Datenbanken/ Datenorganisation
Relationale Datenbanken

1. Logische Datenmodellierung

1.1. Das relationale Datenbankmodell
Das Relationenmodell kennt als einziges Grundmodell die Relation, wobei man sich eine Relation als Tabelle vorstellen kann. Eine Relation R stellt eine Teilmenge des kartesischen Produktes von Mengen dar. In diesem Zusammenhang sind die Mengen Wertebereiche (Domanis) der beteiligten Attribute.

R ( dom(A1)xdom(A2)x…xdom(An)

Ein Mengenelement ist ein Tupel mit so vielen Komponenten wie es Attribute gibt.

Eigenschaften von Relationen

( Eine Relation stellt eine zweidimensionale Tabelle (Matrix) dar. Sie hat einen Namen

( Eine Tabellenzeile entspricht einem Tupel

( Die Spalten entsprechen den Attributen

( Attribute nehmen Werte aus einem Wertebereich an (Domain)

( Im Kreuzungspunkt von Tupel und Spalte steht der Attributwert

( Alle Tupel müssen paarweise verschieden sein, d.h. es darf keine zwei identischen Tupel geben

( Die Reihenfolge der Tupel und Spalten innerhalb der Relation spielt keine Rolle

( Die Anzahl der Attribute heißen Grad oder Ordnung der Relation

( Ein Tupel wird über einen (Primär-)Schlüssel eindeutig identifiziert

( Attribute können Zusammensetzungen oder Wiederholungsgruppen darstellen

( Eine Relation kann leer sein

( Attribute einzelner Tupel können fehlen (leer sein). Man spricht dann von einem NULL-Wert

Schlüssel

Attributgruppe, über deren Wert ein Tupel eindeutig identifiziert werden kann. Schlüsselkandiaten müssen die zusätzliche Eigenschaft haben,, das zum Schlüssel gehörende Attribute nicht entfernt werden können ohne die Identifizierung zu verlieren. 

( Primärschlüssel

Ein ausgewählter Schlüsselkandidat

( Sekundärschlüssel
Beliebiger Attributwert, unter Umständen nicht eindeutig zu identifizieren

( Fremdschlüssel

Primärschlüssel einer anderen Relation

( künstliche Schlüssel
Tragen selbst keine Information (fortlaufende Nummer). Vorteil sind kurz und immer 

  


eindeutig handhabbar.

 Darstellung von Relationen


R = (A1,A2,A3,A4,…,An)

oder



R = (#(A1,A3),A2A4,...,An)

1.2. Überführung eines ER-Modells auf das relationale Datenmodell
Die Beschreibung der Relation nennt man Relationsschema. Die Übertragung von ER-Modell in das Relationsmodell wird Transformation genannt. Das dabei entstehende Schema heißt unnormalisiertes Relationsschema. Bei der Übertragung entstehen neue Attribute und Relationen.
1.2.1. Entity-Typen

Aus einem Entity-Typ E mit den Attributen A1,…An und dem Primärschlüssel A1 wird eine Relation RE.



RE = (A1,…,An)

1.2.2. Beziehungstypen
(a) Standardfall

Es werden die  Relationen RE1 und RE2 und der Beziehungstyp RB angelegt, wobei RB die Attribute 

BA1,…, BAn erhält. Es entsteht das Relationsschema:



RE1 = (S1,…)



RE2 = (S2,…)



RB   = (S1,S2,BA1,…,BAn)

Diese Verweise auf RE1 bzw. RE2 stellen aus der Sicht von RB Fremdschlüssel dar.

(b) 1:1-, c:1- 1:c-, c:c-Beziehungstypen

Sowohl S1 als auch S2 sind als Primärschlüssel für RB geeignet, jedoch nicht (S1,S2) als zusammengesetzter Primärschlüssel



RE1 = (E1,S1,BA1,…,BAn,S2)   (S2=Fremdschlüssel)



RE2 = (E2,S2)
















oder


RE1 = (E1,S1)



RE2 = (E2,S2,BA1,…,BAn,S1)   (S1=Fremdschlüssel)

(c) 1:n-, n:1-, c:n-, n:c-Beziehungen

E1 n:1 E2. Primärschlüssel kann nur der Schlüssel der Relation sein, bei der der Beziehungstyp mit n endet. Die andere Richtung ist jedoch nicht eindeutig, so dass in diesem Fall für RB nur S1 als Primärschlüssel in Frage kommt.


RE1 = (E1, S1, BA1,…,BAn,S2)


RE2 = (E2,S2)

(d) n:m-,...,nc:mc-Beziehungen

Der Primärschlüssel muss sich aus beiden Primärschlüssel der Relationen zusammensetzen:



RB = (S1,S2,BA1,…BAn)

(c) Rekursive Beziehungstypen

Rekursive Beziehungstypen werden wie die bereits behandelten Beziehungstypen transformiert.

1.2.3. Generalisierungen/Spezisalisierungen

Der Supertyp E (Primärschlüssel: S) wird zu einer Relation RE. Jeder der Suptypen SE1,…SEn wird ebenfalls auf eine Relation RSEi (i=1,…,n) mit dem Primärschlüssel aus RE abgebildet.



RE 
= (S,…)



RSE1
= (S,…)



RSEn
= (S,…)

Ergänzend sei noch angemerkt, dass:

( die Art der Spezialisierung (d+t,…) auf dieser Ebene nicht auf das Relationsschema übertragbar ist

( mehrfach geschachtelte Generalisierungen entsprechend auf ein Relationsschema transformiert werden können.

1.2.4. Integration der einzelnen Transformationen
Nach der Transformation aller EBM-Komponenten erhält man ein passendes Relationsschema. Da es für die einzelnen Transformationen Varianten gibt, können durchaus verschiedenen Relationsschemata entstehen. Es kann nicht allgemein beantwortet werden welches das Beste ist.

Empfehlung für Relationen- und Attributnamen

Die Wahl der Relationen- und Attributnamen sollte stets so erfolgen, dass auch beim Relationsschema der semantische Bezug zum ERM und damit zur abgebildeten Datenwelt erkennbar ist.

1.3. Normalisierung
Nach der Transformation erhält man ein Relationenschema, das nicht in jedem Fall optimal ist. Mann nennt diese Relationsschemata deswegen auch unnormal oder unnormalisiert.
Konsistenz

Gewährleistung und Erhaltung der Korrektheit (Konsistenz) des Datenbestandes. Daneben muss der Zugriff auf die Tupel des Relationsschemas ohne größere Schwierigkeiten umsetzbar sein und das Schema auf ein konkretes DBMS übertragen werden können. Ziel ist es nun, aus dem erzeugten Relationsschema ein stabiles Relationsschema abzuleiten.

Probleme:

( Ein zusammengesetztes Attribut stellt eine Wiederholgruppe dar

( Bestimmte Informationen liegen in der Relation mehrfach vor (Redundanz)

Anomalien
Redundanzen verursachen häufig Konsistenzprobleme (auch Defekte oder Anomalien genannt).

( Änderungsanomalie
= Änderungen werden nicht überall geändert, so wird die Datenbank inkonsistent

( Einfügeanomalie
= Ein neuer Attributwert kann nur eingefügt werden, wenn mindestens ein Attribut 

  


   hierzu existiert.

 ( Löschanomalie

= Werden Daten gelöscht, so können ungewollt andere auch verloren gehen
Normalisierung

Das Relationsschema wird jetzt durch einen schrittweisen Normalisierungsprozess so verändert, dass die oben beschriebenen Probleme nicht mehr so leicht auftreten können.

(1) Überführung in die 1.Normalform

Ein Relationenschema befindet sich in 1.Normalform (1NF), wenn jede Relation nur atomare, d.h. nicht weiter zerlegbare Attribute erhält. Die 1NF-Eigenschaft wird durch Zusammensetzungen und Wiederholgruppen verletzt.
Funktionelle Abhängigkeit
Abhängigkeiten zwischen Attributen bzw. mit Abhängigkeiten zwischen Nichtprimärschlüsselattributen und Teilen des Primärschlüssels verbunden. In einer Relation ist ein Attribut B von dem Attribut A funktional abhängig, wenn sich für alle Tupel der Relation aus einem A-Wert immer derselbe B-Wert ergibt, d.h. eine Funktion den Zusammenhang zwischen A und B beschreibt. Falls B von A abhängig ist, so schreibt man: A(B
(a) Volle funktionale Abhängigkeit
In einer Relation ist ein Attribut B von der Attributgruppe (A1,…,An) voll funktional abhängig, wenn B von (A1,…,An) kein Attribut entfernt werden kann, ohne dass die funktionale Abhängigkeit verloren geht.



(A1,…,An)(vB

(b) Transitive Abhängigkeit

In einer Relation R = (S,A1,…,An) besteht eine transitive Abhängigkeit, falls es mindestens 2 Attribute Ai und Aj mit S(Ai und S(Aj (Da S Primärschlüssel ist, gelten diese Eigenschaften immer) und Ai(Aj gibt.

(2) Überführung in die 2.Normalform

Eine Relation befindet sich in 2.Normalform (2NF), wenn es sich in erster Normalform befindet und in allen Relationen alle Nichtprimärschlüsselattribute voll funktional vom Primärschlüssel abhängen. Die zweite Normalform wird dann verletzt, wenn es funktionale Abhängigkeiten zwischen Nichtprimärschlüsselattributen und (echten) Teilen des Primärschlüssels gibt.

(3) Überführung in die 3.Normalform

Ein Relationsschema befindet sich in 3.Normalform (3NF), wenn es sich in zweiter Normalform befindet und in keiner Relation transitiv voneinander abhängige Nichtprimärschlüsselattribute existieren.
Mit der dritten Normalform hat man jetzt ein Relationenschema, das stabil ist.

Formularanalyse
Formulare eines Anwendungsbereichs für die Datenmodellierung zu verwenden und daraus ein Relationenschema abzuleiten, ist verbreitet und wird Formularanalyse genannt.

1.4. Andere Datenmodelle
Neben dem relationalen Datenmodell gibt es weitere Datenmodelle, die an dieser Stelle nur kurz erwähnt werden sollen. Vorläufer sind das netzwerkartige und das hierarchische Datenmodell. Datenbanksysteme, die auf diesem Modell basieren, setzen hierarchische bzw. netzwerkartige Beziehungen über physische Satzverweise in den Datensätzen um, während relationale Datenbanksysteme die Verweise auf andere tupel nur über Schlüssel realisieren. Allerdings sind diese Datenmodelle sehr unflexibel was die Datensuche, Strukturänderung und Portierungen auf andere Rechnersysteme betrifft, anders verhält es sich bei der Zugriffs- und Suchzeiten. Sie sind schneller als relationale Systeme und wurden daher lange denen vorgezogen.
2. Relationale Datenbanksysteme
2.1. Das Konzept relationaler Datenbanksysteme

Relationale Datenbanksysteme, die auf der Basis des Relationenmodells Datenbestände anlegen. Dazu benötigt ein RDBS Systemkomponenten für die:

( Aufnahme eines Relationsschemas

( Verwaltung der Benutzer und deren Zugriffsrechte

( Speicherung der Relationen


( Bereitstellung externer Schemata zur weiteren Verarbeitung

( Gewährleistung der Datenkonsistenz

( Verarbeitung externer Schemata

Die meisten RDBMS verfügten über ein Data Dictionary (DD), in dem das gesamte Wissen über die Datenbank abgelegt wird.

Sprachen im RDBMS

( DDL 
(Data Description Language)
Datenbeschreibungssprache 






enthält für die interne Ebene Speicherbeschreibungskomponenten

( DML
(Data Manipulation Language)
Datenmanipulationssprache






für das Schreiben, Löschen, Verändern und Lesen von Daten

( DCL
(Data Control Language)

Zuteilung von Zugriffsrechten/ andere Integritätsaspekte

Sprachkonzepte
Verbreitete RDBS  sind ACCESS, ORACLE, DB2, INFORMIX, SYBASE, PARADOX. Wobei sich diese Systeme von ihren Möglichkeiten sehr stark unterscheiden. Große Unterschiede gibt es bei den Möglichkeiten zur Weiterverarbeitung externer Datenschemata. Verbindende Eigenschaften sind:
( Auf der Basis des Relationenmodells stellt die Relation das wichtigste Systemelement dar

( Das RDBS enthält die Sprache SQL

ACCESS

Ein komfortables benutzerfreundliches PC-System mit einer einfach anzuwendenden Menüführung. Systemkomponenten sind:

( Tabelle


( Abfrage


( Formular

( Berichte


( Makros


( Module

ORACLE

Arbeitet mit speziellen Anwendungsprogrammen und Utilities. Die wichtigsten sind:
( SQL*Plus


( SQL*Report Writer

( SQL-Forms

( SQL-Menü

ORACLE ist auf fast allen Systemplattformen verfügbar und kann sowohl für “kleine” PC-Anwendungen als auch als Basis für große globale Informationssysteme eingesetzt werden.

2.2. Die Datenbankstandardsprache SQL
SQL (Structured Query Language) ist eine sprachliche Fassung des relationalen Datenmodells von CODD. Es wird beschrieben was gemacht werden soll, aber nicht wie. Die zentrale SQL-Komponente stellt die Anfage, oft auch Abfrage (Query) genannt dar.

( DDL-Elemente


CREATE DATABASE…
(Anlage einer Datenbank)


CREATE TABLE…
(Anlage einer Tabelle)

( DML-Elemente


INSERT INTO…

(Dateneingabe)


UPDATE….

(Datenänderung)


DELETE
…

(Datenlöschung)


SELECT…

(Datenabfrage)

( DCL-Elemente


GRANT….

(Vergabe von Zugriffsrechten)

2.3. Das SQL-SELECT-Kommando

SELECT-Kommando ist der zentrale SQL-Befehl. Operationen sind:
( die Auswahl

(von bestimmten Zeilen einer Relation)

( die Projektion

Auswahl bestimmter Attribute einer Relation)

( der Verbund 

(Verknüpfung von Relationen

( Die Vereinigung

( Vereinigung von Tupeln gleicher Struktur aus verschiedenen Relationen)

( der Durchschnitt 
(als mengentheoretischer Durchschnitt mehrerer Relationen

( die Differenz

(als mengentheoretische Differenz mehrerer Relationen)

Grundstruktur des SELECT-Befehls

SELECT…

    FROM…

        WHERE…

    GROUP BY…

    HAVING…

UNION…

ORDER BY…

Dass SELECT-Kommando endet mit einem Semikolon (;). Die SQL-Schlüsselwörter werden groß geschrieben. Einrückungen sind nicht notwendig.
2.3.1. Elementare SELECT-Befehle

(a) Projektion
Auswahl von Attributen die in Zielrelation kommen

    SELECT * FROM „RELATION“

Alle Attribute der Relation kommen in Zielrelation

    SELECT Attribut 1, ..., Attribut n

Die genannten Attribute werden in einer Liste ausgegeben

Doppelnennungen können unterdrückt werden

    SELECT DISTINCT ….


Keine Doppelnennungen

    SELECT ALL….


Doppelnennungen muss nicht angegeben werden

(b) Selektion

    ( <,>,=,<>, …



Vergleichoperatoren

    ( AND, OR, NOT


logische Operatoren

    ( IN




Sind dabei

    ( BETWEEN



Dazwischen

    ( LIKE



So wie






In LIKE stehen als Maskierungsmöglichkeiten

? für ein Zeichen und * für beliebig viele Zeichen zur Verfügung

    ( NULL



Sind leer






Die NULL Abfrage hat mit IS zu erfolgen und nicht mit =

Es ist notwendig die Attributnamen einer Tabelle vollständig anzugeben bzw. zu ändern. Dafür gibt es folgende Möglichkeiten:

    ( RELATION.ATTRIBUT

Relationsname wird dem Attributname getrennt durch einen Punkt 

vorangestellt

    ( ATTRIBUT AS „PHANTASIE“

Das Attribut erhält einen neuen Namen (Korrelationsname, Alias Name)

Einer durch Selektion bzw. Projektion erzeugten Tabelle können neue Attribute hinzugefügt werden. Bei den Berechnungen sind die allgemein üblichen Operationen +,-,*,/,… anwendbar.

Sortiermöglichkeiten

    ( ORDER BY „ATTRIBUT“ DESC
absteigend sortieren

    ( ORDER BY “ATTRIBUT” ASC

absteigend. Muss nicht angegeben werden

2.3.2. Einfache Unterabfragen

SQL-Ausdrücke können im WHERE-Teil SQL-Ausdrücke enthalten. Es entstehen geschachtelte Unterabfragen.
    ( SELECT

          SELECT

Der Bezug zu Untergeordneten Abfragen kann im Wesentlichen über

   ( IN…




Sind dabei

   ( ANY… bzw. ALL…


es existiert… bzw. für alle… 
   ( EXISTS…




Prinzipiell liefert eine Unterabfrage als Ergebnis eine Relation

2.3.3. Gruppierungen

Tupel können nach bestimmten Kriterien gruppiert werden, für jede Gruppe können verrechnete (aggregierte) Daten bestimmt werden.

    (  GROUP BY… 

Folgende Aggregatfunktionen stehen zur Verfügung:

    ( COUNT (*)



Anzahl der Tupel in der Gruppe

    ( COUNT (ATTRIBUT)


Anzahl der Tupel in der Gruppe mit einem Attributwert ( NULL

    ( MIN (ATTRIBUT)


Minimum des Attributs in der Gruppe

    ( MAX (ATTRIBUT)


Maximum des Attributs in der Gruppe

    ( SUM (ATTRIBUT)


Summe des Attributs in der Gruppe

    ( AVG (ATTRIBUT)


Mittelwert des Attributs in der Gruppe

Regeln für Gruppierungen

( In einer Attributliste, zu der ein GROUP BY gehört, können nur die GROUP BY-Attribute und Aggregatfunktionen 

   stehen.

( Eine Gruppierung nach mehreren Attributen ist möglich

( Aggregatfunktionen können auch ohne GROUP BY verwendet werden. Hierbei wird die ganze Relation als eine 

  Gruppe aufgefasst. 
( Das Ergebnis einer GROUP BY.Anfrage kann durch ein HAVING nachträglich eingeschränkt werden.

2.3.4. Joins

Es sollen Tupel-Teile aus mehreren Relationen ausgewählt werden. Ein Konstrukte dieser Art heißt Joins (Verknüpfung).
    ( SELECT Attribut 1, … Attribut n   

           FROM   Relation 1, Relation 2

              WHERE Relation 1.Attribut = Relation 2.Attribut

     ( SELECT R1.Attribut 1,..., R1.Attribut n, R2.Attribut 1,...,R2.Attribut n
           FROM Relation 1 AS R1, Relation 2 AS R2


WHERE R1.Attribut = R2.Attribut

    ( SELECT R1.*, R2.*

           FROM   Relation 1, Relation 2

              WHERE Relation 1.Attribut = Relation 2.Attribut

Anmerkung zur Verwendung von Joins:
( An Joins können mehr als zwei Relationen beteiligt sein

( Die Join-Bedingung (WHERE) kann auch andere Operatoren als „=“ enthalten

( Eine Relation kann mit sich selbst verknüpft werden (Self-Join)

( Es gibt weitere Varianten des Joins

( Bei den Korrelationsnamen kann das Schlüsselwort AS fehlen

2.3.5. Korrelierte Unterabfragen

    ( SELECT * FROM Relation 1

           WHERE EXISTS

                 (SELECT Attribut 1 FROM Relation 1 AS R2
                        WHERE (R1.Attribut 1 = R2.Attribut 1) AND

                              (R1.Attribut 2 <> R2.Attribut 2)

Diese Konstruktion heißt korrelierte Unterabfrage, da die Unterabfrage einen Bezug zum übergeordneten SQL-Ausdruck hat. 
2.3.6. Unions

Strukturvergleichbare SQL-Abfragen können mengentheoretische vereinigt werden. Mit UNION können beliebig viele Ergebnisrelationen vereinigt werden. Standardmäßig fügt UNION nun neue Tupel hinzu, bereits vorhandene Tupel werden weggelassen. Diesen Standardfall kann man durch UNION ALL unterdrücken. 
    ( SELECT Attribut 1 AS „Phantasiename“ FROM Relation 1

           UNION

               SELECT   Attribut 2 FROM Relation 2
2.3.7. Komplexe Ausdrücke
Folgende Fragen sollte man sich vor der Konstruktion einer Datenbank stellen:
( Welche Attribute aus welchen Relationen benötigt meine Zielrelation?

( Wie sind die beteiligten Relationen miteinander verknüpft?

( Wie sieht die Logik aus, nach der zu entscheiden ist, ob en Tupel in die Ergebnisrelation kommt oder nicht?

2.3.8. Abschließende Bemerkungen

Das Ergebnis eines SELECT-Ausdrucks ist eine Relation, die von anderen Systemen oder anderen Systemkomponenten weiter verarbeitet wird. 

