf es eines besonderen Mechanismus, die Daten sukzessive zu übertra​gen, dem soge​nannten Cursor. 

Wird bei einem Aufruf jeweils nur eine Zeile geliefert, kann man durch die Erweiterung der SELECT-Anweisung um eine INTO-Klausel die Daten an Ausgabevariable übertragen. Die INTO-Klausel ent​hält dabei soviele Hostvariable wie die SELECT-Liste Spaltennamen aufweist, wobei sich die jeweiligen Typen entspre​chen.

EXEC SQL SELECT Name, Abteilung, Gehalt INTO :name, :abt, :gehalt 






FROM Mitarbeiter 






WHERE Pers_nr = :pnr ;

In diesem Fall ist sichergestellt, daß für einen Wert von :pnr nur jeweils eine Zeile zurückge​geben wird. Sollten in einer Anfrage der obigen Art meh​rere Zeilen ausge​wählt werden, so wer​den nur die Werte der ersten Zeile in die Ausgabeva​riable über​tragen und es wird eine Fehler​meldung abgesetzt.

Liefert eine Anfrage mehr als eine Zeile zurück, muß zur Verwaltung der Daten ein Cursor verwendet werden. Der Cursor ist, ähnlich wie der Name einer SQL-Anwei​sung, eine Variable, die nur für den Preprozessor interessant ist. Die Auf​gabe eines Cursors ist es, die momentane Zeile in der Menge der zurückgelieferten Zeilen zu identifizieren. Dies erlaubt dem Hostpro​gramm, die Zeilen eine nach der anderen ab​zuarbeiten. Mit Hilfe der DECLARE-Anwei​sung wird der Name eines Cur​sors definiert und einer Anfrage zugeordnet. 

EXEC SQL DECLARE mitarb_cursor CURSOR FOR

SELECT Name, Abteilung, Gehalt FROM Mitarbeiter;

Eine INTO-Klausel tritt in der Cursor-Deklaration nicht auf. Die Zuordnung der Host​va​ria​blen erfolgt später bei der Abarbeitung. Bevor dies jedoch ge​schehen kann, muß die zugeordnete Anfrage ausgeführt werden. Dies ge​schieht durch Aus​führung der OPEN-Anweisung. Die Aus​füh​rung der Frage bewirkt die Zuord​nung aller Zeilen, die die Anfragebedingung erfüllen an den Cursor, wobei dieser auf die erste Zeile zeigt.

EXEC SQL OPEN mitarb_cursor;
Nach Ausführung der OPEN-Anweisung kann man den Cursor benutzen, um alle Zeilen auf​zufinden, die durch die Anfrage produziert wurden. Mit Hilfe der Fetch-An​weisung kann die jeweils aktuelle Zeile des Cursors über​tragen werden. Dies erfolgt mit Hilfe der INTO-Klausel analog zur Erweite​rung der SELECT-Anwei​sung 

EXEC SQL FETCH mitarb_cursor INTO :name, :abt, :gehalt;
Durch wiederholte Ausführung der Fetch-Anweisung z. B. in einer Schleife) wird der Cur​sor zei​len​weise weiter​geschaltet und die Daten der aktuellen Zeile in die Hostvari​ablen übertra​gen. So können somit alle Zeilen einer Tabelle schrittweise be​arbeitet wer​den. Die Close-An​weisung schließlich inaktiviert den Cursor; Zeilen, die bis dahin nicht bearbeitet wurden, sind dann nicht mehr zu​gäng​lich. 

EXEC SQL CLOSE mitarb_cursor;
Ein erneutes Open würde die Abarbeitung wieder vom Anfang der (dann wieder neu gelese​nen) Tabelle starten.

Beispiel:

Um die Verwendung einer Cursorvariablen zu illustrieren, wollen wir ein Programm schrei​ben, das das Durch​schnittsgehalt aller Mitarbeiter berechnet. Dies ist zwar einfach mit Hilfe der SQL-An​weisung 

SELECT AVG(Gehalt) 


FROM Mitarbeiter;

möglich. Ohne Verwendung der Aggregatfunktion AVG führt folgendes Programm die gestellte Auf​gabe aus:


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION


;



VARCHAR


username[20]



;



VARCHAR


password
[20]



;



int





gehalt


;


EXEC SQL END DECLARE SECTION



;


EXEC SQL INCLUDE SQLCA;

/*Vereinbarung des Kommunikationsbereichs */

float durchschnitsgehalt ( )

{


int

anz_mitarb 
= 0





;


float
sum 


= 0





;


printf ("\nUsername:  ")




;
 


gets ( username.arr)





;


username.len = strlen(username.arr)

; 


printf ("\nPassword:  ")




;


gets ( password.arr)





;


password.len = strlen(password.arr)

;











/* Festlegung der Fehlerbehandlung
*/


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO finish
;











/* Einloggen


*/


EXEC SQL CONNECT :username IDENTIFIED BY :password
;








/* Cursor zur Verwaltung der Gehälter anlegen
*/


EXEC SQL DECLARE Gehalts_Cursor FOR
 

SELECT Gehalt




FROM Mitarbeiter





;








/* Gehaltstabelle erstellen - Cursor aktivieren
*/




EXEC SQL OPEN Gehalts_Cursor 


;









/* Fortführung bei Tabellenende definieren
*/


EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO finish
;


while (1)


{



EXEC SQL FETCH Gehalts_Cursor INTO :gehalt;



sum += gehalt






;



anz_mitarb++ 






;


}












;

finish:


/*Gehaltstabelle erfolgreich abgearbeitet
*/


EXEC SQL CLOSE Gehalts_Cursor


;


EXEC SQL COMMIT






;


return sum / anz_mitarb





;

/**************************Fehlerbehandlung******************************/

sql_error:


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE

;


EXEC SQL ROLLBACK






;


return -1









;

} 
8.1.4.
Dynamisches SQL

Es ist möglich, erst zur Laufzeit eines Programms zu bestimmen, welche An​fragen an die Da​ten​bank gestellt werden sollen. Dafür steht die Execute-Imme​diate-An​wei​sung zur Ver​fügung. Sie kann auf jeden String angewandt wer​den, der eine gültige SQL-Anweisung darstellt. Sie bewirkt deren Über​prü​fung und, falls kein Fehler auftritt,  auch ihre unmittelbare Ausfüh​rung. 


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION

;



VARCHAR anfrage[80]




;


EXEC SQL END DECLARE SECTION


;


...




/* Einlesen einer nichtlesenden SQL Anweisung
*/








/* ohne Hostvariable



*/


gets (anfrage)






;


anfrage.len = strlen(anfrage.arr)

;






EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE :anfrage
;

Die Abarbeitung von SQL-Anweisungen (außer SELECT-Anweisungen) kann so aufgeteilt wer​den, daß nicht bei jedem Aufruf alle Prüfungen und Berech​nungen von Zugriffspfaden durch​geführt werden müssen. Es besteht viel​mehr die Mög​lichkeit, eine SQL-Anweisung zuerst auf​zu​bauen, sie zu analy​sie​ren, den optima​len Zugriffs​weg zu bestimmen und mit einem Namen zu be​nen​nen, um sie erst später mit aktuel​len, zur Laufzeit bestimmbaren Wer​ten ausführen zu lassen. Diese Form der Einbet​tung be​steht aus den zwei Anweisungen Prepare und Execute.


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION

;


int



a_nr





;



char


datum[9]




;



VARCHAR
name[20]





;



VARCHAR
sql_stmt[80]




;


EXEC SQL END DECLARE SECTION


;


...


sql_stmt.arr = "INSERT INTO Auftraege VALUES (:nr, :dat, :name)"
;


sql_stmt.len = strlen(sql_stmt.arr)




;


...





/* nichtlesende SQL Anweisung

*/









/* mit bekannten Hostvariable

*/


EXEC SQL PREPARE auftr_einf FROM :sql_stmt



;


EXEC SQL EXECUTE auftr_einf USING :a_nr, :datum, :name

;

Auch hier erfolgt der Aufbau der SQL-Anweisung in einem String, der formale (und damit nicht zu deklarierende) Hostvariablen enthalten kann. In​nerhalb der Execute-Anweisung werden in der Using-Klausel die aktuellen Parameter an​gege​ben. Diese Aufteilung einer SQL-Anweisung ist immer dann vorteilhaft, wenn die Anweisung mehrfach in einer Schleife ausge​führt wird.

Ein vollständiges Programm, mit dessen Hilfe man die Bestellung eines Kunden aufnehmen kann und die Tabellen Auftraege und besteht_aus aktualisiert, könnte fol​genden Aufbau haben:








/* Deklarationsteil aller globalen Variablen,
*/ 








/* die auch von SQL mitbenutzt werden.
*/


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION





;



int




auftr_nr, anzahl 
 



;



char



datum[10], artikel[10], name[20], sql_stmt[80]

;



VARCHAR

username[20]







;



VARCHAR

password[20]







;


EXEC SQL END DECLARE SECTION






;









/* Vereinbarung des Kommunikationsbereichs
*/


EXEC SQL INCLUDE SQLCA








;
void Bestellung_aufnehmen () 

{


int

second_try = 0








;

try_again:


printf ("\nUsername:  ")







; 


gets ( username.arr)








;


username.len = strlen(username.arr)




; 


printf ("\nPassword:  ")







;


gets ( password.arr)








;


password.len = strlen(password.arr)




;









/* Behandlung von Passwort-Fehlern
*/


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sql_login_error


;













/* Einloggen

*/


EXEC SQL CONNECT :username IDENTIFIED BY :password


;










/* Behandlung von SQL-Fehlern
*/


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sql_error



;










/* Aufbau der SQL-Anweisung

*/ 










/* für den Eintrag eines Auftrags
*/


sql_stmt = "INSERT INTO Auftraege VALUES (:nr, :dat, :name)"

;


EXEC SQL PREPARE auftr_einf FROM :sql_stmt



;








/* Aufbau der SQL-Anweisung für den

*/ 








/* Eintrag einer Bestellung aus dem Auftrag
*/


sql_stmt ="INSERT INTO besteht_aus VALUES (:nr, :art, :anzahl)"
;


EXEC SQL PREPARE artikel_anz_einf FROM :sql_stmt


;









/* Einlesen der Anfangsdaten vom Terminal
*/


printf("\nBitte Auftragsnummer, Datum und Kundenname eingeben.\n")
;


scanf("%d", &auftr_nr)








;



gets(datum); gets(name)








;








/* Aktualisierung der Tabelle Auftraege
*/


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO data_error



;


EXEC SQL EXECUTE auftr_einf USING :auftr_nr, :datum, :name

;









/* Einlesen der bestellten Artikel
*/









/* samt zugehöriger Stückzahl

*/


printf("\nBitte alle Artikel und zugehörige Stückzahl eingeben.")
;


printf("\nEingabe mit OK beenden!\n")




;


gets(artikel)










;


WHILE (Artikel != "OK") 



{



scanf("%d", &anzahl)








;



EXEC SQL EXECUTE artikel_anz_einf 







USING :auftr_nr, :artikel, :anzahl


;



gets(artikel)









;



}














;








/* Eingabe vollständig in Datenbank übernehmen
*/


EXEC SQL COMMIT









;


printf("\nEintrag in Datenbank erfolgt!\n")


;


exit(0)













;

/*****************************FEHLERBEHANDLUNG***************************/

sql_login_error:


printf("\nDatenbankzugriff verwehrt! ")



;



if (second_try)




{



printf("\nBitte Datenbank-Administrator konsultieren!")

;




exit(-1)











;


}


second_try = 1










;


printf("\nUngültige User-ID oder falsches Passwort!")

;


putline("\nBitte Eingabe wiederholen:\n")



;


goto try_again










;

sql_error:

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE




;

EXEC SQL ROLLBACK









;

printf("\nINSERT-Anweisung fehlerhaft ")



;


printf("\nKeine Auftragsannahme möglich!\n")


;



exit(-2)












;

data_error:


EXEC SQL WHENEVER SQLERROR CONTINUE




;


EXEC SQL ROLLBACK









;


printf("\nFalsche Dateneingabe bei der Auftragseingabe! ")

;


printf("\nAuftragsannahme ohne Speicherung abgebrochen! \n")

;



exit(-3)












;

}

Bei Anfragen, bei denen das Ergebnis in Hostvariable gespeichert werden muß, wird die verwendung eines Cursors erforderlich. Beim Öffnes des Cursors müssen die Hostvariable angegeben werden, die einen Tupel der Anfrage aufnehmen werden. Somit erhält man folgende Struktur


EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;


int



a_nr









;



char


datum[9]








;



VARCHAR
name[20]









;



VARCHAR
sql_stmt[80]








;


EXEC SQL END DECLARE SECTION






;


...


sql_stmt.arr = "SELECT Nr, Datum FROM Auftraege WHERE Name = :name"
;


sql_stmt.len = strlen(sql_stmt.arr)




;









/* lesende SQL Anweisung mit Hostvariablen
*/



...



EXEC SQL PREPARE auftragsdaten FROM :sql_stmt


;


EXEC SQL DECLARE auftragsdaten_cursor FOR CURSOR auftragsdaten
;


EXEC SQL OPEN auftragsdaten_cursor USING  :name


;












/* Parameter in der Where-Klausel */


EXEC SQL FETCH auftragsdaten_cursor INTO :a_nr, :datum

;


EXEC SQL CLOSE auftragsdaten_cursor 




;

8.2.
OCI

Wie zuvor schon kurz beschrieben, kann die Anbindung eines Applikationsprogramms an eine Datenbank auch direkt durch Verwendung von Bibliotheksroutinen des Oracle Call Inter​faces OCI erreicht werden. OCI ist somit ein Beispiel für eine Programmierschnittstelle (für Da​tenbanken) für Anwendungsprogramme (API). Andere API's sind z. B. die C I/O Bibliothek, das Paket DBMS_OUTPUT von PL/SQL oder die Windows API. 

Anstelle also 'embedded SQL'-Anweisungen in einem C Programm zu verwenden, können Bibliotheksfunktionen im C-Programm aufgerufen werden. Somit kann auf die Verwendung des Precompilers verzichtet werden. Es ist einzig und allein notwendig, das Anwendungsprogramm mit einer Bibliothek zusammenzubinden, die die Implementierungen der Funktionen der Schnitt​stelle enthält. Das hat den Vorteil, daß die Programme leichter zu debuggen sind, da sie keine vom Precompiler generierten Codesequenzen enthalten. OCI kann auch aus COBOL oder FORTRAN heraus aufgerufen werden, hauptsächlich wird sie aber in Verbindung mit C ge​braucht.



Der wesentliche Nachteil bei der Verwendung von OCI Aufrufen besteht darin, daß die Pro​gramme nicht mehr so intuitiv zu verstehen sind wie dies bei Verwendung von 'embedded SQL' der Fall ist. Der Programmierer muß darüberhinaus einen Teil der Arbeit leisten, die ihm bei Verwendung von 'embedded SQL' der Precompiler abnimmt (neben dem Aufwand, der notwen​dig ist, die Aufrufe der OCI Programme zu lernen!). Es gibt ebenfalls keinen ANSI-Standard für Datenbankprogrammierschnittstellen, d. h. OCI ist spezifisch für ORACLE und arbeitet nicht mit anderen relationalen Datenbanksystemen. Die OCI-Bibliothek ist einfacherer strukturiert als die Laufzeitbibliothek des Pro*C-Precompilers, so daß C Programme, die OCI verwenden, in der Regel bessere Performance haben. 

In einem Pro*C-Programm findet die Kommunikation zwischen Programm und Datenbank mit Hilfe der SQL-Communication Area (SQLCA) und den im Programm verwendeten Hostva​riablen statt. Programme, die OCI verwenden, kommunizieren auch durch Programm​variablen, benutzen aber anstelle der SQLCA zwei andere Strukturen, die Logon Data Area (LDA und die Cursor Data Area (CDA).

Um einen Eindruck zu bekommen, wie man OCI verwendet, betrachten wir die Funktion orlon(), mit deren Hilfe man die Verbindung zur Datenbank aufbaut, die also äquivalent zu EXEC SQL CONNECT :userid IDENTIFIED BY :passw; in Pro*C ist.

sword orlon (
Lda_Def 
*lda 
,






ub1 

*hda
,






text

*uid
,






sword
uidl
,






text

*pswd
,






sword
pswdl
,






sword
audit
);

sword und ub1 sind Typen, die in der Datei ORATYPES.H definiert sind, um Portabilität zwischen verschiedenen Plattformen zu erreichten. ub1 ist eine unsigned, 1-byte-große integer Zahl (es gibt noch die weiteren Typen ub2 und ub4, ebenso die vorzeichenbehafteten Typen sb1, sb2 und sb4), sword ist definiert als int (und in seiner Größe damit implementierungsabhängig). Lda_Def ist die Recordstruktur der LDA, HDA ist ein zuvor deklarierter Speicherbereich, der von orlon benötigt wird. uid und pswd sind strings für Userid und Passwort. Die Parameter uidl und pswdl geben die Länge der Strings uid und pswd an, falls diese nicht \0-terminiert sind, an​dernfalls genügt hier der Wert -1. Der Parameter audit wird nicht benötigt und ist nur aus Kom​patibilitätsgründen zu früheren Versionen noch vorhanden. 

Ein zulässiger Aufruf könnte folgende Form haben

ub1 HDA[512];

...

orlon (&LDA, HDA, (text *) "scott", (sword) -1, (text *) "tiger", (sword) -1, -1);

OCI Funktionen haben 0 als Returnwert, falls bei ihrer Bearbeitung kein Fehler auftritt. Da​her empfiehlt es sich, mit jedem Funktionsaufruf eine Fehlermeldung zu verbinden, da es keine separate Fehlerbehandlung (wie in Pro*C die Whenever-Anweisung) gibt. 

if ( orlon (&LDA, HDA, (text *) "scott", (sword) -1, (text *) "tiger", (sword) -1, -1) )

   handle_error (&LDA, &LDA , "orlon - connecting to the database");

Der Programmfluß eines Anwendungsprogramms, das mit Hilfe von OCI Datenbankzugriffe realisiert, hat folgende Struktur:



8.3.
ODBC - Open Database Connectivity

Die Dezentralisierung von Rechenleistung, der Übergang von Großrechnersystemen zu ver​netzten Rechnerstrukturen sowie die Zunahme von datenbankgestützten Anwendungen für un​terschiedlichste Aufgaben haben zur Folge gehabt, daß in Unternehmen heute oft mehrere Da​tenbanken gepflegt werden. Gelangen dabei Datenbanksysteme unterschiedlicher Hersteller zum Einsatz, so zeigt sich als Problem die Restriktion, daß ein Programm, das embedded SQL ver​wendet, stets nur mit dem Datenbankmanagementsystem kommunizieren kann, dessen Precompi​ler für die Übersetzung des Programms verwendet wurde. (Im Falle der Verwendung von OCI nur mit ORACLE.). Auch wenn nur einfache SQL-Anweisungen in einer Client/Server Umgebung vom Client zu dem Datenbankserver übermittelt werden sollen, gibt es aufgrund verschiedener Netzwerkprotokolle Schwierigkeiten. 

Hersteller, die verschiedene Plattformen unterstützen, haben dafür 'hausinterne' Lösungen geschaffen (z. B. SQL*NET von ORACLE), die das jeweils benutzte Netzwerk verstecken. Für jedes unterstützte Betriebssystem wird ein Protokoll-Konvertierer geliefert, der auf der Arbeitsstation eine Programmierstelle bereitstellt. Dieser Konverter setzt die Aufrufe von der Schnittstelle in das Netzwerkprotokoll um und schickt sie zum Datenbankserver. Der wiederum verfügt über einen eigenen Konverter, um die Befehle auch verstehen zu können. Ein ähnliches Konzept benutzen auch alle anderen Hersteller wie INGRES oder INFORMIX, jeder aber mit einer eigenen Schnittstelle auf der Client-Seite. 

Sollen mehrere Datenbanken unterschiedlicher Hersteller angespro​chen werden können bzw. soll eine Applikation für Datenbanken unterschiedlicher Hersteller zum Einsatz kommen, so ist es erforderlich, eine Schnittstelle zur Verfügung zu stellen, mit deren Hilfe man verschiedene Datenbankmanagementsysteme ansprechen kann.

ODBC (Open Database Connectivity) ist eine standardisierte Programmierschnittstelle für den Zugriff auf Daten in relationalen und nichtrelationalen Datenbanksystemen. Im Prinzip ist die ODBC-Programmierschnittstelle (ODBC-API) für den Datenbankzugriff das, was die Windows-Programmierschnittstelle (Windows-API) für Grafikkarten ist. Windows-basierte Anwendungen benötigen keinen speziellen Code für die verschiedenen Grafikadapter und Bildschirme, da sie die Windows-Programmierschnittstelle verwenden. Analog dazu bietet die ODBC-API dem An​wendungsentwickler eine einheitliche Programmierschnittstelle, um auf verschiedene Datenban​ken zugreifen zu können. Zur Nutzung des ODBC-API werden Funktionsaufrufe benutzt. Als Funktionsparameter werden SQL-Anweisungen an das DBMS weitergeleitet und von diesem ausgeführt.

Viele Datenbankhersteller bieten neben ihrer Schnittstelle für 'embedded' SQL ein sogenann​tes Call Level Interface (CLI) an; im vorangegangenen Abschnitt haben wir mit OCI das Call Level Interface für ORACLE kurz kennengelernt. Hierbei handelt es sich um die Benutzer​schnittstelle des DBMS-Herstellers, mit dem über Funktionsaufrufe DBMS​-Dienstleistungen in Anspruch genommen werden können. Durch den Verzicht auf 'embedded' SQL wird erreicht, daß die Zugriffe auf die Datenbank durchweg mit Mitteln der Pro​grammiersprache allein realisiert werden. Der Anwendungspro​grammierer arbeitet mit dem CLI direkt auf der Bibliothek (Library) des jeweiligen DBMS. Ein Precompiler für die eingebetteten SQL-Befehle ist nicht mehr erforderlich.

Das CLI realisiert die folgenden drei Grundfunktionen:

1.
Es stellt die Verbindung zur Datenbank her.

2.
Es sendet Manipulations- und Abfrageanweisungen an das DBMS.

3.
Es liefert die gewünschten Ergebnisse an den Aufrufenden zurück.

Der Programmierer ist durch Benutzung des CLIs in der Lage, nach erfolgreichem Verbin​dungsaufbau und dem Senden von Abfragen, die erhaltenden Ergebnisse (Daten, Statusinforma​tionen und Fehlerzustände) in seinem Programm zu verarbeiten. Der Prozeß der Programmum​setzung durch den Compiler ist somit einfacher als bei 'embedded' SQL. Wie bei herkömmlichen Programmbibliotheken werden die Aufrufe an die DBMS-​Laufzeitbibliothek dazugebunden. Durch das CLI liegt eine klare Trennung zwischen Anwendungsprogramm und DBMS vor. Die Fehlersuche mittels eines Debuggers wird einfacher, weil das Anwendungsprogramm nur selbst geschriebenen Programmtelle enthält und keinen vom DBMS-Precompiler generierten Code.

Um auf die Daten der Datenbank zugreifen zu können, sind alle Informationen, die das DBMS benötigt, zur Laufzeit zu spezifizieren. Das Verhalten der Datentypen der Ausgabespal​ten und der Parameter in SQL-Anweisungen zu den Variablen in der Programmiersprache ist da​bei im voraus festgelegt. Aus technischer Sicht kann ein CLI mit dem DLL-Mechanismus mo​derner Betriebssysteme realisiert werden. Dadurch können die Anwendungen mehrfache Imple​mentierungen derselben Menge von Funktionsaufrufen nebenläufig ausführen.

Ein nicht unerheblicher Aufwand bei der CLI-Programmierung entsteht durch die Verwen​dung einer prozeduralen Programmiersprache. Viele der durch embedded SQL vom Precompiler automatisch erzeugten Funktionalitäten sind bei der Nutzung des CLI vom Anwendungsentwick​ler selbst zu programmieren. Es existiert noch keine allgemein akzeptierte, standardisierte höhere Programmiersprache, die ein RDBMS-CLI auf einem höherwertigen Abstraktionsniveau nutzt und diese dem Anwendungsentwickler bereitstellt (die im nächsten Abschnitt beschriebene Spra​che PL/SQL arbeitet nur auf ORACLE Datenbanken). 

In der Regel sind alle beim Einsatz von CLI einzuhaltenden Konventionen vom Programmie​rer selbst zu beachten und eigenverantwortlich zu codieren. Insgesamt betrachtet wird somit das CLI-Programmodell für Datenbankanwendungen komplizierter, bietet aber dem Anwendungs​entwickler eine höhere Flexibilität und eine größere Kontrolle. 

Die CLI der DBMS-Hersteller sind jedoch grundsätzlich von ihrer API-Schnittstelle aus be​trachtet voneinander verschieden; so kann man OCI nicht verwenden, um eine DB2-Datenbank anzusprechen. Neben den unterschiedlichen Funktionsaufrufen sind auch die erforderlichen Da​tenstrukturen für die Kommunikation mit dem DBMS unterschiedlich aufgebaut.

Ein standardisiertes CLI für alle DBMS bietet den Vorteil, daß das API für alle DBMS gleich ist. Der Anwendungsentwickler muß dann nur die Bibliotheksaufrufe für ein einziges API lernen, unabhängig davon, welches DBMS konkret eingesetzt wird. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, daß der Anwender/Käufer das DBMS unabhängig vom Anwendungssystem auswählen kann

Die Vorteile eines standardisierten CLI für alle DBMS wurden frühzeitig durch die SQL Access Group (SAG), einem Zusammenschluß von DBMS-Herstellem, erkannt. Die SAG hat ein CLI entwickelt mit dem Ziel, die bisherigen proprietären CLIs der DBMS-​Hersteller durch einen Standard zu ersetzen. Das standardisierte CLI erhielt zusätzliche Bedeutung, als die Firma Microsoft die CLI-Spezifikation der SAG für ODBC übernommen hatte. Microsoft wollte für die Programmierer wie bei der Hardware durch die Windows-API eine Herstellerunabhängigkeit beim Zugriff auf ein DBMS erreichen.

8.3.1.
Die ODBC Architektur

ODBC hat eine auf Dynamic Link Libraries (DLLs) aufgebaute Architektur, die das System vollständig modular machen. Sie besteht aus den Komponenten Applikation, Treiber-​Manager, Treiber und Datenquelle. 




Die Applikation stellt die Schnittstelle zum Benutzer dar. Sie nimmt die Benutzerinterak​tionen entgegen und führt die erforderlichen ODBC-Funktionsaufrufe sowie weitere Aktionen außerhalb der ODBC-Schnittstelle aus. Die ODBC-Funktionsaufrufe der Applikation führen die Datenbankabfrage mit SQL durch, nehmen die Ergebnisse der Abfrage entgegen und zeigen sie dem Endbenutzer an.

Der Treiber-Manager ist die "feste" Komponente der ODBC-Architektur. Er ist für den Verbindungsaufbau zwischen Applikation und Datenbank zuständig. Gleichzeitig enthält er In​formationsfunktionen, um die jeweiligen Fähigkeiten und Eigenschaften der Schnittstelle abfra​gen zu können. Technisch ist der Treibermanager als dynamische Bibliothek (ODBC32.DLL) implementiert. Er lädt die von der Anwendung angeforderten Treiber-DLLs, greift auf den je​weiligen Treiber zu und reicht die Funktionsaufrufe der Anwendung an die Treiber weiter. Der Treibermanager ist in der Lage, mehrere Anwendungen und mehrere Treiber gleichzeitig zu verwalten.

Vom Treiber, der zwischen dem Treibermanager und der Datenquelle sitzt, werden die eigentlichen ODBC-Funktionsaufrufe ausgeführt. Der Treiber ist ebenfalls in Form einer DLL realisiert. Zu Beginn einer Datenbank-Transaktion baut der Treiber eine Verbindung zur Daten​quelle auf. Anschließend erhält er von der Applikation SQL-Befehle und reicht diese, nach einer möglichen Zwischenübersetzung, zur Datenquelle weiter. Der Treiber erhält die von der Daten​quelle ermittelten Ergebnisse und gibt diese an die Applikation zurück.

Der Treiber ist für folgende Aufgaben zuständig:


Verwaltung von Verbindungen


Fehlerbehandlung


Katalogsfunktionen


Inforrmations- und Optionsfunktionen


SQL- und Datentyp-Umwandlungen

Um die Verbindung aufbauen zu können, liest der Treiber die ODBC-Konfigurationen und initialisiert seine Datenstrukturen entsprechend; dann stellt er die Verbindung zum Rechner her, auf dem sich die Datenquelle befindet. Hierbei müssen dem Treiber sowohl Informationen über die Synchronisierung als auch zur Datensicherheit bereitgestellt werden. Der Treiber zeigt gege​benenfalls dem Benutzer mehrere Dialogfelder an, bevor die Verbindung erfolgreich aufgebaut werden kann.

Zwei mögliche Realisierungen einer zweistufigen ODBC Architektur sind nachfolgend dargestellt



Die ODBC-Architektur vereinfacht die Fehlerbehandlung. In der Anwendung ist einheitlich die Standardfehlerfunktion SQLError aufzurufen, wenn eine Warnung oder ein Fehler durch die ODBC-Funktion zurückgegeben wird. Der Standardfehlercode entspricht dem im ISO SQL92-Standard definierten SQLSTATE. Zusätzlich wird der ursprüngliche Fehlercode und die Fehlerbeschreibung der Datenquelle zurückgegeben. Ferner ist ein Hinweisschema vorhanden, welches hilft, die betroffenen Komponenten und den Hersteller zu identifizieren. Wenn die An​wendung möglichst portabel für viele DBMS bereitgestellt werden, dann erlaubt ODBC dem Anwendungsprogrammierer einen sehr viel einfacheren Code zu schreiben. Auf Fallunterschei​dungen zur Abfrage des betroffenen DBMS kann bei der Fehlerbehandlung weitestgehend ver​zichtet werden.

In ODBC kann der Programmierer einfach schreiben

if (!strcmp(SQLSTATE, "40001"))
/*Transaktion neu starten 
 */

und dieser Code funktioniert für jedes DBMS

Durch Informations- und Optionsfunktionen können die Fähigkeiten der Treiber und des DBMS abgefragt werden. Die Anwendung fragt die Fähigkeiten des Treibers und des DBMS ab, wertet diese aus und paßt ihr Verhalten entsprechend an diese an. Informationsfunktionen in​formieren die Applikation über:



SQL-Konformitätsstufe des Treibers (Minimum SQL, Core SQL, Extended SQL)


Unterstützte Datentypen des DBMS und die Abbildung auf entsprechende ODBC-Typen


Maximale Funktionalität des Treibers (z. B. scrollable Cursors)

Optionsfunktionen werden zur Abfrage der Treiberfunktionalität und zur Konfiguration der Treiber eingesetzt.

Für die von der Applikation abgesetzte SQL-Anweisung stellt der Treiber sicher, daß es vom DBMS verstanden wird. Hierzu wandelt der Treiber die SQL-Anweisung entweder in die ANSI/ISO-Norm um oder - falls das DBMS eine andere Syntax erfordert - in die jeweilige her​stellerspezifische Syntax. Mittels der Datentypumwandlung kann die Anwendung beliebige Da​tentypkonvertierung durchfuhren, die je nach Treiber bereits auf dem Client oder ggf. auf dem Server konvertiert werden.

Aufgrund des einheitlichen CLI, ist es unerheblich, wo sich die Daten befinden. Die Daten können sich auf einer lokalen Maschine, einem lokalen Netzwerk (LAN) oder einem Mainframe befinden. Es spielt keine Rolle, ob die Daten aus einer Datei oder über ein DBMS gelesen wer​den. Daraus folgt, daß der Treiber in der Lage sein muß, die verschiedenartigen Datenquellen einheitlich ansprechen zu können.

Treiber und Datenquelle werden über ein Setup-Programm für den ODBC-Treiber-Manager konfiguriert. Die zugehörigen Einträge werden abhängig vom jeweiligen Betriebssystem in der ODBC.INI-Datei (Windows 3.xx) oder der Registry, d. h. Systemregistrierdatenbank (Windows 95 und NT) abgelegt. Mit Hilfe dieser Informationen kann jederzeit von verschiedenen Applika​tionen auf die ODBC-Schnittstelle zugegriffen werden.

ODBC trennt die Oberfläche einer Datenbankanwendung von dem Modul, das die physikali​schen Datenzugriffe ausführt, dem Backend. Dadurch können beliebige ODBC​Anwendungen mit beliebigen ODBC-Backends verbunden werden. D. h. mit ODBC und SQL können Datenbanken programmiert werden, welche die Anwendung unabhängig von einem speziellen Datenbank pro​dukt macht.



Es existieren mittlerweile eine große Anzahl von Anwendungen mit ODBC-Schnittstelle (z. B. Microsoft Excel, Lotus 1-2-3 ... ) und etliche Tools, die für die Datenbankabfrage geeig​net sind (Reportgeneratoren).



Geeignete ODBC-Treiber existieren für verschiedenste Dateien (Text, Paradox, ...) und für die meisten Datenbanksysteme. Diese werden direkt vom Datenbankhersteller oder von Drittanbietern zur Verfügung gestellt.


Bei ODBC handelt es sich um einen plattformübergreifenden Standard für den Implementie​rungen auf den meisten gängigen Betriebssystemen existieren.


Bedingt durch die Architektur von ODBC ist es möglich, Verbindungen zu mehreren Daten​quellen gleichzeitig zu verwalten.

8.4.
JDBC

Die durch die Verwendung von ODBC ermöglichte Hersteller-Unabhängigkeit zwischen einer Applikation und der ihr unterliegenden Datenbank liefert noch immer nicht volle Portabilität zwischen unterschiedlichen Systemen. ODBC ist eine in C geschriebene und C in der Applikation unterstützende Programmierschnittstelle. Für Clients unterschiedlicher Hersteller existieren unterschiedliche C-Compiler mit diversen Maschinenabhängigkeiten. Es ist daher nicht garantiert, daß eine Applikation auf einem anderen Client ohne Änderung (übersetzt werden muß sie in jedem Fall) zum Ablauf gebracht werden kann. Der ODBC Treiber, der von der Applikation genutzt wird, ist, da in C geschrieben, auch bei einer Portierung betroffen. Für unterschiedliche Clients braucht man ggfs. verschiedene ODBC-Treiber - auch für die gleiche Zieldatenbank.

Bei der Verwendung von Java zur Implementierung einer Applikation und der Benutzung von javafähigen Datenbanktreibern ergeben sich diese Probleme nicht mehr. Java ist portabel und  garantiert ein gleiches Ablaufverhalten auf unterschiedlichen Rechnersysteme. Im Internet kann ein in Java geschriebener Datenbanktreiber vom Datenbankserver bei Bedarf auf den jeweiligen Client heruntergeladen werden und zur jeweiligen Applikation dazu gebunden werden. 

JDBC ist ein Produkt von SUN Mikrosystems (java.sql in JDK 1.1) und leitet sich ebenso wie Microsofts ODBC von einer durch X/OPEN vorgeschlagenen implementierungsunabhän​gigen CLI ab. JDBC ist sozusagen die Javaform von ODBC und erfüllt dieselben Aufgaben. 

Abstaktere Schnittstellen wie embedded SQL für Java oder die direkte Abbildung von Datenbanktabellen auf Java-Klassen sind noch in der Entwicklung.

Eine Realisierung von JDBC unter Verwendung von ODBC hat folgenden Aufbau:



Man beachte jedoch, daß ODBC Binärcode und in vielen Fällen der Code für den jeweiligen DBMS-Client auf jeden Clientrechner geladen werden muß. Ersterer wird von der JDBC-ODBC-Bridge benötigt, letzterer evtl. vom ODBC-Treiber. 

Ohne Verwendung von ODBC kann ein JDBC-Treiber die Aufrufe


in Aufrufe der Client API für die einzelnen Datenbanken wie ORACLE oder DB2 umsetzen


in ein DBMS unabhängiges Netzprotokoll überführen, das dann von einem Server in das spezifische DBMS-Protokoll umgesetzt wird. Diese 'net server middleware' ist in der Lage, ihre (reinen Java-)Clients zu vielen verschiedenen Datenbanken zu vermitteln. Dies ist die flexibelste JDBC-Alternative


in das DBMS-spezifische Netzprotokoll um. Das ermöglicht direkten Zugriff vom Client auf den DBMS-Server und stellt eine praktische Lösung für das Internet dar.

Den Aufbau einer Verbindung zu einer Datenbank, die Übergabe einer SQL-Anweisung und die Abarbeitung des Ergebnisses zeigt folgendes Programmfragment:

Connection con = DriverManager.getConnection( 









"jdbc:mysql:sampleDB", "login", "passw")
;

Statement stmt = con.CreateStatement()



;

ResultSet rs = stmt.ExecuteQuery(









SELECT Name, Gehalt FROM Mitarbeiter")
;

while (rs.next() ) {


String s = getString( "Name" )




;


float f = getFloat( "Gehalt" )




;


System.out.println( s +"  "+ f)




;


} 

8.5.
PL/SQL

Programmiersprachen, die einen direkten Zugriff zu einer (relationalen) Da​ten​bank erlauben, werden allgemein als Programmiersprachen der vierten Generation be​zeichnet. PL/SQL ist al​lerdings keine nicht-prozedurale Erweite​rung von SQL, son​dern eine prozedurale Programmier​sprache, die aufbauend auf den Konzepten von 'embedded SQL' eine optimal angepaßte Host​spra​chen-Ergänzung darstellt. Nach der üblichen Terminologie ist PL/SQL somit eine Pro​grammiersprache der dritten Genera​tion. 

Der Generationenbegriff, der für Sprachen der ersten, zweiten und dritten Ge​nera​tion für zu​nehmende Ab​straktion (oder Problem​orientiertheit) bei pro​zedur-ori​entierten Sprachen steht, faßt in der vierten und fünften Generation funktio​nale, d. h. nicht-pro​zedurale Sprachen zu​sam​men. Dabei sind dann Sprachen der fünf​ten Gene​ration sol​che, bei denen nicht-prozedurale For​mu​lierung der Pro​gramme mit integriertem Da​tenbank​zugriff zusammenfallen. PROLOG ist da​für der heraus​ragende Repräsentant.

PL/SQL integriert die DML-Anteile und die Transaktionsver​waltung von SQL mit den Mög​lichkeiten einer modernen prozeduralen Programmiersprache, Ziel dieses Ab​schnittes ist es, einen Überblick über die wichtigsten Konzepte von PL/SQL zu geben, ohne den geringsten An​spruch auf Vollständigkeit zu erheben.

Der prozedurale Teil von PL/SQL orientiert sich an Ada und beinhaltet Konzept wie Zuwei​sung, 'sichere' Kontrollstrukturen für Verzweigungen und Schleifen, Blockbildung (mit der Mög​lichkeit, lokale Daten und Unterprogramme zu deklarie​ren), Datentypisie​rung, überladbare Un​ter​programme und Funktionen, Programm-Module zur Datenab​straktion und -einkapslung sowie die Möglichkeit, Fehler zur Ablaufzeit behandeln zu können. 

PL/SQL ist also eine Sprache, die die Einbettung von SQL in eine Hostsprache wie C oder COBOL überflüs​sig ma​chen kann. Darüberhinaus können PL/SQL Pro​gramme als Prozedu​ren innerhalb der Datenbank selbst abgespeichert werden. Somit kann sichergestellt werden, daß verschiedene Anwendungen dieselben Prozeduren benutzen. Werden sie als Trigger verwendet, dienen sie zur Konsistenzerhaltung der Daten​bank. 

Ein PL/SQL Block kann aber auch selbst als eine Anweisung in ein Hostpro​gramm inte​griert werden, Dieses Programmstück kann dann auch Hostvariablen enthalten, die in PL/SQL auch externe Variablen genannt werden. Der Precompiler erkennt dies durch die Klammerung


EXEC SQL EXECUTE
   <pl/sql_block>

END-EXEC;

Die Zusammenfassung mehrerer embedded SQL-Anweisungen zu einem PL/SQL-Block hat bei einer Applikation, die unter Zuhilfenahme einer Hostsprache realisiert wird, den Vorteil, daß nur eine Synchronisation mit der Datenbank er​fol​gen muß, die sonst für jede der in dem Block zusammengefaßten SQL-Anweisun​gen erforderlich wäre. 

Mit PL/SQL lassen sich folgende Programmarten entwickeln und unterscheiden:


Prozeduren und Funktionen, die in der Datenbank gespeichert sind, aber in verschiedenen Anwendungsprogrammen wiederverwendet werden können. So sind innerhalb der ORACLE-Werkzeuge alle Prozeduren in PL/SQL implementiert.


Anonyme PL/SQL-Blöcke, die innerhalb einer Hostsprachenapplikation Verwen​dung finden und als eine einzige Anweisung an den ORACLEServer geschickt und verarbeitet werden können.


Programme, die innerhalb der Datenbank als Objekte abgespeichert werden kön​nen
.


ORACLE Datenbank Trigger, die innerhalb der Datenbank für Tabellen definiert werden können und die durch die Operationen 'insert', 'update' oder 'delete' ausge​führt (ausgelöst) werden können.

Das folgende Beispiel illustriert einige Aspekte von PL/SQL:

Gegeben sei eine Tabelle Lagerbestand aus der Datenbank der Firma Weininger, in der die ak​tuel​len Waren​be​stände für die von Weininger angebotenen Artikel verzeichnet sind. Bei der Ausfüh​rung von Bestellungen besteht eine wichtige Teilaufgabe darin zu prüfen, ob der Auf​trag unmittelbar ausführbar ist und zu gewähr​leisten, daß der Lager​vorrat stets auf dem ak​tuellen Stand bleibt. Dies geschieht durch folgende Programm​stück

DECLARE

Vorrat NUMBER(5)





;

BEGIN












-- Wieviel Flaschen Champagner sind auf Lager?


SELECT anzahl INTO Vorrat 







FROM Lagerbestand 



WHERE Artikel = 'Moet & Chandon'

;










--  Kann die Bestellung ausgeführt werden?


IF Vorrat > 0 THEN









UPDATE Lagerbestand




SET anzahl = anzahl - 1




WHERE Artikel = 'Moet & Chandon'
;










-- Aktualisieren der Verkaufsstatistik



INSERT INTO Verkaufsstatistik 




VALUES ('Moet & Chandon', SYSDATE)
;










-- Veranlassung von Nachbestellungen


ELSE













INSERT INTO Nachbestellungen
 




VALUES ('Moet & Chandon', SYSDATE)
;


END IF









;


COMMIT









; 



END










;
PL/SQL ist, wie wir sehen, eine formatfreie, typisierte, blockstrukturierte Sprache. Groß- und Kleinschreibung haben keine unterschiedliche Bedeutung; in den Bei​spielen werden alle re​servierten Worte mit großen, fetten Buchstaben geschrie​ben. Kom​mentare werden mit -- ein​ge​leitet und enden mit der Zeile, in der sie stehen. (Längere) Kommentare kann man auch mit /* ... */ klammern. 

Ein PL/SQL-Programm ist ein benannter oder unbenannter Block. Ein Block hat folgende syntaktische Struktur:

[ DECLARE

<Deklarationen> ]

BEGIN

<Anweisungen>

[ EXCEPTION

<Fehlerbehandlungen> ]

END;

wobei innerhalb des Anweisungsteils und des Fehlerbehandlungsteils wiederum Blöcke ge​schachtelt vorkommen können.

8.5.1.
Deklarationen

Alle Objekte, die in einem Block auftreten und die selbst keine Daten​bank​ob​jekte oder exter​ne Variable (Hostvariable) sind, müssen deklariert werden. Syn​tak​tisch un​terscheiden sich Da​tenbankobjekte und andere PL/SQL-Objekte nicht von​einander, externe Variable werden bei ih​rem Gebrauch durch ein vorangestelltes ':' gekenn​zeichnet. Als Datentypen sind alle SQL Da​ten​typen verwendbar sowie weitere PL/SQL-Datentypen. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Über​sicht:


Skalare 
Typen
Zusammengesetzte Typen







BINARY_INTERGER
CHAR
TABLE


DEC
CHARACTER
RECORD


DECIMAL
LONG



DOUBLE PRECISION
Long RAW



FLOAT
RAW



INT
ROWID



INTEGER
STRING



NATURAL
VARCHAR



NUMBER
VARCHAR2



NUMERIC




POSITIVE
DATE



REAL




SMALLINT
BOOLEAN


Der Wertebereich von BINARY_INTEGER liegt zwischen -231 - 1 und 231 - 1. Wie der Name sagt, werden die Werte binär abgespeichert und können also, an​ders als NUMBER, für Berechnungen ohne Konvertierung verwendet werden. POSITIVE und NATURAL sind Unter​bereichstypen von BINARY_INTEGER. Ein Un​terbereichstyp ist dasselbe wie ein Basistyp mit Einschränkungen. Hier beziehen sich die Einschrän​kungen auf die zulässigen kleinsten Werte. 


Typ
Bereich






NATURAL
0 .. 2147483647


POSITIVE
1 .. 2147484647

Alle anderen numerischen Datentypen aus obiger Tabelle sind Unter​be​reichsty​pen zum Typ NUMBER (teilweise ohne zusätzliche Einschrän​kun​gen).

Bei den nichtnumerischen skalaren Datentypen sind CHARACTER und STRING Unterbe​reichstypen von CHAR, die die Deklaration von Zeichenobjekten einer Länge bis zu 32767 Bytes erlauben
. Im Gegensatz zu CHAR dient VARCHAR2 zur Be​schreibung von Zeichenob​jekte mit variabler Länge, VARCHAR ist ein Un​terbereichs​typ von VARCHAR2 Zu beachten ist, daß in verschiedenen Fällen PL/SQL Objekte vom Typ VARCHAR2 oder LONG größer sein können als Attribute des gleichen Typs innerhalb eineer Datenbanktabelle und daß ihre Verwendung innerhalb von Anwei​sungen und Klauseln eingeschränkt ist.

Der Wertebereich des Typs BOOLEAN ist im Gegensatz zu vielen ande​ren Pro​grammier​sprachen dreiwertig, nämlich (TRUE, FALSE, NULL). 

Falls es notwendig ist, können Daten eines Typs in einen anderen konvertiert wer​den. Dazu gibt es explizite Konvertierungsfunktion, deren Verwendung doku​mentiert, daß die Konvertie​rung erwünscht ist und nicht zufällig (z. B. als Fehler) auftritt. Expli​zite Konvertierungen werden zwischen folgenden Typen unterstützt: 








nach

von
CHAR
DATE
NUMBER
RAW
ROWID

CHAR
-
TO_DATE
TO_NUMBER
HEXTORAW
CHARTOROWID

DATE
TO​_CHAR
-




NUMBER
TO_CHAR
TO_DATE
-



RAW
RAWTOHEX


-


ROWID
ROWIDTOCHAR



-

PL/SQL unterstützt aber auch implizite Typkonversionen, wie folgendes Beispiel illustriert

DECLARE

startzeit

CHAR(5)




;



endzeit

CHAR(5)





;


verbrauch

NUMBER(5)




;

BEGIN



SELECT TO_CHAR(SYSDATE, 'SSSSS') 











-- Systemzeit in Sekunden nach Mitternacht



INTO startzeit



FROM dual






;




-------------------------------------------------------------------


-- Anweisungsfolge


-------------------------------------------------------------------


SELECT TO_CHAR(SYSDATE, 'SSSSS')



INTO endzeit



FROM dual






;











-- Berechnung der benötigten Zeit in Sekunden


verbrauch := endzeit - startzeit
;

END










;

Eine implizite Konvertierung findet zwischen folgenden Datentypen statt, in den anderen Fällen erfolgt eine Fehlermeldung zur Übersetzungszeit. Es liegt in der Ver​antwortung des Pro​grammierers, ob die Konvertierung sinnvoll ist
 .











nach

von
BINARY_

INTEGER
CHAR
DATE
LONG
NUMBER
RAW
ROWID
VARCHAR2

BINARY_ 
INTEGER
-
ja

ja
ja


ja

CHAR
ja
-
ja
ja
ja
ja
ja
ja

DATE

ja
-
ja



ja

LONG

ja

-

ja



NUMBER
ja
ja

ja
-




RAW

ja

ja

-



ROWID

ja




-


VARCHAR2
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
-

Deklariert werden Variable und Konstante vor ihrer ersten Benutzung. Nicht explizit initiali​sierte Variablen erhalten bei ihrer Deklaration den Wert NULL. 


lfd_jahr

SMALLINT := 95;


vorrätig

BOOLEAN;


Kreditlimit
CONSTANT REAL := 10000.00;


Geburtstag
DATE;


Account_Nr
VARCHAR2(5) NOT NULL := 'AP001';

Der Initialisierungsausdruck kann Operatoren enthalten. Die in PL/SQL definier​ten Operato​ren sind in nachfolgender Tabelle, nach ihrer Präzedenz geordnet, auf​geführt.


Operator


Operation


**

NOT
Exponentierung

logische Negation


+

-
unäres Plus, Identität

unäres Minus, Negation


*

/
Multiplikation

Division


+

-

||
Addition

Subtraktion

Konkatenation


= , != , < , > , <= , >=

IS NULL , LIKE , BETWEEN , IN
Vergleiche


AND


Konjunktion


OR


Disjunktion

Mit Hilfe des %TYPE-Attributs ist es möglich, Objekte vom selben Typ wie ein zu​vor defi​niertes Objekt oder wie ein Attribut einer Tabelle aus der Datenbank zu dekla​rieren. Attribute sind spezielle Funktionen, die aufgrund ihrer Syntax (beginnend mit einem % dem Argument nachgestellt, auf das sie angewendet werden sollen) speziell gekennzeichnet sind und mithin nicht überladbar noch durch Neudeklarationen ver​deckbar sind.


letztes_jahr
lfd_jahr%TYPE;


Vorrat 



Lagerbestand.anzahl%TYPE;



Die Verwendung von Attributen zur Typdefinition macht ein PL/SQL Programm un​abhängig von Änderungen von Attributdarstellungen innerhalb einer Datenbank, da der Typ eines Objekts erst zur Laufzeit bestimmt wird. Neben Attributen zur Typbe​stimmung gibt es noch solche zur verwendung von Cursorn.

Das %ROWTYPE-Attribut ermöglicht die Deklaration eines Objekts mit einem Re​cordtyp, der in seiner Struktur der Zeile einer Tabelle entspricht.


Kunden_info 

Kunden%ROWTYPE;
Der Zugriff auf die einzelnen Komponenten erfolgt durch Qualifikation der At​tribut​namen aus der Tabelle, aus der das Recordobjekt abgeleitet wurde.


Kunden_info.name := 'WAGNER';


Kunden_info.konto := NULL;

Es können auch benutzerdefinierte Recordtypen vereinbart werden, mit deren Hilfe dann Objekte deklariert werden können. 


TYPE Abteilungs_info_typ  IS RECORD


( 
Abteilungsnr
NUMBER(2),



  
Name



CHAR(20),




Ort



CHAR(20) );


Abt_info

Abteilungs_info_typ;

Grundsätzlich gilt, daß Objekte verschiedener Recordtypen, selbst wenn sie identi​sche Struk​tur haben, einander nicht zugewiesen werden können. Ebenso sind Objekte eines benutzerdefi​nierten Recordtyps und eines durch das %ROWTYPE-Attribut ab​geleiteten, strukturell identi​schen Typs nicht miteinander verträglich. Ebenso ist es nicht gestattet, Recordobjekte als Ganzes miteinander zu vergleichen oder einander zuzuweisen.

Die Definition einer PL/SQL-Tabellenstruktur, die ähnlich wie eine Datenbank​tabel​le aufge​baut ist und eines Tabellenobjekts zeigt folgendes Beispiel



TYPE Namen_tab_typ IS TABLE OF Mitarbeiter.Name%TYPE



INDEX BY BINARY_INTEGER;


Namentabelle
Namen_tab_typ;

Der Index heißt in PL-SQL Primärschlüssel und hilft, einen Eintrag in der Tabelle aufzufin​den. So bezeichnet



Namentabelle(3)

den dritten Eintrag in der Tabelle. Sollte unter diesem Index kein Eintrag exi​stie​ren, wird die Ausnahme NO_DATA_FOUND ausgelöst. Die Werte der Tabelle müssen einzeln mit Hilfe des Primärschlüssels zugewiesen werden, eine Aggregat​zuweisung ist nicht möglich.

Der Gül​tig​keitsbereich eines deklarierten Datenobjekts ist der Block, in dem die Dekla​ration erfolgt, wobei Blöcke auch geschachtelt sein können. Dem​entspre​chend muß man zwischen Gültigkeit und Sichtbarkeit eines Ob​jekts unterschei​den. Existiert ein Datenbankobjekt mit glei​chem Namen, so wird einem Bezeichner stets dessen Bedeutung zugeordnet.

So wird in nachfolgendem Beispiel nicht, wie intendiert, nur der Eintrag für 'WAGNER' ge​löscht, sondern die gesamte Tabelle, weil Name stets als das Attri​but Name der Tabelle Kunden angesehen wird und nicht als die in diesem Block definierte lokale Variable Name.

DECLARE

Name CHAR(10) := 'WAGNER'


;

BEGIN

DELETE FROM Kunden WHERE Name = Name;


...

END










; 

Mögliche Mehrdeutigkeiten können durch Qualifizierung der Namen aufgeho​ben werden. Als Name eines Blockes dient dabei eine vor dem Block stehende Marke. (Marken sind nicht zu de​klarierende Bezeichner in doppelten spitzen Klammern.) 

<<entf>>

DECLARE

Name CHAR(10) :='WAGNER'




;

BEGIN

DELETE FROM Kunden WHERE Kunden.Name = entf.Name
;


...

END












;

Tritt der Block in einem Unterprogramm auf, so kann der Name des Unterpro​gramms zur Qualifikation benutzt werden.

Wie in 'embedded' SQL können mehrelementige Tabellen, die als Resul​tate von Anfragen auftreten, durch einen Cursor verwaltet werden. Ein Cursor wird im De​klara​tions​teil vereinbart, im Bearbeitungsteil geöffnet (wodurch die Ausführung der An​frage ver​anlaßt wird), dann dort behandelt und wieder geschlossen. Die Deklaration erfolgt wie durch nachfolgendes Beispiel illu​striert:



CURSOR c1 IS 




SELECT Name, Abteilung FROM Mitarbeiter WHERE Gehalt < 4000;

Auch über Cursorobjekte können Recordobjekte deklariert werden, deren Struktur einer durch den Cursor gelieferten Zeile entspricht.



mitarbeiter_info 
c1%ROWTYPE;

Solche Objekte werden implizit angelegt, wenn sie als Index innerhalb einer Schleife verwen​det werden. 

Cursor können auch parametrisiert werden. Ein Parameter kann überall dort in einer Anfrage stehen, wo eine Konstante auftreten darf.



CURSOR c1 (grenze  NUMBER) IS 




SELECT Name, Abteilung From Mitarbeiter WHERE Gehalt < grenze;

Diese Parameter können einen Defaultwert besitzten

CURSOR c1 (grenze  NUMBER DEFAULT 4000) IS 



SELECT Name, Abteilung 




From Mitarbeiter 




WHERE Gehalt < grenze;

Wird der Cursor geöffnet, muß jeder Parameter mit einem aktuellen Wert versorgt werden.



OPEN c1(4711); 

8.5.2.
Anweisungen

Die syntaktische Notation von Anweisungen ist ähnlich wie in Ada. An​weisun​gen werden se​quentiell ausgeführt. Anweisungen sind die leere Anweisung, Zu​wei​sungen, Kon​trollanweisun​gen, Blöcke oder Unterprogramm- bzw. Datenbank​aufrufe. 

Eine Zuweisung erfolgt explizit mit Hilfe des Zuweisungs​operators := oder durch eine SELECT-Into- bzw. Fetch-Into-Anwei​sungen. 

Als Kon​trollanweisungen stehen die bedingte Anweisung (If-Then-Elsif-Else), iterative Anweisungen (For- und While-Schleifen), die Exit-WHEN-An​wei​sung und eine (restriktive) GOTO-Anweisung zur Verfügung. Marken dienen nicht nur als Sprungziele, son​dern können am Anfang eines Blocks auch zu des​sen Be​nennung für die Qualifikation der in ihm deklarierten Objekte verwandt wer​den.

IF verkäufe > vorgaben THEN

compute_bonus (personalnummer)

;


UPDATE gehaltsauszahlung 



SET gehalt = gehalt + bonus 



WHERE persnr = personalnummer
;

END IF









;

--

IF verkäufe > 50000 THEN

bonus := 5000





;

ELSIF verkäufe > 20000 THEN

bonus := 1000





;

ELSE


bonus := 100





;

END IF









;


Von der Grundstruktur ist eine iterative Anweisung eine Endlosschleife

LOOP

<Anweisungen>

END LOOP;

Diese Schleife kann nur beim Auftreten eines Fehlers oder durch eine Sprung​an​weisung (d. h. auch durch eine RAISE-, EXIT- oder GOTO-Anweisung) ver​las​sen werden. 

Loop

...


SELECT gehalt INTO salary 



FROM Mitarbeiter WHERE persnr = nr
;


total := total + salary




;


nr := nr + 10






;


EXIT WHEN total > 25000




;

END LOOP









;

EXIT WHEN <condition> ist eine Abkürzung für IF <condition> THEN EXIT; Die​se Son​derform dient hauptsächlich dazu, innerhalb Schleifen besonders darauf hin​zu​weisen, unter wel​chen Umständen sie verlassen werden können. Schleifen kön​nen wie Blöcke durch marken be​nannt werden. Diese Marken können in EXIT-An​weisun​gen herangezogen werden, um ge​schachtelte Schleifen mit einem Sprung zu verlas​sen.

<<außen>>

LOOP

...


LOOP

FETCH c1 INTO ...


EXIT außen WHEN c1%NOTFOUND


;


...


END LOOP








;


...

END LOOP









;

Die Anzahl der Schleifendurchläufe kann durch Angabe einer Iterationsklausel gesteuert werden. Ist die Anzahl der Durchläufe abhängig von den in der Schleife durchgeführten Berech​nungen, verwendet man eine WHILE-Schleife, für eine beim Eintritt in eine Schleife fest vorge​gebene Anzahl von Durchläufen verwendet man eine FOR-Schleife, 

done := FALSE








;

WHILE NOT done LOOP



SELECT gehalt INTO salary  


 Mitarbeiter WHERE persnr = nr


;


done := (salary <5000)





;


nr := nr + 10







;

END LOOP










;

anzahl_einträge := 0






;

FOR i IN 1 .. limit LOOP

FETCH c1 into mitarbeiter_info



;








-- Ende falls weniger als limit Einträge


EXIT WHEN c1%NOTFOUND







;


process(mitarbeiter_info)




;


anzahl_einträge := i






;

END LOOP










;

Der Schleifenindex (hier i) wird implizit deklariert. Nach Abarbeitung der Schlei​fe steht er nicht mehr zur Verfügung. Soll, falls die Schleife wegen der EXIT-An​weisung verlassen wird, die Anzahl der tatsächlich vorhandenen Einträge festge​stellt werden, kann dazu nur die Größe anzahl_einträge verwandt werden.

Oft werden Schleifen verwendet, um Tabellen abzuarbeiten.

In der Tabelle Messergebnisse seien Daten verschiedener Experimente gespeichert. Für das Ex​periment mit Nummer 1 sollen aus den unter den Attributen n1 und n2 gespei​cherten Da​ten Er​geb​niswerte nach der For​mel erg = (n1*n2) / (n1 + n2) bestimmt und in einer Tabelle Aus​wertung abge​legt werden.

DECLARE 


unvollst
EXCEPTION







;


num1

Messergebnisse.n1%TYPE




;


num2

Messergebnisse.n2%TYPE




;


res


Auswertung.wert%TYPE




;


CURSOR c1 (experiment NUMBER) IS


SELECT n1, n2 




FROM Messergebnisse




WHERE exper_nr = experiment



;

BEGIN

OPEN c1(1)









;


LOOP


FETCH c1 INTO num1, num2




;



EXIT WHEN c1%NOTFOUND




IF num1 IS NULL OR num2 IS NULL THEN



RAISE unvollst







;



END IF










;



res := (num1 * num2) / (num1 + num2)


;



INSERT INTO Auswertung




VALUES (res)







;


END LOOP










;


-- Sprungziel der EXIT-Anweisung


CLOSE c1












;


COMMIT












;

EXCEPTION

WHEN OTHERS THEN


-- im Fehlerfall 










-- keine Auswertung speichern



ROLLBACK









;





END













;

Da diese Art der Abarbeitung von Tabellen häufig vorkommt, gibt es eine spe​zielle Cur​sor-For-Anweisung, die den Cursor beim Betreten der Schleife öffnet und nach Beendi​gung der Schleife schließt. Bei jedem Schleifendurchlauf erfolgt nicht nur die automatische Fort​schrei​bung des Schleifenin​dex, sondern es wird auch auf die nächste Cursor-Tabellenzeile fortge​schal​tet. Für obiges Beispiel kann man den Anweisungsteil ersetzen durch:

BEGIN

FOR c1_ind IN c1(1) LOOP





-- Parameterversorgung



res := (c1_ind.n1 * c1_ind.n2) / (c1_ind.n1 + c1_ind.n2)
;



INSERT INTO Auswertung VALUES (res)



;


END LOOP












;


COMMIT













;

EXCEPTION

...

END















;

c1_ind wird dabei implizit als Objekt vom Typ c1%ROWTYPE deklariert.

Es gibt eine Reihe von Attributen, die auf einen Cursor angewendet werden kön​nen und mit deren Hilfe man den Zustand des Cursors zu bestimmten Situa​tionen er​fragen kann.


Attribut
Erläuterung






%NOTFOUND
Liefert FALSE, falls das zuletzt ausgeführte FETCH eine Zeile zurück​geliefert hat. Falls Fetch kein Ergebnis geliefert hat, ist der Wert TRUE. Da jedes FETCH irgendeinmal keine Werte mehr liefert, wird in diesem Fall keine Ausnahme ausgelöst! Vor der ersten Ausführung einer FETCH-Anweisung ist der Wert von %NOTFOUND NULL. Ist der Cursor nicht geöffnet, liefert die Anwendung von %NOTFOUND die Ausnahme INVALID_CURSOR

 


%FOUND
Gegenteil zu %NOTFOUND




%ROWCOUNT
Anzahl der Zeilen, die bislang durch Ausführung einer FEtch-Anweisung erhalten worden sind.




%ISOPEN
TRUE falls der Cursor geöffnet ist, ansonsten FALSE



Die Cursor-Attribute ergeben für die unterschiedlichen Situationen ihrer An​wen​dung also folgende Werte: * bedeutet, daß in diesem Fall die Ausnahme INVALID-CURSOR ausgelöst wird.



%NOTFOUND
%FOUND
%ROWCOUNT
%ISOPEN

bevor
OPEN
*
*
*
FALSE

bevor
1. FETCH
NULL
NULL 
0
TRUE

nach

FALSE
TRUE 
1 
TRUE

bevor
letztem FETCH
FALSE
TRUE
datenabhängig
TRUE

nach

TRUE
FALSE
datenabhängig
TRUE

nach
CLOSE
*
*
*
FALSE

8.5.3.
Ausnahmen

Benutzerdefinierte Ausnahmen müssen ebenfalls innerhalb des Deklarationsteils eines Blocks vereinbart werden. Dies geschieht durch Angebe eines Namens gefolgt von dem Schlüsselwort EXCEPTION

keine_zahlung
EXCEPTION;
Innerhalb einer Abarbeitung kann eine benutzerdefinierte Ausnahme in einer RAISE-Anwei​sung ausgelöst werden und bewirkt eine Verzweigung in den Aus​nahme-Behandlungsteil des entsprechenden Blockes, wo diese Ausnahme behan​delt werden kann. 

Es gibt eine Reihe vordefinierter Ausnahmen, die im entsprechenden Fehlerfall automatisch, d. h. durch das Laufzeitsystem ausgelöst werden. Dies sind

Name
Bezeichnung

Ausgelöst durch





CURSOR_ALREADY_OPEN
ORA-06511
Versuch, einen Cursor zu öffnen, der be​reits ge​öffnet ist. (z. B. in einer Schleife)



DUP_VAL_ON_INDEX
ORA-00001
Versuch, einen Datensatz abzulegen, des​sen In​dex be​reits für einen anderen ver​ge​ben wurde. 



INVALID_CURSOR
ORA-01001
Versuch, eine fehlerhafte Cursoroperation durch​zuführen (z. B. FETCH für nicht​er​öff​neten Cur​sor)



INVALID_NUMBER
ORA-01722
mißlungener Versuch, einen String in eine Zahl zu verwandeln



LOGIN_DENIED
ORA-01017
Versuch, eine Datenbank mit fehlerhafter User-ID oder ungültigem Paßwort anzu​spre​chen



NO_DATA_FOUND
ORA-01403
SELECT INTO liefert keinen Wert oder be​nutzerdefinierte Tabelle enthält für vor​ge​gebe​nen Index keinen Eintrag



NOT_LOGGED_ON
ORA-01012
Versuch, einen Datenbankaufruf abzu​set​zen oh​ne vor​heriges Einloggen



PROGRAM_ERROR
ORA-06501
internes Problem bei der Abarbeitung eines Pro​gramms



STORAGE_ERROR
ORA-06500
kein freier Speicher mehr verfügbar (z. B. feh​lerhafte Rekursion, zu große Tabelle etc.)



TIMEOUT_ON_RESOURCE
ORA-00051
Timeout Meldung im Wartezustand



TOO_MANY_ROWS
ORA-01422
SELECT INTO liefert mehr als eine Zeile



VALUE_ERROR
ORA-06502
Verletzung einer Einschränkung, Konver​tie​rungsfehler



ZERO_DEVIDE
ORA-01476
Division durch 0

PL/SQL bietet darüberhinaus die Möglichkeit, weitere benutzerdefinierte Aus​nah​men mit ORACLE-Fehlermeldungen zu verknüpfen und diese in einem Pro​gramm zu verwenden. Das hat zur Folge, daß Fehler, die von ORACLE gemeldet werden, inner​halb eines Programms abgefan​gen und behandelt werden, falls dies möglich und sinnvoll ist. Die Verknüpfung zwischen dem Namen einer Ausnahme und einem Feh​ler geschieht durch das Pragma EXCEPTION_INIT. Ein Pragma ist eine Anweisung an einen Compiler, eine bestimmte Maßnahme zu ergreifen. Diese Maßnahme soll die Semantik des Programms nicht beeinflussen, hat aber Auswir​kungen auf seine Re​präsentation, Performance, Möglichkeiten, mit anderen Pro​grammen zu kommunizie​ren etc. Pragmas werden auch Pseudo​anweisungen ge​nannt.

DECLARE

fehlendes_privileg
EXCEPTION




;


PRAGMA EXCEPTION_INIT (fehlendes_privileg, -1031)
;



--
ORACLE meldet Fehler ORA-01031 bzw. übergibt Fehlercode -1031



--
falls eine Opeartion dürchgeführt werden soll, für die der 



--
Benutzer kein Privileg hat; z. B. ein UPDATE auf eine Tabelle, 



--
für die ihm nur lesender Zugriff (SELECT) erlaubt ist.

BEGIN

...

EXCEPTION

WHEN fehlendes_privileg THEN


--
entsprechende Reaktion



...

END









;

Fehlersituationen, die bei der Abarbeitung eines Blocks auftreten, können lokal in einem nachgeordneten Exception-Handler bearbeitet werden. Vordefinierte oder be​nutzerdefinierte Aus​nahmen bewirken die Ausführung einer ihr zugeordneten speziel​len Behandlungsroutine (falls diese angegeben wird). Sie wird anstelle der wei​teren Anwei​sungen innerhalb des Blockes, in dem die Fehlersituation aufge​tre​ten ist ausge​führt. Ihre Form ist

EXCEPTION


WHEN ausnahme_1 THEN  <Anweisungsfolge>


WHEN andere_ausnahme THEN  <Anweisungsfolge>


...


WHEN OTHERS THEN <Anweisungsfolge>

END;

Nach Abarbeitung der Fehlerbehandlung wird zum umschließenden Block bzw. dem aufru​fenden Unterprogramm zurückverzweigt. Es ist nicht notwendig, jede Feh​lersituation einzeln zu bearbeiten. Entweder kann man Fehlersituationen zu Li​sten zu​sammenfassen oder durch eine WHEN-OTHERS-Alternative zusammenfas​send be​handeln. Gibt es für die Ausnahme in einem Block keinen Be​handlungsteil, so wird die Ausnahme selbst in den Ausnahmebehandlungsteil des um​schließen​den Blocks pro​pagiert. Gibt es dort keinen Behandlungsteil, der der Fehlersituation zugeordnet wer​den kann, wird wiederum der umfassende Block angesprochen. Gibt es keinen um​schließenden Block, der die Fehlersituation behandeln kann, wird die Fehler​meldung in die aufrufende Umge​bung gemeldet und das Pro​gramm abgebro​chen. 

DECLARE


zero_comm

EXCEPTION






;


salary



Mitarbeiter.gehalt%TYPE

;


commision

NUMBER(7,2)





;

BEGIN






-- Die Tabelle Mitarbeiter habe eine zusätzliche Spalte Praemie


SELECT gehalt, praemie 




INTO salary, commission



FROM Mitarbeiter



WHERE Pers_Nr = :pnr





;









-- pnr ist extern deklariert


IF commission = 0 OR commission IS NULL THEN


RAISE zero_comm






;


ELSE


...






-- Anweisungen für weitere Berechnungen 


END IF










;

EXCEPTION






-- Ausnahme-Behandlungsteil


WHEN zero_comm THEN


...






-- Anweisungen zur Bearbeitung des Fehlers

END












;

8.5.4.
Unterprogramme

Ein Unterprogramm ist die Realisierung einer bestimmten Aktion, Anstelle eines Programm​stückes muß zur Durchführung dieser Aktion nur noch der Name des Un​terprogramms und ggfs. seine aktuellen Parameter geschrieben werden, um die Ak​tion zu veranlassen. Unterprogramme sind also Hilfsmittel zur Programmab​straktion. Ihre Definition in einem Deklarationsteil besteht aus ihrem Namen, der Liste der Pa​rameter und, bei Funktionen, der Festlegung des Typs ihres Ergebnis​ses. Die Aktion, für die die Prozedur steht, wird in einem unmittelbar anschließen​den Block beschrie​ben. Die Implementierung bleibt der Benutzung verborgen. Dies Konzept nennt man 'information hiding'.  

Eine Prozedur zur Erhöhung von Gehältern könnte folgendes Aussehen haben

PROCEDURE erhöhe_Gehalt (Angest_nr INTEGER, Erhöhung REAL) IS

momentanes_Gehalt 
REAL





;


keine_Gehaltsangabe
EXCEPTION




;

BEGIN

SELECT Gehalt INTO momentanes_Gehalt FROM Mitarbeiter



WHERE Pers_nr = Angest_nr




;


IF momentanes_Gehalt IS NULL THEN


RAISE keine_Gehaltsangabe




;


ELSE


UPDATE Mitarbeiter 




SET Gehalt = Gehalt + Erhöhung




WHERE Pers_nr = Angest_nr




;


END IF











;

EXCEPTION

WHEN NO_DATA_FOUND THEN


INSERT INTO Fehlerprotokoll 



VALUES (Angest_nr, 'Personalnummer existiert nicht')
;


WHEN keine_Gehaltsangabe THEN


INSERT INTO Fehlerprotokoll



VALUES (Angest_nr, 'Gehaltsangebe fehlt')

;

END erhöhe_Gehalt








;

Unterprogramme können zum allgemeinen Gebrauch kompiliert und in einer Da​ten​bank ge​speichert werden. Dadurch können Entwicklungen vereinfacht, Mehr​fach-Implementierungen vermieden, die Gesamtperfomance gesteigert, Spei​cher​platz re​duziert, die Integrität der Anwen​dungen erhöht und die Sicherheit der Da​ten​bank ver​bessert werden. Gespeicherte Unterpro​gramme können von anderen Un​terprogram​men, aus embedded Programmen und von ORACLE Werkzeugen aus auf​gerufen werden. Die Definition eines gespeicherten Unterprogramms ge​schieht durch eine CREATE-PROCEDURE-Anweisung, wie folgendes Beispiel zeigt:

CREATE PROCEDURE Mitarbeiter_entlassen (Angest_nr NUMBER) AS
BEGIN

DELETE FROM Mitarbeiter WHERE Pers_nr = Angest_nr;

END;

8.5.5.
Pakete

Ein Paket ist eine Kollektion logisch zusammengehöriger Typ- und Objektdeklara​tionen, Un​terprogrammen und Funktionen. Pakete werden in zwei Programmeinheiten unterteilt. die Paket​spezifikation und die Paketimplementierung. Die Paketspezifikation enthält alle sichtbaren In​formationen über ein Paket, bildet also das Interface, das beschreibt, wie man den Inhalt des Pa​kets ansprechen kann. In der Paketspezifikation können Datentypen, Variablen und Konstante, Ausnahmen, Cursors, Prozeduren und Funktionen deklariert werden.  Alles, was nicht explizit innerhalb der Spezifikation eines Pakets aufgeführt wird, ist von außerhalb des Paketes nicht an​sprechbar. 

Innerhalb der Paketimplementierung werden die Cursors, die Prozeduren und Funktionen realisiert, die in dem Paket zusammengefaßt sind. Die Implementierungsdetails innerhalb einer Paketimplementierung sind versteckt und können von außerhalb nicht verwendet werden. 

Ein Paket hat folgende Struktur

PACKAGE <Paketname> IS

--

--
 von außen zugängliche Datentyp-, Variablen-, Konstanten-, Ausnahmen- -- und Cursor-Deklarationen

-- von außen zugängliche Unterprogramm- und Funktionsspezifikationen

-- private, d. h. nicht zugängliche typinformationen

--

END [<Paketname>];

PACKAGE BODY <Paketname> IS

--

-- Private Datentyp-, Variablen-, Konstanten-, Ausnahmen- 

-- und Cursordeklaraionen.

-- Rümpfe der öffentlichen und privaten Unterprogramme und Funktionen

--

BEGIN

--
Anweisungen zur Paketinitialisierung

END [<Paketname>]

Um ein Paket zu kreieren, muß folgende Anweisung geschrieben werden

CREATE PACKAGE <Paketname> AS
 
...

END;
bzw.

CREATE PACKAGE BODY <Paketname> AS
 
...

END;
Die ORACLE-Programmierumgebung enthält vordefinierte Pakete für verschiedene Werk​zeuge wie SQL*Forms, SQL*ReportWriter usw. 

Die ORACLE PL/SQL Umgebung enthält das Paket STANDARD. In ihm sind Datentypen (wie INTEGER, BOOLEAN), Ausnahmen Prozeduren und Funktionen vordefiniert, die direkt aus jedem PL/SQL-Programm heraus angesprochen werden können. 

8.5.6.
Testen von PL/SQL-Programmen

PL/SQL Blöcke lassen sich unabhängig von der Existenz einer Datenbank mit Hilfe des Pre​compiler, z. B. Pro*C, testen. Da DDL-Anweisungen in PL/SQL feh​len, muß vor dem Pro​grammtest ein Testbett geschaffen werden, in dem die ver​wendeten Ta​bellen in ihrer Struktur und mit all ihren Bezeich​nern beschrieben werden müssen. (Natürlich sind die Programme da​durch noch nicht ausführbar.) Dazu kann der Pre​compiler die Declare-Table-Anwei​sung verar​beiten. 

Beispiel:


EXEC SQL 


DECLARE Abteilungen TABLE




(Abt_nr

NUMBER(2)
,





Abt_name
CHAR(15)
,





Standort
CHAR(15) );


Ist eine Datenbank vorhanden und wird zusätzlich eine Declare-Table-An​wei​sung ausgeführt, bezieht sich der Precompiler bei seinen Prüfungen auf die Decla​re-Table-Anweisung.

Die Option SQLCHECK=FULL beim Aufruf des Precompilers bewirkt, daß alle ge​fundenen Fehler gemeldet werden. Neben dem Wert FULL gibt es noch die Werte NONE, SYNTAX und SEMANTICS. Zu beachten ist, daß NONE die Default-Einstel​lung ist!

9.
Realisierung relationaler Datenbanken

Bisher haben wir uns in unseren Überlegungen zum Datenbankentwurf auf die hö​h​eren Ebe​nen der Datenbank-Modellierung konzentriert. Auf der kon​zeptionellen bzw. logischen Ebene haben wir die Datenbank im relationalen Modell als eine Kol​lektion von Tabellen betrachtet. Dies ist die Sicht, die auch ein Anwender an​nimmt. In einem Datenbanksystem soll ja der Zu​gang zu den Daten erleichtert werden und der Benut​zer soll so wenig wie möglich von der phy​sikalischen Re​präsentation tangiert werden. 

Die Zufriedenheit eines Benutzers einer Datenbank hängt allerdings nicht zu​letzt von der Per​formanz des Gesamtsystems ab. Falls die Antwortzeiten für eine Anfrage zu hoch sind, wird das System vom Benutzer nicht akzep​tiert. Die Per​formanz eines Systems hängt nicht zuletzt von den zur Speiche​rung der Daten verwendeten Daten​strukturen ab und von der Effizienz, mit der das Datenbank​verwaltungssystem auf diesen Strukturen operieren kann. Wie überall muß man bei Effizienzbetrachtungen abwägen zwischen Zeit- und Speicherbedarf, es gibt aber auch zwi​schen einzelnen Operationen Ab​hängigkeiten, die bewirken, daß Verbesserungen für eine Opera​tion Nachteile für eine andere nachsichziehen. Die Wünsche an ein effektives Datenmanagement kann man wie folgt charakterisieren:


schnelles Finden von Daten innerhalb einer Datei - geringer Zeitaufwand


wenig Speicherverbrauch beim Abspeichern aller Daten - geringe Kosten


wenig Aufwand beim Löschen, Einfügen und Ändern von Daten - geringer Zeitaufwand


einfache Algorithmen zur Verwaltung - geringe Fehleranfälligkeit und einfache Wartung

Leider sind diese vier sehr verständlichen Wünsche gleichzeitig nicht erfüllbar, so daß man i. A. auf eine der Anforderungen verzichten muß.

Die physikalische Datenbank besteht aus einer Ansammlung von Records (Datensätzen), die ein oder mehrere Felder enthalten. Jedes Feld kann Werte eines be​stimm​ten, elementaren, skala​ren Typs aufnehmen, wie z. B. integer, cha​rac​ter, oder Strings fester Länge. Ein Recordtyp kann daher direkt einem bestimm​ten Relationen​schema zugeordnet werden, ein konkreter Wert eines Objekts die​ses Typs mithin einem bestimmten Tupel dieser Relation. Neben den Fel​dern, die At​tributwerten ent​sprechen, können weitere Felder auch Zeiger beinhal​ten, die als Referenzen auf an​dere Datensätze Verwendung finden oder andere Daten, die zur effizienten Verwal​tung der Records benö​tigt werden. Schließlich sei noch be​merkt, daß aus Gründen der schnellen Adres​sierung der einzelnen Felder eines Da​tensatzes (z. B. Ausrich​tung auf Wortgrenzen) auch Leer​räume auftreten kön​nen.

Im allgemeinen be​trachten wir mehrere Recordobjekte zusammen, die die​selbe Anzahl von Feldern haben, entsprechende Felder denselben Typ besit​zen und den​selben Feldbe​zeichner und die dieselbe intuitive Bedeutung ha​ben. Es kann aber auch sinnvoll sein, verschiedene Recordob​jekte zusam​menzufassen
. Dann be​nöti​gen wir zusätzlich Speicherplatz für ein Indika​tor​feld, das den Typ des näch​sten Da​tensatzes angibt. Hinsichtlich der Pla​nung des Speicherbedarfs un​ter​scheiden wir zwi​schen Records fester Länge und Records variabler Länge. Somit benötigen wir auch noch Felder für die gesamte Länge eines Recordobjekts (gleich​wer​tig mit einem Zeiger auf das nächste Objekt) bzw. Längenfelder für je​des variable Feld eines Re​cords. Können Zeiger auf Records existieren, braucht man ggfs. ein Feld, das an​zeigt, ob der Record noch existiert oder gelöscht wurde.

Eine Sammlung gleichartiger Recordobjekte wird als Datei bezeichnet. Im Ge​gen​satz zur Da​tenstruktur 'File', die die Bearbeitung von Records nur in sequen​tieller Reihenfolge zuläßt, soll Datei anzeigen, daß es unterschiedliche Zu​griffs​möglichkei​ten auf die Datensätze gibt (wahlfreier Zugriff) und daß eine Datei auch in mehre​ren Files abgelegt sein kann bzw. ein File auch mehrere Dateien auf​nehmen kann. Nur bei relativ kleinen Datenbanksystemen, die üblicherweise für einen PC konzi​piert sind, findet man die einfache Entsprechung: Jede Relation ent​spricht einer Datei, die in einem getrennten File abgelegt wird. Folgende Aufstellung faßt die Vor- und Nachteile von sequentiellem und adressierbaren Speicher zusammen:

Speichermedium


sequentiell
adressierbar

Vorteile
billiges Medium,

geringer Speicherbedarf
Direktzugriff möglich,

Einfügen möglich



Nachteile
Einfügen nicht möglich,

Suchen nur sequentiell
Medium nicht ganz billig

oft ungenutzte Lücken



typisches Medium
Magnetband

Magnetbandkassette
Magnetplatte,

Diskette,

Arbeitsspeicher



typischer Einsatz
Archivierung,

Datensicherung
dort, wo Direktzugriff auf Daten notwendig ist

Wir wollen uns bei unseren Betrachtungen auf adressierbare Speichermedien konzentrieren

Der für die Speicherung der Daten zur Verfügung stehende Speicher läßt sich hin​sichtlich seiner Zugriffsgeschwindigkeit klassifizieren. Die gebräuch​lichsten Spei​chermedien sind Cache-Speicher, Hauptspeicher, Plattenspeicher und Band​speicher. Da die Kosten für den Speicher di​rekt von seiner Ge​schwindigkeit ab​hängig sind, ist der schnellste Speicher (Cache) auch der teu​erste und somit der, der in der gering​sten Größe zur Verfügung steht.

Der physikalische Speicher, der zur Speicherung von Records bzw. Da​teien be​nö​tigt wird, kann als 'array of bytes' angesehen werden. Dieses Ar​ray kann z. B. als vir​tueller Speicher reali​siert sein. Virtueller Speicher wird in der Regel durch Sekundär​speicher wie Plattenspeicher rea​lisiert und vom Betriebssystem verwal​tet. Ist der Speicherbedarf hoch, so kann der benötigte vir​tuelle Speicher nicht voll​ständig im Hauptspeicher abgebildet werden. Um mit den Daten zu ar​beiten, müssen sie von der Platte in den Hauptspeicher eingelesen werden. Dieser Lese​vorgang dauert wesent​lich länger als die ei​gentlich durchzuführende Operation, so daß die Effizienz, mit der ein Daten​banksystem arbeitet im wesentlichen von der Anzahl der benötigten Platten​zugriffe dominiert wird. Da das DBMS aufgrund sei​ner Kenntnis über die vor​handenen Daten und aus der Analyse der Anfrage oft über mehr Informatio​nen verfügt, welche Daten zur Durchführung der Opera​tion gebraucht wer​den, wird die Speicherverwal​tung vom DBMS übernommen.

Auf dem Hintergrundspeicher (Platte) werden Dateien in einem oder meh​reren Blöcken ab​ge​legt. Diese Blöcke besitzen im Gegensatz zu Dateien eine feste Länge, die allein von den phy​sikalischen Eigenschaften der Platte und evtl. vom Betriebssy​stem (Filesystem) abhängig ist. Die Größe der Re​cords der einzelnen Dateien ist i. A. unterschiedlich, da Tupel verschiedener Rela​tio​nen im relationalen System im allge​meinen unterschiedliche Größe haben. Somit ist die Anzahl der Datensätze, die in einem Block abge​spei​chert wer​den können, abhängig von de​ren Größe. Da im allge​meinen nicht zu erwarten ist, daß die Blocklänge ein Vielfa​ches der Record​größe ist, ergibt sich bei der Abbildung ein zusätzlicher Ver​schnitt. 

Die auf der Platte durch​führbaren Lese- und Schreiboperationen beziehen sich je​weils auf Blöcke und nicht auf Records. Ihre Ausführungszeit ist ab​hängig von der Po​sitionierzeit der Le​se/Schreibköpfe, so daß es bei einzelnen Anwendungen wichtig sein kann, wie die Dateien auf einzelne Blöcke verteilt werden, um opti​male Zu​griffs​zei​ten zu erreichen. Diese Betrachtungen wollen wir aller​dings im fol​genden nicht be​rücksichtigen. Wenn wir von Kosten beim Daten​bankzugriff spre​chen, meinen wir die Anzahl der erforderlichen Block​opera​tionen. Diese Ab​schät​zung ist stets eine obere Grenze, da Betriebssy​stem und DBS eine Puf​ferung von Blöcken im Hauptspeicher durchführen. Das Puffer-Management spielt eine nicht unerhebliche Rolle bei der Verwal​tung von Dateien, da un​terschiedliche Anfragen oft unterschiedliche Verdrän​gungs​strategien induzie​ren können. Ebenso beeinflußt die Crash-Recovery-Strategie das Verhalten des Puffer Managers.

Die einfachsten Abbildungen ergeben sich für Dateien aus Records mit fe​ster Länge, z. B.

type Konto is 



record




Zweigstelle
: string(20);





Kontonummer 
: integer;





Kundenname 
: string(20);





Kontostand 
: float;



end record;



Nehmen wir an, daß integer 4 und float 8 Bytes zu ihrer Darstellung be​nö​tigen, so braucht man zur Darstellung eines Objekts des obigen Record​typs 52 Bytes. Bei einer Blocklänge von 4096 könnte ein Block maximal 78 Tupel aufnehmen. 40 Bytes blie​ben ungenutzt und könnten z. B. zur Anzeige des Folgeblocks verwen​det werden.

Um Datensätze innerhalb eines Blocks auffinden zu können, benötigt man ebenso wie für Re​cords selbst Verwaltungsinformation, die den Speicherplatz in​nerhalb eines Blocks beschneiden (z. B. für die Verkettung von Blöcken, den An​fang des nicht be​nutzten Speicherbereichs, ein In​haltsverzeichnis bei Records mit variabler Länge). Das gleiche gilt auch für die Datei selbst, an deren Anfang im Dateikopf (file header) zusätzliche Information (z. B. Ende der Datei oder er​ster freier Speicherplatz inner​halb der Datei) gespeichert wird. 

Wird ein Datensatz innerhalb eines Blocks gelöscht und kann es Zeiger ge​ben, die auf diesen Record verweisen, kann der freie Platz nicht wiederver​wendet wer​den. Der Record wird nur als gelöscht gekennzeichnet. Anson​sten wird der letzte Record des Blocks an die freie Stelle ge​schrieben. Eine andere Methode besteht darin, eine Frei​speicherliste zu verwalten und ihren An​fang im Dateikopf zu ver​merken. Durch Verket​tung der freien Plätze von Records wird bei der Einfügung direkt auf den ersten freien Platz verwiesen.

9.1.
Dateiorganisation

Im folgenden betrachten wir Datenstrukturen, die eingesetzt werden, um die Positi​on eines Records innerhalb einer Datei zu bestimmen. Solche, einem Primär​index zu​geordneten Struktu​ren, basieren auf einem Schlüssel für die Datei. Dieser Schlüssel unterscheidet sich vom Schlüs​sel einer Relation da​hingehend, daß nicht gefordert wird, daß der Schlüssel einen Record eindeu​tig festlegt, sondern daß unter einem Schlüssel ggfs. mehrere Records aufge​funden werden kön​nen. Nichtsdestoweniger soll mit Hilfe eines Schlüssels der zugehörige Datensatz schnell aufge​funden werden. Um die Effizienz einer Datenstruktur zu bestimmen, betrachten wir die folgen​den Ope​rationen

-
Auffinden eines Datensatzes, falls dieser existiert.

-
Einfügen eines Datensatzes. (Das Einfügen impliziert das Auffinden, falls ga​rantiert wer​den soll, daß ein Record mit gleichem Schlüssel nur einmal vor​kom​men darf.)

-
Löschen eines Datensatzes. (Unter der Annahme, daß man nicht weiß, ob der Record in der Datei existiert, beinhaltet die Löschoperation das Auffinden eines Records.)

-
Modifikation eines Datensatzes. (Um einen Record in einigen Kompo​nenten zu ändern, muß dieser Record aufgefunden werden. Werden Komponenten geän​dert, die dem Schlüs​sel angehören, ist der Aufwand für eine Modifikati​on gleich dem zum Löschen und Einfü​gen eines Re​cords.)

Die einfachste Organisationsform zur Abspeicherung von Dateien ist die Hal​den​verwaltung der Blöcke (heap organisation). Die Blöcke werden vom Betriebs​system angefordert und vom Datenbanksystem verwaltet, in dem die Blöcke in einem Ver​zeichnis zusammengefaßt werden. Dieses Verzeichnis wird nach Mög​lichkeit im Hauptspeicher gehalten, wird es zu groß, wird es selbst wie eine Datei verwaltet. In​nerhalb eines Blocks werden die Daten​sätze sequentiell ge​sucht. Werden Blöcke wieder frei, werden sie dem Be​triebssystem zurückgegeben. 

Sei n die Anzahl aller Datensätze einer Datei und R die Anzahl der Daten​sätze, die in einen Block aufgenommen werden können. Die kleinste Anzahl von Blöc​ken, die zur Speicherung der Records gebraucht wird, ist ungefähr n/R, da n im allgemeinen wesentlich größer ist als R. Um einen Datensatz aufzufinden, müssen im Durchschnitt n/2R Blöcke betrachtet werden. Im un​günstigsten Fall, nämlich das der gesuchte Re​cord nicht vorhanden ist, müs​sen n/R Blöcke gele​sen werden. Um einen Datensatz einzufügen, müssen wir im einfachsten Fall nur den letzten Da​tensatz der Datei fin​den. Hat der zuge​hörige Block noch freien Speicher, wird der Record dort angelegt, ansonsten muß ein neuer Block beschrieben werden. Somit benötigt man zum Einfü​gen zwei Blockzugriffe, einen zum Lesen und einen zum Schreiben. Löschen im​pli​ziert das Auffinden und das Überschreiben des Da​tensatzes und somit im Durch​schnitt n/2R + 1 Zugriffe.

Haben wir n = 1.000.000 Datensätze des oben beschriebenen Typs bei einer Block​länge von 4096 Bytes. Dann ist R = 78 und die mittlere Anzahl von Zugriffen zum Auffinden eines Da​ten​satz be​trägt 6411. Bei einer mittleren Zugriffszeit von 15 ms be​nötigt man immerhin noch ca. 1,5 min zum Auffinden und bei er​folgloser Suche über 3 Minuten!

Das Inhaltsverzeichnis der Blöcke kann bei solchen Dateien selbst so groß werden, daß es nicht vollständig im Hauptspeicher gehalten werden kann. Wer​den für eine Blockadresse 4 Bytes benötigt, so benötigt man für obiges Beispiel zur Speiche​rung des Blockverzeichnisses selbst 13 Blöcke

9.1.1.
Hash-Organisation von Dateien

Die Idee, die der Hash-Organisation zugrunde liegt, besteht darin, die Da​ten​sätze einer Datei auf sog. Schachteln (buckets) zu verteilen, die jeweils aus eini​gen Blocks bestehen. Jede Schach​tel ist wie eine Halde organisiert. Die Zuteilung der Schachteln erfolgt über den Schlüssel der Datensätze. Eine Hash-Funktion h ordnet jedem Schlüsselwert k eine Zahl h(k) aus dem Be​reich 0 .. s - 1 zu, falls s Schachteln zur Verfügung stehen. h(k) ist die Nummer der Schachtel, in die der Datensatz mit Schlüssel k abgelegt wird. Im Hauptspeicher befindet sich das Ver​zeichnis der Schachteln, das den schnellen Zugriff auf jede Schachtel ermöglicht.

An eine gut ausgewählte Hash-Funktion werden folgende Bedingungen ge​stellt:

-
Die Berechnung der Funktion ist möglichst einfach.

-
Die Verteilung ist gleichmäßig, d. h. bezogen auf alle möglichen Schlüs​seln erhält jede Schachtel in etwa dieselbe Anzahl von Schlüs​seln zuge​teilt.

-
Die Verteilung ist wahlfrei, d. h. für den Durchschnittsfall ist die Ver​teilung der Schlüs​sel auf die verfügbaren Schachteln gleichmäßig.

Die gebräuchlichste Form einer Hash-Funktion wandelt jeden Schlüssel in einen Integer-Wert um und nimmt den Rest aus der Division mit s. Am ein​fachsten er​folgt die Umwandlung da​durch, daß man die Bit-Repräsentation des Schlüssels als Integer auffaßt bzw. wenn die Reprä​sentation des Schlüs​sels mehrere Worte um​faßt, diese einzeln als Integer interpretiert, aufsum​miert und durch s dividiert.

Wählt man im obigen Beispiel die Zweigstelle als Schlüssel und definiert die Hash-Funktion über die Inte​ger-Re​präsentation des Anfangsbuchstabens der Zweigstelle, kann man die Ver​teilung auf 26 Schachteln vornehmen. Die Berechnung der Funkti​onswerte ist einfach, aber eine Gleich​​vertei​lung ist nicht gegeben, da es wohl wenig Zweigstellennamen geben wird, die mit Q, X oder Y an​fangen. 

Um einen Datensatz mit dem Schlüsselwert k zu finden muß h(k) berech​net wer​den, die Adresse der dazugehörigen Schachtel aufgefunden und die Schachtel nach dem Wert durchsucht werden. Einfügen und Löschen erfor​dern jeweils einen zusätzli​chen Blockzugriff. 

Der Aufwand, um einen Datensatz bei dieser Dateiorganisation zu finden ent​spricht dem einer Haldenorganisation, wobei die Halde die Größe n/s hat. Es hat den Anschein, daß durch Vergrößerung von s der Zugriff auf die ein​zelnen Daten​sätze be​liebig beschleunigt werden kann. Dem steht entgegen, daß 

-
die Größe der Schachtel mindestens einen Block beträgt

-
das Verzeichnis der Schachteln verwaltet werden muß (gäbe es pro Schach​tel nur einen Datensatz wäre das Verzeichnis der Schachteln so groß wie die zu verwaltende Datei selbst).

Somit erhalten wir im Durchschnitt n/sR Blockzugriffe für eine erfolgreiche Su​che nach einem Datensatz. 

Für obiges Beispiel erhalten wir bei s = 100 als Füllgröße einer Schachtel im Durch​schnitt 10.000 Datensät​ze, die mit jeweils ca. 130 Blöcken dargestellt werden können. Unter der Annahme, daß eine Blockadresse 4 Bytes benö​tigt, braucht man für das Ver​zeichnis vernach​lässigbare 400 Bytes im Hauptspeicher. Der gesamte Speicherbe​darf beträgt also 13.000 Blöcke. Um einen Datensatz zu fin​den, muß nur eine Schachtel durch​sucht werden und man erhält im Durchschnitt 65 Blockzu​griffe, was einem Zeit​bedarf von knapp einer Se​kunde ent​spricht. 

Für s = 1000 entfallen auf jede Schachtel 1000 Datensätze, die in 13 Blocks gespei​chert werden können. 4000 Bytes für das Verzeichnis benötigen einen Block, falls man es nicht im Hauptspei​cher halten will. Auch hier be​trägt der gesamte Speicherbedarf ca. 13.000 Blöcke. Zum Auffinden eines Datensatzes benötigt man also im Durch​schnitt nur 8 Blockzugriffe.

Wählt man hingegen s = 10.000, so kommen 100 Datensätze auf jede Schachtel, so daß pro Schachtel 2 Blöcke benötigt werden. Das Verzeichnis benötigt 40.000 Bytes, etwa 100 Blöcke. Der Speicherbedarf beträgt hier 20.100 Blöcke. Um einen Wert im Verzeichnis auf​zufinden, be​nötigt man 50 Blockzugriffe auf das Ver​zeichnis und durch​schnittlich einen Zu​griff pro Schachtel.

Ein wesentliches Problem bei der Hash-Organisation ist die Bestimmung der An​zahl der be​nötigten Schachteln. Wählt man sie zu klein, muß man Zeitprobleme in Kauf nehmen, da die ein​zelnen Schachteln zu groß werden. Wählt man sie zu groß, vergeudet man Speicherplatz. Um eine möglichst ge​naue Abschätzung zu machen, braucht man eine gute Voraussage der zu​künfti​gen Entwicklungen. Man hat daher Techniken entwickelt, die es erlau​ben, dynamisch die Hash-Funktion zu ändern. Diese Methode basiert auf dem Aufsplitten und Verschmelzen von Schach​teln, so wie die Datei wächst und schrumpft.

Man wählt eine Hash-Funktion, die Werte über alle Zahlen (typischerweise 32 Bit Darstel​lung) liefert. Schachteln für diese Werte werden aber nur auf​gebaut, wenn tat​sächlich für sie Be​darf ist. Anstatt alle 32 Bit für die Schachteladresse zu benutzen, nimmt man nur i Bits (0  32). Diese i Bits werden für eine zusätz​liche Tabelle für Einträge für Adressen von Schachteln verwandt. Mehrere Einträ​ge können auf diesel​be Schach​teladres​se verweisen. Wird die Schach​tel zu groß, wird i um ein Bit vergrö​ßert und der Schachtelinhalt nach dem Wert des neuen Bit auf die beiden Schachteln verteilt. Für die neue Schachtel wird ebenfalls ein neuer Eintrag in die zur Verwaltung der Adressen benötigte Tabelle eingetragen. Wird eine Schachtel leer, wird sie mit der vorhergehenden verschmolzen.
 i 
9.1.2.
Index-Organisation von Dateien

Eine weitere Organisation von Dateien, Datensätze vermittels ihres Schlüssel​wer​tes aufzufin​den, heißt 'isam' und steht für 'index sequential ac​cess method'. Der Ein​fachheit halber setzen wir voraus, daß die Schlüssel der Datensätze wirkli​che Schlüs​sel im Sinne einer Datenbank sind, d. h. also eindeutig einen Datensatz bestimmen. Die ISAM-Repräsentation einer Datei erfordert, daß die Datensätze der Datei sortiert sind. Da jeder Schlüssel als Integer-Wert aufgefaßt werden kann, können die Daten​sätze nach dieser In​terpretation des Schlüssels sortiert werden. Erstreckt sich der Schlüssel über mehrere Worte, erfolgt die Sortierung nach der lexikographischen Ord​nung.

Die bestehende Ordnung unterstützt die Suche nach einem Eintrag. Zu​sätzlich zu der eigent​lichen Datei wird eine Indexdatei aufgebaut, die Ein​trä​ge der Form (v, b) enthält, so daß jedem Block der indizierten Datei ein Ein​trag in der Indexdatei ent​spricht. Dabei ist v der Wert eines Schlüssels, der beim Aufbau der Datei gleich, später ggfs. kleiner ist als der kleinste Schlüs​sel​wert, der in dem Block mit Adresse b gespeichert ist. Für den er​sten Block wird für v der klein​ste überhaupt mögliche Schlüsselwert gewählt. Die Ein​träge in der Indexdatei sind ebenfalls nach den Werten der Schlüssel v sor​tiert. Einen Eintrag mit Schlüsselwert v in der indizierten Datei fin​det man dadurch, daß man in der Indexdatei nach einem Schlüsselwert w und seinem Nachfol​ger w', falls er existiert, sucht, so daß so​wohl gilt w  v als auch v < w', falls w nicht der letzte Eintrag in der Indexdatei war.
 

Um einen Index w zu suchen, der für ein vorgegebenes v obiger Bedin​gung ge​nügt, kann man die Indexdatei sequentiell durchsuchen. Besser ist es jedoch in den meisten Fällen, eine binä​re Suche durchzuführen. Besteht die Indexdatei selbst aus den Blöcken B1 , ..., Bn , dann liest man zuerst den Block B[n/2]
 und vergleicht des​sen ersten Index w mit v. Ist v < w be​trachtet man analog die Blöcke B1 , ..., B[n/2]-1, ansonsten die Blöcke B[n/2] , ..., Bn. Wenn nur noch ein Block übrig bleibt, durchsucht man ihn li​near, bis man v findet oder ein w, das angibt, in wel​chen Block der indizier​ten Datei ein Eintrag mit Schlüssel v gehört. Insgesamt müssen also für die Suche log2(n) Blöcke der Indexdatei und ein Block der indizierten Datei gele​sen werden. Beim Einfügen, Löschen oder modifizieren kommt ein weiterer schreibender Zugriff hinzu.

Betrachten wir wieder unser vorheriges Beispiel mit 1.000.000 Einträgen, einer Re​cordlänge von 52 Bytes, einer Blockgröße von 4096 Bytes und der Kontonummer als eindeutigem Schlüssel mit 4 Bytes. Bei 78 Da​tensätzen pro Block besteht die indizierte Datei aus ca. 13.000 Blöcken. Somit enthält die Indexdatei dieselbe Anzahl von Einträ​gen. Nehmen wir an, die Blockadresse benötige ebenfalls 4 Byte, so benötigen wir zur Speicherung der In​dexdatei 26 Blöcke. Zum Auffinden eines Datensatzes benötigt man somit etwa 6 Block​zugriffe.

Unter den Operationen auf eine index-organisierte Datei kann es beim Ein​fügen neuer Daten​sätze vorkommen, daß die Schachtel, zu der der Datensatz gehört, voll ist. In diesem Fall kann man entweder versuchen, Datensätze in die nächst​höhere oder -niedrigere Schachtel (unter An​gleichung des Verwei​ses in der Index​datei) zu verschieben oder man wird eine neue Schachtel in das Indexverzeichnis aufnehmen, nachdem man etwa die Hälfte der Daten​sätze aus der zuvor vollen Schachtel in die neue kopiert hat. 

9.1.3.
Mehrstufige Indexierung

Eine Indexdatei unterscheidet sich nicht von einer anderen Datei, in der die Da​ten​sätze frei beweglich sind (d. h. nicht durch Zeiger festgehalten werden). Somit gibt es keinen Grund, eine Indexdatei nicht selbst wieder zu indizieren und auf die daraus entstehende Indexdatei u. U. das​selbe Verfah​ren noch einmal anzuwen​den. Ein sol​ches Verfahren, das zu einer baumarti​gen Verwaltung von Indexen führt, kann we​sentlich effizienter sein, als eine einstufige Indexierung, bei der die Zugriffsgeschwin​digkeit sich mit wach​sender Dateigröße verschlechtert. Diese Ver​schlechterung, die sich z. B. da​durch einstellt, daß die anfangs gewählten In​dexe nicht mehr gleichmäßig über die Datei streuen, kann man nur durch Reorga​nisation kompensieren, wobei auf die Datei über einen längeren Zeitraum nicht mehr zugegriffen werden kann.

Die Organisation von Indexen in Form eines B-Baumes (balancierten Bau​mes) bringt einen geringen Overhead beim Einfügen und Löschen von Daten​sätzen mit sich, die Reorganisation einer ganzen Datei ist jedoch unnötig.

In einem bancierten Baum hat jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt die glei​che Länge. Jeder Knoten im Baum beschreibt eine Anzahl von Inde​xen, jedes Blatt eine Anzahl von Daten​sätzen der indizierten Datei. Die Or​ganisation ist so gewählt, daß jeder Knoten (außer der Wur​zel), der im Baum existiert, mindestens die Hälfte der Daten enthält, die er maximal aufnehmen kann. Für nachfolgende Aufwandsabschät​zungen nehmen wir an, daß ein Block 2d - 1  3 Index​records und 2e - 1  3 Daten​sätze aufnehmen kann.

Auffinden: Für einen Datensatz mit dem Schlüsselwert v bestimmen wir einen Weg von der Wurzel bis zu einem Blattknoten, wo wir den Datensatz auffinden, falls er existiert. Einen Blatt​knoten können wir daran erkennen, daß wir uns die momen​tane Tiefe des Baumes merken. Für jeden Knoten müssen wir den Eintrag finden, dessen Schlüssel kleiner oder gleich v ist und des​sen Folgeeintrag (falls er existiert) einen Schlüsselwert größer als v be​sitzt. Der zugehörige Verweis gibt uns den Folge​knoten an. 

Einfügen: Um einen Datensatz einzufügen, wenden wir zuerst die Auf​fin​de-Proze​dur an, um den entsprechenden Blattknoten zu finden. Enthält dieser weni​ger als 2e - 1 Einträge, wird der Datensatz eingefügt (unter Bei​behaltung der Sor​tierfolge). Man kann beweisen, daß der neue Datensatz niemals der erste Daten​satz des Blockes sein kann (mit Ausnahme des 'am weitesten links stehenden Blattes), so daß bei der Einfügung eine Änderung der Index​struktur (d. h. der in​ne​ren Knoten) nicht erforder​lich ist. Falls jedoch der Block schon 2e - 1 Einträge exi​stieren, wird ein neuer Block angefordert, und die Datensätze werden auf beide Blöcke so verteilt, daß unter Bei​behal​tung der Sortierreihenfolge der vorhandene Block die ersten e Einträge ent​hält und der neue die zweiten e Einträge. Jetzt ver​ändern sich auch die inne​ren Blöc​ke. Für den Vorgänger des aufgefundenen Blocks muß nun die Ein​fügeproze​dur (für den kleinsten Index des neu einge​führten Blocks) wieder​holt werden. Enthält dieser Kno​ten weniger als 2d - 1 Einträge, er​folgt der Neueintrag so​fort, enthält er genau 2d - 1Einträge, wird ein neuer Block an​gefordert, die Einträge werden gesplittet und der Vorgänger dieses Knotens wird aufge​sucht, um die entspre​chenden Modifikationen vorzunehmen. Wird auf diese Weise auch die Wurzel verändert, wird eine neue Wur​zel mit zwei Nachfol​gern kreiert. In diesem Fall hat also die Wurzel weniger als d Ein​träge.

Löschen: Auch beim Löschen wird zuerst die Auffinde-Prozedur ange​wendet, um den Ein​trag in einem Blattknoten zu finden. Der Datensatz wird gelöscht. Ent​hält der Blattknoten noch mehr als e Einträge, so ist der Vor​gang beendet. Enthält der Knoten e - 1 Einträge, betrachten wir über den Vorgänger den linken Nach​barknoten (falls er existiert). Enthält dieser genau e Ein​träge, so verschmelzen wir beide Blätter und pro​pagieren die entspre​chenden Änderungen zu den inneren Knoten. Enthält der Nach​bar mehr als e Einträge, verteilen wir die Einträge beider Knoten unter Beibehaltung der Ordnung so gleichmäßig wie möglich die beiden Knoten. Dabei müssen im Vor​gänger die Einträge für den betrachteten Knoten ge​ändert werden. Exi​stiert der linke Nachbarknoten nicht, so müssen wir den Vor​gänger des Vor​gängers dieses Knotens inspi​zieren, um den links stehenden Nach​barn zu identifizieren. Die Verteilung der Einträge erfolgt entsprechend unter Pro​pa​gierung der Änderung zu allen Vorgängern. Wird dabei in der Wurzel der zweite Nachfolger gelöscht, so wird der linke Nachfolger zur neuen Wurzel und die Höhe des Baums reduziert sich um 1.

Die Aufwandsanalyse ergibt für eine Datei mit n Datensätzen, deren In​de​xe als B-Baum mit den Parametern d und e organisiert sind, daß der Baum nicht mehr als n/e Blätter enthält. Die Blätter haben nicht mehr als n/de Vor​gänger, deren Vor​gänger ha​ben nicht mehr als n/d2e Kno​ten usw. Sei i die Tiefe des Baums, dann ist n  di-1e bzw. i  1 + logd(n/e). Zum Auffinden eines Datensatzes genügen i Blockoperationen. Selbst im ungünstigsten Fall kann man den Auf​wand für Einfü​gen und Löschen eines Datensatzes im Durchschnitt mit 2 + logd(n/e) abschät​zen.

Für unser Beispiel ergibt sich bei einer B-Baum-Organisationeiner Datei mit n 0 1.000.000 Da​ten​sätzen: Ein Da​tensatz besteht aus 52 Bytes, somit können in einem Block der Länge 4096 (bei einer ungeraden Anzahl von Da​tensätzen) 77 Datensätze abgespeichert werden (für obige Formel bedeutet dies e = 39). Der Schlüssel für die Kontonummer beträgt 4 Bytes, ebenso die Referenz zu einer Blockadresse. Somit kön​nen 512 Index-Datensätze in ei​nem Block gespeichert werden, d. b. d = 257. Für eine Einfüge/Lösche-Operation ergibt sich somit für die mittlere An​zahl von Blockzu​griffen:



2 +log257(1.000.000/39) = 2 +log257(25.642) < 4

9.2.
Die Struktur einer ORACLE Datenbank 

Eine ORACLE-Datenbank speichert Daten so, daß der Benutzer sie als Tabellen sieht, auf die er nach unterschiedlichen Kriterien zugreifen kann. Sie hat sowohl eine physikalische als auch eine logische Struktur. Durch die Trennung von physikalischen und logischen Datenstrukturen läßt sich die physikalische Datenstruktur verwalten, ohne den Zugriff auf die logischen Speicher​strukturen zu beeinflussen. 

Der Aufbau der Speicherverwaltung innerhalb der ORACLE-Datenbank läßt sich folgender​maßen durch ein Objekt-Beziehungs-Diagramm
 darstellen:
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Die physikalische Struktur einer ORACLE-Datenbank wird durch die Betriebssystemdateien bestimmt, aus denen die Datenbank aufgebaut wird. Jede ORACLE-Datenbank besteht aus drei Arten von Dateien:


Datenbankdateien (beliebig viele), die auf mehrere Plattenlaufwerke verteilt werden können


Redo-Log-Dateien (mindestens zwei)


Steuer- und Parameterdateien (zwei oder mehr)

In den Datenbankdateien sind sowohl alle benutzerdefinierten Datenbankobjekte abgelegt als auch die Zugriffsstrukturen und der Datenbankkatalog (Systemdaten). Die Redo-Log- und Kon​trolldateien dienen der Sicherheit der Datenbank. 

In den Redo-Log-Dateien (auch Transaktions-Log genannt) werden alle Datenänderungen, die innerhalb einer Transaktion ausgeführt werden, protokolliert. Da ein Plattenzugriff ca. 1000mal langsamer ist als eine Operation im Hauptspeicher werden aus Performancegründen werden die Änderungen an der Datenbank im Hauptspeicher ausgeführt. Erst wenn eine Trans​aktion erfolgreich beendet wurde, werden die veränderten Daten in den Dateien der Datenbank abgespeichert. Die Redo-Log-Dateien werden zyklisch verwaltet. Wird die Datenbank im Ar​chivierungsmodus (ARCHIVELOG Mode) gefahren, werden die Redo-Log-Dateien nach Ab​schluß einer Transak​tion bzw. wenn sie gefüllt sind (wenn möglich auf anderen Laufwerken) ar​chiviert und dienen im Fehlerfall zur Wiederherstellung der Datenbank. Normalerweise erfolgt diese zusätzliche Sicherung aber nicht, so daß im Fehlerfall die Wiederherstellung einer Daten​bank nur dann möglich ist, wenn Einträge aus der zuerst beschriebenen Redo-Log-Datei noch nicht wieder überschrieben wurden.

In den Kontrolldateien werden der Zeitpunkt der Datenbankerstellung, die Namen der Da​tenbankdateien, die Namen der Redo-Log-Dateien usw. gespeichert. Ebenso werden dort Ände​rungen in der Datenbankstruktur, z. B. Vergrößern der Datenbank durch zusätzliche Dateien, Verlagern von Dateien auf andere Lauf​werke etc., vermerkt. Eine Parameterdatei ist eine Text​datei, die eine Liste von Konfigurationsparametern für eine ORACLE-Instanz enthält. Den Pa​rametern sind einzelne Werte zugeordnet, die für die Initialisierung des Speichers und der Pro​zesse benötigt werden, die zu der Instanz gehören. 

Aus (der logischen) Sicht des ORACLE DBMS dienen die Datenbankdateien als Speicher​ressourcen für so​genannte Tablespaces. Ein Tablespace besteht aus mindestens einer, höchstens 255 Betriebssy​stemdateien, wobei die Größe der Dateien und deren physikalischer Ort keine Rolle spielen. Alle Datenbankobjekte
 werden stets einem Tablespace zugeordnet, somit kön​nen sie auch über Datei- und Plattengrenzen hinaus wachsen. Der SYSTEM-Tablespace enthält den Datenbankkatalog und wird beim Erstellen der Datenbank angelegt. Weitere Tablespaces können vom Datenbank​administrator angelegt werden
. 

Im wesentlichen werden vier Objekt-Typen unterschieden, denen unterschiedliche Segmente in einem Tablespace zugewiesen werden. Dies sind


Datensegmente (Tabellen)


Indexsegmente


Rollbacksegmente


temporäre Segmente

Ein Segment besteht aus einem oder mehreren Speicherbereichen bestimmbarer Größe (sog. extents). Dabei wird zwischen einem Anfangs-Extent, das zum Erstellungszeitpunkt des Seg​ments angelegt wird und beliebig vielen Folge-Extents unterschieden. Diese werden vom Sy​stem immer dann erzeugt, wenn der bis dahin allokierte Speicherplatz nicht ausreicht, um neue Daten​sätze aufzunehmen. Jedes Extent besteht seinerseits aus einer bestimmten Anzahl von Da​ten​bankblöcken. Ein Block ist bei den meisten Implementierungen 2 KB groß.

Ein Extent wird mit Datensätzen belegt. Ein Datensatz besteht aus dem Datensatzkopf und dem Datensatzrumpf. Der Datensatzkopf enthält Verwaltungsinformationen wie z. B. die Anzahl der Spalten innerhalb des Datensatzes, Verkettungsadressen, falls der Datensatz größer als der Datenbankblock ist oder falls er über die Datenbankblockgrenzen hinausgeht.

�		Genauer gesagt muß zuerst ein Modell für die Gesamt�information erstellt werden. Das Modell enthält nur die für die Aufgabe für wesentlich gehalte�nen Teilinformationen (neben den schon oben aufgeführten ist für eine Bibliothek z. B. auch der Standort des Buches wichtig), auf die unwesentlichen, z. B. Seitenzahl eines Buches, Vorhandensein eines Schutzumschlags, Buchtext etc. wird verzichtetet. Was wesentlich und was unwesentlich ist, ist von Fall zu Fall verschieden.


�		man spricht auch von records, wenn man sich eher auf die Implementierung des Datensatzes bezieht bzw. von Objekten, wenn der Informationsgehalt des Datensatzes im Vordergrund der Betrachtung steht


�		genauer gesagt: Datanbankmodell, da Datenmodell im deutschen Sprachgebrauch noch weitere Bedeutungen hat (z. B. unternehmensweites Datenmodell).


�		Dies ist eine wesentliche Forderung beim relationalen Datenmodell, bei dem die Einträge durch die Werte der entsprechenden Spalten identifiziert werden. Bei anderen Datenmodellen, die die Einträge über ihre Adresse oder ihre Position in der Tabelle identifizieren oder bei denen jeder Eintrag (unabhängig von seinem Wert) als eigenständiges Objekt angesehen wird, benötigen diese Einschränkung nicht.


�		Wir sprechen von einer Menge, da ja die Reihenfolge der Einträge nicht festgelegt ist.


�		Common Business Oriented Language


�		Report Program Gene�rator


�		Confe�rence on Data Sy�stems and Langua�ges


�		Dieses Architekturmodell wurde von der 1975 vom US Standardisierungsbüro ANSI  (American National Standardization Institute) eingesetzten Expertengruppe SPARC (Systems Planning and Requirements Committee) vorgeschlagen.


�		SQL*PLUS, PRO*COBOL, PRO*C, PL/SQL, SQL*FORMS sind die Namen der entsprechenden Werkzeuge von ORACLE.


�		Eine weitere Sprache, auf die hier nicht näher eingegangen wird, ist QUEL, die in INGRES Da�ten�banksystemen benutzt wird.


�		Das Literal wird nicht besonders gekennzeichnet (mit ' geklammert o. ä.)


�		In einer einfachen Datei ist es ohne wei�teres mög�lich, zwei gleiche Datensätze zu spei�chern. Sie unterscheiden sich durch die Po�si�tion, an der sie stehen. 


�		Ein objekkt-orientiertes Datenbankmanagementsystem, das C++ unterstützt, verwendet C++ als Datenmanipulations- aber auch als Datendefinitionssprache. Unterstützt das System Smalltalk, so ist Smalltalk Datendefinitions- und Datenmanipulationssprache. 'Mehrsprachige' Systeme unterstützen beispielsweise C++ und Smalltalk.


�		In DATALOG werden wie in PROLOG großgeschriebene Bezeichner für Variable, kleingeschriebene für Konstante benutzt. 


�		Allerdings werden die Möglichkeiten der Modellierung so beschrieben, daß sie die spätere Umsetzung in das relationale Datenmodell erleichtern.


�		Im folgenden verwenden wir für das englische Wort entity im deutschen Text weitgehend den Begriff Objekt, ohne ihn näher zu definieren. Der Begriff Objekt, so wie er im Rahmen des objekt-orientierten (Programm-)Entwurfs (OOD) benutzt wird (engl. object) hat nicht die gleiche Bedeutung wie in diesem Zusammenhang. Beim Datenbankentwurf bezeichnet Objekt eine durch ihre charakteristischen Werte beschriebene Größe, während bei OOD zusätzlich alle zulässigen Operationen, die für ein Objekt möglich sind, die Objekte mit charakterisieren und mit den Objekten mitbeschrieben werden. Abstrahiert man im Datenbank-Entwurf von der Bedeutung des Objekts in der realen Welt, so kann man sagen, daß die einzig zulässigen Operationen, die auf ein Datenbank-Objekt angewendet werden können, die Funktionen sind, die den Wert eines dem Objekt zugeordneten Attributs liefern.   


�		engl.: Universe of Discourse


�		Somit ist für die Umsetzung bereits die für ralationale Datenbanken notwendige 1. Normalform gewährleistet.


�		aber nicht garantiert, da die durch die Namensgebung intendierte Bedeutung nicht gegeben sein muß,


�		In der Literatur ist es auch üblich, diese Möglichkeit bei der Angabe der Komplexität speziell zu kennzeichnen. Man gibt dann für obigen Fall die Komplexität mit 1c:1c an (c steht für conditional). Nur für den Fall, daß es für jede Abteilung genau einen Abteilungsleiter gibt und jeder Abteilungsleiter genau eine Abteilung leitet, beschreibt man die Komplexität mit 1:1. 





		Eine weitere Darstellungsvariante gibt für jede Objektmenge sowohl den minimalen als auch den maximalen Grad der Beteiligung als Wertepaar an. Anstelle von 1c schreibt man dann (0,1), für 1 entsprechend (1,1).  


�		Entsprechend der vorhergehenden Anmerkung, kann man die Komplexität dieser Beziehung auch genauer durch 1c:n, bzw. in der Min-Max-Notation durch (0,1) : (1,n) angeben.


�		Dies ist gleichbedeutend mit ei�ner dreistelligen Beziehung zwischen den Objekt-Mengen LIEFERANTEN, ARTIKEL, PREISE, wobei die Objekte in PREISE ein Attribut DM_BETRAG haben.


�		bis auf die Tatsache, daß mehrere Attribute, die zu einem Objekttyp gehören auch durch Beziehungen zwischen dem Objekttyp und anderen Objekttypen, die jeweils die Attribute repräsentieren, dargestellt werden können. Der Objekttyp Adresse, beschrieben durch die Attribute Adressnummer, Ort und Straße kann auch durch die Beziehung 'besteht_aus' zwischen den Objekttypen Adressnummern, Ortsnamen und Straßennamen dargestellt werden.


�		Eine weitere Variante der Notation besteht darin, anstelle einer Raute den Namen der Beziehung an die Verbindungslinie zwischen den beteiligten Objektmengen zu schreiben.


�  Codd, E. F.: A Relational Model for Large Shared Data Banks. Communications of the ACM, Vol. 13, 1970, pp.337 - 387


�		Man beachte, daß bei der Konstruktion der Relation aus einer Beziehung neben den eigenen Attributen der Beziehung nur solche Attribute Verwendung gefunden haben, die Attribute aus Schlüsseln der beteiligten Objekt-Mengen sind. Die Attribute der Beziehung brauchen bei der Festlegung des Schlüssels nicht betrachtet werden. 


�		Dies wird auch als Integritätsregel für Objekte bezeichnet: Ein Attribut, daß (Teil eines) Primärschlüssels einer Relation ist, darf keine Nullwerte annehmen.


� 	Wir werden uns allerdings dabei nicht um die Probleme einer effizienten Speicherung  einzelner Relationen kümmern, sondern dies ausschließlich dem DBMS überlassen.


�		In manchen Büchern auch Restriktion genannt


�		Ist �SONDZEICHEN 113 \f "Symbol"�� der Gleichheitsoperator spricht man auch vom Equijoin


�		Die Operation Left Outer Join berücksichtigt auch das Tupel  (b, b, f) aus der linken Tabelle im Ergebnis der Verschmelzung durch Hinzunahme von (b, b, f, NULL ). Die Operation Right Outer Join würde für Tupel aus der rechten Tabelle, die nicht verschmolzen werden können, die fehlenden Attribute mit NULL auffüllen. Man spricht vom Outer Join, wenn Tupel aus beiden Tabellen berücksichtigt werden. Der Join, so wie er oben eingeführt wurde, wird auch als Inner Join bezeichnet.


�		Das bedeutet nicht, daß der Ausdruck auch einfacher zu lesen ist. Oft fällt es leichter, einen Sachverhalt zu verstehen, wenn man ihn konstruktiv beschreibt. 


�		das bedeutet: Für jeden Ausdruck der relationalen Algebra gibt es einen äquivalenten Ausdruck im Relationenkalkül und umgekehrt.


�		Die Nichtzulassung von NULL-Werten für Schlüssel bezeichnet man auch als Entitäten�integrität.


�		Die Angabe von Primary Key in der Definition des Attributs Pers_Nr  ist eine Kurzform  (Inline-Spezifikation) der übersichtlicheren Off-Line-Spezifikation


		


		CREATE TABLE Mitarbeiter


		(


		Pers_nr 	NUMBER(4)  			,


	 	Gehalt	NUMBER(6,2)	CHECK (Gehalt > 0)	,


		Arbeitsort CHAR(20) 	DEFAULT 'Mannheim'  	


		PRIMARY Key (Pers_Nr)


	)		


�		-- leitet den Zeilenendekommentar in PL/SQL ein


�		Die Konkatenation AB steht als Abkürzung für {A, B}, genauer für {A} u {B}


�		Die Regeln heißen auch Armstrong-Axiome zu Ehren ihres 'Entdeckers'.


�	 	Bei der Durchführung der Anreicherungsregel gilt für die linke Seite genauer:       


		{A} u ({A} u {B}) = {A} u {B} =AB 


�		Eine funktionale Abhängigkeit der Form X  A1A2...An läßt sich mittels der Zerlegungsregel durch die funktionalen Abhängigkeiten X  Ai (1 �SONDZEICHEN 163 \f "Symbol"�� i �SONDZEICHEN 163 \f "Symbol"�� n) ersetzen.


�		Falls A  X gilt, ist stets XA F  (s. 1. Armstrong Axiom).


�		Der Vollständigkeit seien hier noch die erste und zweite Normalform erwähnt. Die erste Normalform besagt, daß alle Attributwerte atomar sind. Ein Relationenschema R mit funktionalen Abhängigkeiten F ist in zweiter Normalform (2NF), falls für jede nichttriviale funktionale Abhängigkeit X �SONDZEICHEN 174 \f "Symbol"�� A in F, bei der A kein Primärattribut ist, X nicht echter Teil eines Schlüssels von R ist. 


�		Eine Menge funktionaler Abhängigkeiten heißt minimale Überdeckung, falls man aus ihr kein Element entfernen kann, bzw. aus keinem Element ein Attribut entfernen kann, ohne damit gleichzeitig F+ zu ändern


�		und im Englischen aus historischen Gründen noch die Aussprache von SQL (anstatt S.Q.L.)


�		Der ANSI Standard unterscheidet zwei Ebenen: Level 1 und Level 2, wobei Level 1 eine Untermenge von Level 2 ist. 1992 wurde ein zweiter Standard, SQL-92 von ANSI festgelegt, der die erste Standardisierung um einige Aspekte erweitert, wie z. B. die Datenintegrität. Daneben gibt es auch noch den IBM SAA Standard.


�		neben ORACLE auch von Informix, Ingres, Sybase, Gupta, UDS, DB2, Adabas, dBase, Foxpro, Paradox, MS-Access


�		eine andere Möglichkeit, eine ORACLE Datenbank anzusprechen, besteht in der Verwendung des ORACLE Call Interfaces (OCI), eines von ORACLE entwickelten API (Application Programming Interface). Dies ist eine Bibliothek, die zur Laufzeit mit dem Anwendungsprogramm zusammengebunden wird. Sie besteht aus einer Menge von Fuktionen, die direkt aus der Anwendung heraus angesprochen werden können. 


�		Procedural Language SQL, (auch Programming Language SQL genannt) basierend auf den Konzepten von embedded SQL


�		mehrere SQL-Anweisungen können zusammen eine Transaktion bilden, die sich hinsichtlich der Wiederherstellung von Datenobjekten wie eine atomare Anweisung verhält. 


�		SQL*PLUS, der SQL-Interpreter von ORACLE akzeptiert auch Zeilenendekommentare  	-- <Kommentar><EOL>              wie sie auch in PL/SQL geschrieben werden dürfen.


�		Zeichen werden zur Hervorhebung im Text in Hochkomma ' (genauer ''') einge�schlossen.


� 	Man beachte den Unterschied zwischen Namen, die Sonderzeichen enthalten und die durch " (Doppelapostroph) geklammert werden und Zeichenketten (strings), die durch ' (Hochkomma) geklammert werden


�		anstatt von Attributen spricht man in einer SQL-Beschreibung üblicherweise von Spaltennamen, statt Relationen sagt man Tabellen 


�		Die vordefinierten Bezeichner in der ORACLE SQL Imple�mentierung sind z. T. reservierte Worte im bestehenden ANSI Stan�dard, so daß es sich nicht empfiehlt, diese Worte an der Stelle frei wählbarer Be�zeichner zu ver�wenden, von der Transparenz der Beschreibung ganz zu schweigen.


�		wichtige andere Datenobjekte sind Sicht (View), Cursor und Index. 


�		SQL erlaubt, die statische Struktur einer Tabelle zu ändern und z. B. zu einem späteren Zeitpunkt neue Spalten hinzuzufügen, ohne die gesamte Tabelle neu aufzubauen.


�		d. b. es ist nicht erforderlich, für eine Tabelle einen Schlüssel zu definieren.


�		Für den effizienten Aufbau einer Datenbank ist es daher wichtig, abschätzen zu können, wieviel Speicherplatz eine Tabelle benötigen wird.


�		Diese sind bei Osborne MCGraw Hill erschienen


�		Ein Semikolon, das zuweilen am Ende einer SQL-Anweisung geschrieben wird, ist nicht eigentlich Bestandteil dieser Anweisung, sondern signalisiert das Ende der Anweisung und ist eine Direktive an den Interpretierer, die vorausgegangene Anweisung unmittelbar auszuführen.


�		Im allgemeinen kann eine Spalte durch einen Ausdruck beschreiben werden, der eine Berechnungsvorschrift für die Elemente der Spalte enthält. Dieser Ausdruck bildet gleichzeitig den Namen der Spalte. 


�		<Bedingung>' und <Bedingung> sind unterschiedliche Darstellungen desselben Ausdrucks  (in Termen der relationalen Algebra bzw. in SQL)    


�		Zur Bedeutung der Notation der Syntax: | ist der Auswahloperator innerhalb einer Optionenklammerung. Die Klammerung { ... } bedeutet, daß eine Option gewählt werden muß. Die Klammerung [ ... ] bedeutet, daß eine Option gewählt werden kann. (Ist eine der möglichen Optionen ist unterstrichen gilt diese als gewählt (Vorbesetzung), falls keine (andere) Option angegeben wird.) [ ... ]... bedeutet, daß aus den Optionen innerhalb der Klammer eine Liste gebildet werden kann.


�		Ausdruck und Bezeichner können durch das reservierte Wort AS getrennt werden. 


�		also genau das Ergebnis, was einer Projektion in der relationalen Algebra entspricht


�		 = NULL kann nicht verwendet werden, da jeder Vergleich mit NULL als Ergebnis NULL lie�fert.


�		Die Konkatenation behandelt NULL als leeren String, bei Aggregatfunktionen werden NULL-Werte nicht berücksichtigt


�		sie hat genau eine Spalte mit einem Eintrag


�		auch wenn für Komponenten NULL-Werte zulässig oder Default-Werte vorgesehen sind.


�		Man kann eine Datenbank so konfigurieren, daß auch jede DML-Anweisung als eigenständige Transaktion gesehen wird (AUTOCOMMIT). 


�		ohne Berücksichtigung einer eventuellen ORDER-BY-Klausel


�		2000 in ORACLE8


�		4000 in ORACLE8


�		oder einer anderen Tabelle, da die Sequenz keiner bestimmten Tabelle zugeordnet ist.


�		Mit dieser Anweisung ist auch eine Paßwortänderung möglich.


�		Welche Tabellen oder Views einem Benutzer gehören, kann man mit den Anfragen SELCET table_name FROM user_tables bzw. SELECT view_name FROM user_views bestimmen.


�		Bei der Abarbeitung dieses Kommandos wird der Wert, den die Variable bekommen soll, bei jedem Auftreten abgefragt. Will man mehrmaliges Abfragen desselben Wertes vermeiden, muß man '&&' dem Variablennamen voranstellen. Um einen Wert zu löschen, kann man das Kommando UNDEFINE gefolgt von dem Variablennamen benutzen.


�		Das Resultat der Integration isr dann eine hybride Sprache, da sie aus mehreren Sprachen, nämlich SQL und der Hostsprache - auch Gast- oder Wirtssprache genannt, zusammen�ge�setzt ist


�		die in einer speziellen Laufzeitbibliothek, dem application program interface (API), zusammen�ge�faßt werden.


�		Procedural Language Extensions to SQL				


�		auch C++ ab Oracle8


�		allerdings ist dieses Angebot hersteller-, hardeware- und betriebssystemabhängig, so daß nicht alle Programmiersprachen bzw. Compiler auf allen Rechnern verwendet werden können.  


�		unter DOS wird derzeit nur der Microsoft C Compiler (Version 6.0) unterstützt.


�		So wie man im C-Preprozessor bedingte Übersetzung durch die Kommandos #define, #ifdef, #ifndef, #else und #endif steuern kann, so kann man im Pro*C Precompiler bedingte Precompilierungen durch die Kommandos EXEC ORACLE DEFINE, EXEC ORACLE IFDEF usw. erreichen.


�		EXEC SQL ist also ein Fluchtsymbol, das, ähnlich wie das Zeichen # innerhalb eines C-Programms, einem Präprozessor ankündigt, das er die nachfolgenden Zeichen bzw. Symbole speziell zu behandeln hat.


�		Das ';' Zeichen ist der Anweisungsseparator der Hostsprache.


�		Falls keine Extension des Dateinamens angegeben ist, wird bei PRO*C die Extension .H angenommen.


�		Ist der Text der Fehlermeldung länger als 70 Zeichen, kann er über die Funktion sqlglm geschafft werden.


�		Hostvariablen dürfen allerdings nicht in DDL-Anweisungen, wie z. B. CREATE TABLE verwendet werden. Auch dürfen sie keine ORACLE-Objekte wie Spalten oder Tabellen bezeichnen.


�		Zwischen der Hostvariablen, dem nachfolgenden ':' und der Indikatorvariablen dürfen keine Leerzeichen stehen. Zur besseren Lesbarkeit kann deshalb auch das Schlüsselwort INDICATOR verwendet werden, also h_a INDICATOR ind_a


�		Wurde für die Spalte ein NOT-NULL-CONSTRAINT spezifiziert, wird der Fehler ORA-1400 gemeldet.


�		Wir verwenden im folgenden für Beispiele C als Host-Sprache.


�		Bei der Verwendung von FLOAT muß man stets mit Rundungsfehlern rechnen, da FLOAT eine Binärrepresentation hat, die Darstellung durch den Typ NUMBER aber auf der Dezimalrepräsentation fußt und mit 126 Binärstellen eine höhere Genauigkeit als double besitzt.


�		Hat also die Spalte einer Tabelle eine Breite von 10 Zeichen, z. B. name CHAR(10). so muß eine Hostvariable, die Werte aus dieser Spalte aufnehmen soll als VARCHAR vname[11] definiert werden, um die Endekennung korrekt ablspeichern zu können.


�	  mit Hilfe der SQL-Anweisungen 'create procedure ...' bzw. 'create function ...'.


� 	Werden zur Realisierung von Zeichensätzen für ein Zeichen mehr als ein Byte benötigt, wie es z. B. für chinisische Schriftzeichen erforderlich ist, können entsprechend weniger Zeichen dargestellt werden.	


�	  z. B. läßt sich der CHAR-Wert 'Gestern' nicht in ein Datum umwandeln


�		Diese Methode wird Clustering genannt und empfiehlt sich, wenn verschiedene Relationen oft durch einen Join verknüpft werden und so zusammenzufügende Datensätze in einem Block gespeichert werden können. Andererseits werden beim Lesen jeder einzelnen Relation natürlich mehr Blockzugriffe benötigt.


�		Somit ist es für Indexfiles nicht sinnvoll, eine Hash-Organisation zu verwenden, da mit dieser Organisationsform Schlüssel, die kleiner oder größer sind als ein vorgegebener nicht gefunden werden können.


�		[x] bedeute die größte ganze Zahl kleiner oder gleich x


�		Eine detaillierte Erklärung der Elemente eines ER-Diagramms erfolgt später


�		dies sind in der Regel Tabellen (tables), daher der Name Tablespace


�		Üblicherweise werden Tablespaces mit den Namen Temp, Tools, Users, Data, Index und Rollback zusätzlich eingerichtet.


�		Ein Index ist ein spezielles Datenbankobjekt, das für einen beschleunigten Datenzugriff verwendet wird.


�REF F_Ref449106531 \h ��Inhaltsverzeichnis��		Rollbacksegmente enthalten Informationen, um Datenbankoperationen im Fehlerfall oder bei Abbruch einer Transaktion rückgängig zu machen. 
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