
VorlesungausDatenbanksystemen

InstitutfürInformationssysteme

AbteilungfürDatenbankenundArtificialIntelligence

GeraldPfeifer

(FolienursprünglichundgroßteilsKatrinSeyr)

DBVO0.1

ANMELDUNG:überWWWerforderlich

ZEIT:11:15–12:45

ORT:Informatikhörsaal

TERMINE(geblockt):

Mo7.OktoberMi9.Oktober

Mo14.OktoberMi16.Oktober

Mo21.OktoberMi23.Oktober

Mo28.OktoberMi30.Oktober

Mo4.NovemberMi6.November

Mo11.NovemberMi13.November

Mo18.November

Prüfung:20.11.2002,18:00–21:00
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DBVO0.2

Skriptenverkauf&Infos

VORLESUNGSSKRIPTUM:leichtüberarbeitet

ÜBUNGSSKRIPTUM:neueBeispiele,SQLundPL/SQLüberarbeitet

VERKAUF:7.10.2002vorderVorlesung,späternachBedarf

VORLESUNG:http://www.dbai.tuwien.ac.at/education/dbvo/

ÜBUNG:http://www.dbai.tuwien.ac.at/education/dbue/
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DBVO0.3

Laborübung2002/03
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DBVO0.4

1.10.–10.10.AnmeldungüberWWW

7.10.Übungsbeginn

21.10.–25.10.NEUERSTUD.PLAN:Anmeldungbestätigen

–31.10.ALTERSTUD.PLAN:AnmeldefristerstesPrüfungsgespräch

4.11.–8.11.ALTERSTUD.PLAN:letztmöglicheAbgabeBeispiel1

–21.11.AnmeldefristzweitesPrüfungsgespräch

25.11.–29.11.letztmöglicheAbgabeBeispiel2

–10.12.AnmeldefristdrittePrüfungsgespräch

12.12.–18.12.letztmöglicheAbgabeBeispiel3

9.1.16:30Übungstest

MärzNachtragstest:amtl./ärztl.Bestätigung!
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DBVO0.5

Sprechstunden

InstitutfürInformationssysteme184/2

Favoritenstraße9-11,Stiege3(Hauptstiege),3.Stock

VORLESUNG:

GeraldPfeiferDi.12:30–13:30(aktuelljeweilsimWWW),

roterBereich(“gerade”)

ÜBUNG:

GerhardKrizovskyundMo.–Fr.lautWWW(Anmeldungempfohlen),

HeinrichMoserblauerBereich(“links”)

ThomasHavelkaaufAnfrage,grünerBereich(“gerade”)
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DBVO1.1

Inhalt

1.Einführung

2.DasRelationenmodell

3.SemantischeDatenmodelle

ModellierungskonzeptesemantischerDatenmodelle

DasEntity-RelationshipModell

DasExtendedEntityRelationshipModell

4.WeitereSprachenfürdasRelationenmodell

DerRelationenkalkül

QBE-QueryByExample

InteraktivesSQL

EmbeddedSQL
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DBVO1.2

5.Datalog

6.FunktionaleAbhängigkeiten

7.Normalformen

8.[PhysischeDatenorganisation]

9.LogischeAbfragenoptimierung

10.ConcurrencyControl

11.Wiederanlauf/Recovery
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DBVO1.3

Einführung
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DBVO1.4

Beispiel1

Lohnverrechnung

Projektberichte

Angestellte

Projekte

Projektmitarbeiter

AnwendungsprogrammDatei

Angestellte(Sozialversicherungsnummer,Name,Adresse,Gehalt)

Projekte(Projektnummer,Projektbeschreibung)

Projektmitarbeiter(Projektnummer,Sozialversicherungsnummer,Name,

Adresse,Telefonnummer)
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DBVO1.5

Datenbanksystem:

TrennungzwischendenAnwendungsprogrammenundDaten

DieProgrammearbeitenauf“logischenDateien”

diephysischeDatenorganisationistfürdieProgrammeunsichtbar

PhysischeDatenunabhängigkeit:ProgrammeundAdhoc-Abfragensind

vonSpeicher-oderZugriffsmethodenunabhängig.

LogischeDatenunabhängigkeit:ÄnderungenderDatenbasissindmöglich,

ohnediedaraufzugreifendenProgrammesignifikantzubeeinflussen.
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DBVO1.6

•Redundanzistweitgehendvermeidbar,

•einkonsistenterDatenbankzustandgemäßIntegritätsbedingungenist

gesichert,

•flexiblerGebrauchderDatenistgewährleistet.

software
Datenbank-

Datenbank

File-System

Anwendungs-
programm

Datei

.

.

.
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DBVO1.7

ArchitektureinesDatenbanksystems

externeEbene

konzeptuelleEbene

interneEbene

externeEbene:SichtderAnwendungsprogramme,Benutzergruppen

konzeptuelleEbene:logischeGesamtsichtderUnternehmensdaten

interneEbene:physischeDatenorganisation
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DBVO1.8

Benutzer

Buffermanager

Abfragenübersetzer

Abfragenoptimierer

Benutzertransaktion

Mehrbenutzerkontrolle

Sperrenverzeichnis

Buffer(Hauptspeicher)

Dateimanager

StatischeDateien

Systemdaten

Plattenspeicher Indexe

Wiederanlaufmanager

Logdatei

Benutzerdaten
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DBVO1.9

PersistenteDatenhaltung

•DatenüberlebendieProgrammausführung

•JedeArtvonDatenkannpersistentsein

•DiePersistenzvonDatenistimplizit;esistnichtnotwendig,Daten

explizitvomHintergrundspeicherzulesenbzw.aufden

Hintergrundspeicherzuschreiben
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DBVO1.10

Hintergrundspeicherverwaltung

GroßeDatenmengen:DatenfindennichtzurGänzeimHauptspeicherPlatz,

aucheinvirtuellerSpeicheristzukleinoderzuineffizient

SpezielleTechnikensindnotwendig

•PuffernvonDaten

•ClusternvonDaten

•IndizierenvonDaten

•Abfrageoptimierung

PhysischeDatenunabhängigkeit
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DBVO1.11

Transaktionen

TransaktionenführeneinenkonsistentenDatenbankzustandineinenanderen

konsistentenDatenbankzustandüber

Eigenschaften

•Atomarität

•Konsistenz(Serialisierbarkeit)

•Isolation

•Dauerhaftigkeit
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DBVO1.12

Mehrbenutzerbetrieb

DatenwerdenvonmehrerenBenutzerngemeinsamverwendet

JederBenutzerkanndasSystembenutzen,alsoberderEinzigewäre

•SpezielleTechnikensindnotwendig,umzuverhindern,dasssichmehrere

Benutzergegenseitigstören(concurrencycontrol)

•TraditionellesKorrektheitskriterium:SerialisierbarkeitvonTransaktionen
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DBVO1.13

Wiederanlauf

Ziel:HerstellungeineskonsistentenDatenbankzustandsnacheinemFehler

•vomAnwendungsprogrammerkanntelogischeFehler(z.B.Kontonicht

gedeckt)

•vomSystemerkannteFehler(z.B.zyklischesWartenmehrererProgramme

aufdieFreigabeeinerRessource)

•Hauptspeicherverlust(z.B.Stromausfall)

•Hintergrundspeicherverlust(z.B.diskcrash)

Konzept:TransaktionenführeneinenkonsistentenDatenbankzustandineinen

anderenkonsistentenDatenbankzustandüber
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DBVO1.14

Datenschutz

•NichtalleBenutzersindgleich

•KlassifikationinBenutzergruppen

•Zugriffsrechte(ändern,lesen,ausführen)

•GranularitätderObjekte,fürdieZugriffsrechtedefiniertwerdenkönnen:

Datenbank,Relation,Attribut

•WeitergabeundRücknahmevonRechten
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DBVO1.15

Ad-hocAbfragen

NichtalleAbfragensinda-prioribekannt

Esistnichtnotwendig,fürallgemeineAbfragenspezielle

Anwendungsprogrammezuschreiben

DirekteAbfragenandieDatenbank:

•Einfachformulierbar

•Deklarativgestellt:eswirddieBedingungangegeben,diedie

Antwortmengeerfüllensoll,nichtaberdasVerfahren,wiesieermittelt

wird

•WerdenvomSystemoptimiert
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DBVO3.1

DasRelationenmodell
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DBVO3.2

FormalisierungdesRelationenmodells

RelationenschemaR:endlicheMengevonAttributen{A1,A2,...An}.

WertebereichDom(Ai):eineMengeDi,1≤i≤nzujedemAttributnamen

Ai.

Tupelt:AbbildungtvonRnachD=D1∪D2∪D3∪...∪Dn,t(Ai)∈Di

Relationr(R):endlicheMengevonTupeln{t1,...,tm}.

Relation...Tabelle,Attribute...Spalten,Tupel...Zeilen.
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DBVO3.3

Beispiel1EinRelationenschemaR:

ANGESTELLTER={SVNUMMER,NAME,GEBDATUM,TELEFON,GEHALT}

EinemöglicheRelation:

angest.(SVNUMMERNAMEGEBDATUMTEL.GEHALT)

2424010163Huber01.01.196341442.600

9456030568Meier03.05.196841432.400

4923270866Eder27.08.196641402.400
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DBVO3.4

•Dom(SVNUMMER)=MengeallerzehnstelligenZahlen,dieletzten

sechs:Datumsformat.

•Dom(NAME)=MengeallerNamen.

•Dom(GEBDATUM)=MengederDatumseinträge.

•Dom(TELEFON)=MengeallervierstelligenDezimalzahlen.

•Dom(GEHALT)={k|500≤k≤10.000}

•DieTabellehat3Tupel.Einesvonihnenisttmit:t(NAME)=Huber,

t(SVNUMMER)=2424010163,t(GEBDATUM)=01.01.1963,

t(TELEFON)=4144undt(GEHALT)=2.600.
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DBVO3.5

A-Wertt(A)=a:WerteinesTupelstfüreinAttributA.

Einengungt
′
(X)einesTupelstaufdieAttributmengeX:Tupelt

′
,das

jedemA∈XdieselbenWerteausDom(A)zuordnetwiet.

Beispiel2t(SVNUMMER)=2424010163,t(NAME)=Huber,

t(GEBDATUM)=01.01.1963,t(TELEFON)=4144undt(GEHALT)=

2.600.

•DerNAME-Wertvontistt(NAME)=Huber.

•DieEinengungvontauf{NAME,GEBDATUM}istt
′
mit

t
′
(NAME)=Huber,t

′
(GEBDATUM)=01.01.1963.
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DBVO3.6

Schlüssel(key):vonr(R)isteineTeilmengeKvonRmit:t1,t2aus

r(R)⇒t1(K)6=t2(K)undkeinK
′
⊂KhatdieseEigenschaft.

Oberschlüssel(superkey)K:KenthälteinenSchlüssel.

Beispiel3Schlüsselkandidaten:{FLUGNR},{VON,NACH}.Zeitinvarianz⇒

{FLUGNR}

flüge(FLUGNRVONNACHABFLUGANKUNFT)

83FrankfurtLondon11:30a1:43p

84LondonFrankfurt3:00p5:55p

109FrankfurtLissabon9:50p2.52a

213FrankfurtWien11:43a12:45p

214WienFrankfurt2:20p3:12p
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DBVO3.7

ausgezeichneteSchlüssel(designatedkeys):Schlüssel,dieexplizitzu

einemRelationenschemaangeführtsind

Primärschlüssel:ausgezeichneterSchlüssel,derimRelationenmodell

unterstrichenwird.

Beispiel4FLÜGE(FLUGNR,VON,NACH,ANKUNFT,ABFLUG)
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DBVO3.8

OperationenaufRelationen

RelationaleAlgebra(Codd1972):

•Mengenoperationen

•Selektion

•Projektion

•Division

•Verbundoperation

Notation:rundsRelationenüberdenRelationenschemataRbzwS.
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DBVO3.9

DieMengenoperationen

•Durchschnitt(’∩’),

•Vereinigung(’∪’),

•Differenz(’-’oder’\’)

vonr(R),s(S)mitR=S.

Beispiel5

r(ABC)s(ABC)

a1b1c1a1b2c1

a1b2c1a2b2c1

a2b1c2a2b2c2
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DBVO3.10

r∩s=(ABC)r∪s=(ABC)

a1b2c1a1b1c1

a1b2c1

a2b1c2

a2b2c1

a2b2c2

r–s=(ABC)s–r=(ABC)

a1b1c1a2b2c1

a2b1c2a2b2c2

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO3.11

DieSelektion

AuswahlvonZeilen,dieeinembestimmtenKriteriumentsprechen.

σA=a(r)={t∈r|t(A)=a}

DieSelektionistkommutativbezüglichderZusammensetzung:

σA1=a(σA2=b(r))=σA2=b(σA1=a(r)).
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DBVO3.12

Beispiel6

flüge(FLUGNRVONNACHABFLUGANKUNFT)

84LondonFrankfurt3:00p5:55p

109FrankfurtLissabon9:50p2:52a

117AthenWien10:05p12:43a

213FrankfurtWien11:43a12:45p

214WienFrankfurt2:20p3:12p

σVON=
′
Frankfurt

′(flüge)=

(FLUGNRVONNACHABFLUGANKUNFT)

109FrankfurtLissabon9:50p2:52a

213FrankfurtWien11:43a12:45p
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DBVO3.13

ErweiterungderSelektion

SeiθeinbeliebigerVergleichsoperator:

σAθa(r)={t∈r|t(A)θa}

σA1θA2(r)={t∈r|t(A1)θt(A2)}

Beispiel7SelektionallerFlüge,dieüber4Stundendauern.

σ(ABFLUG+4)<ANKUNFT(flüge)=

(FLUGNRVONNACHABFLUGANKUNFT)

109FrankfurtLissabon9:50p2:52a
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DBVO3.14

Beispiel8SelektionallerFlüge,dievor1:00pankommen

σANKUNFT<1:00p(flüge)=

(FLUGNRVONNACHABFLUGANKUNFT)

109FrankfurtLissabon9:50p2:52a

117AthenWien10:05p12:43a

213FrankfurtWien11:43a12:45p
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DBVO3.15

DieProjektion

AuswahlvonSpalteneinerTabelle:ProjektionnacheinerTeilmengeder

Attribute.

πX(r)={t(X)|t∈r}fürX⊆R

DerProjektionsoperatoristkommutativbezüglichderSelektion,wenndie

Attribute,aufdenenselektiertwird,indenprojiziertenAttributenenthalten

sind:

πA1,A2(σA1=5(r))=σA1=5(πA1,A2(r))
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DBVO3.16

Beispiel9ProjektionderRelationflügenachdenAttributenABFLUGund

ANKUNFT.

πABFLUG,ANKUNFT(flüge)=

(ABFLUGANKUNFT)

3:00p5:55p

9:50p2:52a

10:05p12:43a

11:43a12:45p

2:20p3:12p
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DBVO3.17

DerNatürlicheVerbund(naturaljoin)

DerVerbundoperatorverknüpftzweiRelationenüberihregemeinsamen

Attribute:

r./s={t|∃tr∈rund∃ts∈s:tr=t(R)undts=t(S)}.

DerVerbundoperatoristkommutativ.
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DBVO3.18

Beispiel10

benützbar(FLUGNRMASCHINE)zugelassen(PILOTMASCHINE)

83727Müller707

83747Müller727

84727Barth747

84747Barth717

109707Huber727

Huber747
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DBVO3.19

optionen=benützbar./zugelassen

optionen(FLUGMASCHINEPILOT)

83727Müller

83727Huber

83747Barth

83747Huber

84727Müller

84727Huber

84747Barth

84747Huber

109707Müller
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DBVO3.20

DasKartesischeProdukt

FallsR∩S={},dannistr./sdaskartesischeProdukt,‘r×s’.

Beispiel11:r(AB)s(CD)

a1b1c1d1

a2b1c2d1

c2d2

r×s=r./s=(ABCD)

a1b1c1d1

a1b1c2d1

a1b1c2d2

a2b1c1d1

a2b1c2d1

a2b1c2d2
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DBVO3.21

KartesischesProduktfürRelationenmitgemeinsamenAttributen:

UmbenennenderAttribute.

Beispiel11R={A,B,C}undS={A,B,D},

⇒

UmbenennenderAttributevonSinS={A’,B’,D}oderKennzeichnendurch

VoranstellendesRelationennamensS={S.A,S.B,D}.
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DBVO3.22

WeitereEigenschaftendesVerbundoperators

Seiq=s./r,r
′
=πR(q),danngilt:r

′
⊆r.

Beispiel12

r(AB)s(BC)

abbc

ab
′

r./s=q(ABC)πAB(q)=r
′

(AB)

abcab
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DBVO3.23

SeiqeineRelationüberRSundq
′

=πR(q)./πS(q),sogilt:q
′
⊇q.

Wennq
′

=q⇒dieRelationq(RS)seiverlustfreizerlegbar(decomposes

losslessly)inr(R)=πR(q)unds(S)=πS(q).

WenndieJoin-AttributezwischenRelationenrundsSchlüsselinr

oderssind,

⇒

dieRelationq=r./sistverlustfreizerlegbar.

WichtigfürkorrekteZerlegungvonRelationenschemata
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DBVO3.24

Beispiel13R=AB,S=BC

q1(ABC)

abc

ab’c’

r(AB)s(BC)q1’(ABC)

abbcabc

ab’b’c’ab’c’

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien



DBVO3.25

q2(ABC)

abc

ab’c’

a’bc’

r(AB)s(BC)q2’(ABC)

abbcabc

ab’b’c’ab’c’

a’bbc’abc’

a’bc’

a’bc
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DBVO3.26

DerGleichverbund(equijoin)

Seienr(R)unds(S)Relationen,R∩S={}.

Ai∈R,Bi∈S,undDom(Ai)=Dom(Bi),1≤i≤n.

DerGleichverbundvonrundsüberdenAttributenA1,...,AnundB1,...,Bn,

notiertalsr[A1=B1,...,An=Bn]sistdieRelation:

q(RS)={t|∃ts∈s∧∃tr∈rmitt(R)=tr,t(S)=ts

undt(Ai)=t(Bi),1≤i≤n}.
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DBVO3.27

Beispiel14WelcherPilotkannwelchenFlugfliegen?

route(FLUGVONNACH)station(PILOTFLUGHAFEN)

84LondonFrankfurtRichterFrankfurt

109FrankfurtLissabonKostasAthen

117AthenWienSorbasAthen

213FrankfurtWienNovakWien

214WienFrankfurtPiresLissabon

TrumanLondon
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DBVO3.28

route[VON=FLUGHAFEN]station=

kannfliegen(FLUGVONNACHPILOTFLUGHAFEN)

84LondonFrankfurtTrumanLondon

109FrankfurtLissabonRichterFrankfurt

117AthenWienKostasAthen

117AthenWienSorbasAthen

213FrankfurtWienRichterFrankfurt

214WienFrankfurtNovakWien
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DBVO3.29

DerTheta-Verbund(theta-join)

Seienr(R),s(S)Relationen,wobeiR∩S={}.

SeiA∈R,B∈S,unddieElementeausDom(A)seienmitdenElementen

ausDom(B)mittelsderOperatorenausΩvergleichbar.

Seiθ∈Ω.DerThetaverbundr[AθB]sistdieRelation:

q(RS)={t|∃ts∈s∧∃tr∈rmitt(R)=tr,t(S)=ts

undtr(A)θts(B)}.
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DBVO3.30

Beispiel15WelcheFlügeausflugzeitakommenvordemAbflugder

Flügeausflugzeitban?

flugzeita(FLUGABAN)flugzeitb(FLUG’AB’AN’)

609:40a11:45a118:30a9:52a

9112:50p2:47p6012:25p1:43p

1124:05p6:15p1564:20p5:40p

3068:30p10:25p1587:10p8:35p

4209:15p11:11p
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DBVO3.31

flugzeita[AN<AB’]flugzeitb=

verbindung(FLUGABANFLUG’AB’AN’)

609:40a11:45a6012:25p1:43p

609:40a11:45a1564:20p5:40p

609:40a11:45a1587:10p8:35p

9112:50p2:47p1564:20p5:40p

9112:50p2:47p1587:10p8:35p

1124:05p6:15p1587:10p8:35p
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DBVO3.32

DieDivision

Seienr(R)unds(S)RelationenmitS⊆RundR
′

=R−S.

DannistdieDivisionvonrdurchs,r÷s,dieRelation

r
′
(R

′
)={t|∀ts∈s∃tr∈rmittr(R

′
)=t

undtr(S)=ts}.
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DBVO3.33

Beispiel16WelcherPilotkanneinegewisseTeilmenge(gespeichertinqund

s)dieserFlugzeugtypenfliegen?

fliegt(PILOTMASCHINE)q(MASCHINE)s(MASCHINE)

Richter707707707

Richter727727

Richter747747

Truman707

Truman727

Pires707

Pires727

Pires747

Pires1011

Novak727
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DBVO3.34

fliegt÷q=q
′

(PILOT)fliegt÷s=s
′

(PILOT)

RichterRichter

PiresTruman

Pires
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DBVO3.35

Beispielaufgabe

GegebensindzweiRelationenschemata:

verkauf(WNR,FNR,DATUM,ANZAHL)

filiale(FNR,ADRESSE)

GesuchtisteineAbfrageinrelationalerAlgebra,diedieWarennummern

(WNR)undbestimmteVerkaufstage(DATUM)ausgibt,sodassamjeweiligen

TaginjederFilialezumindest100StückvonderentsprechendenWare

verkauftwurden.

WennaneinemTagDATUM=adieWaremitderWarennummerWNR=bin

FilialeFNR=cnichtverkauftwurde,danngibteskeinTupel(b,c,a,0)inder

Relationverkauf.
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DBVO3.36

verkauf(WNR,FNR,DATUM,ANZAHL)

filiale(FNR,ADRESSE)

GesuchtisteineAbfrageinrelationalerAlgebra,diedieWarennummern

(WNR)undbestimmteVerkaufstage(DATUM)ausgibt,sodassamjeweiligen

TaginjederFilialezumindest100StückvonderentsprechendenWare

verkauftwurden.

Lösung:

Y=πFNR(filiale)

Z=σANZAHL≥100(verkauf)

Resultat:πFNR,WNR,DATUM(Z)÷Y=

πFNR,WNR,DATUM(σANZAHL≥100(verkauf))÷πFNR(filiale)
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DBVO3.37

Beispielaufgabewievorher,aberumeineSpurschwieriger:

GegebensindwiederdiezweiRelationenschemata:

verkauf(WNR,FNR,DATUM,ANZAHL)

filiale(FNR,ADRESSE)

GesuchtisteineAbfrageinrelationalerAlgebra,diedieWarennummern

(WNR)undbestimmteVerkaufstage(DATUM)ausgibt,sodassdie

entsprechendeWareamjeweiligenTaginjederFilialezumindestgleichoft

verkauftwurdewieanjedemanderenTaginderselbenFiliale.

WennaneinemTagDATUM=adieWaremitderWarennnummerWNR=b

inFilialeFNR=cnichtverkauftwurde,danngibteskeinTupel(b,c,a,0)in

derRelationverkauf.
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DBVO3.38

verkauf(WNR,FNR,DATUM,ANZAHL)

filiale(FNR,ADRESSE)

GesuchtisteineAbfrageinrelationalerAlgebra,diedieWarennummern

(WNR)undbestimmteVerkaufstage(DATUM)ausgibt,sodassdie

entsprechendeWareamjeweiligenTaginjederFilialezumindestgleichoft

verkauftwurdewieanjedemanderenTaginderselbenFiliale.

Lösung:

Y=πFNR(filiale)

V=verkauf[WNR=WNR
′
∧FNR=FNR

′
∧ANZAHL>

ANZAHL
′
]verkauf

′

U=πWNR,FNR,DATUM(V)−πWNR,FNR,DATUM
′(V)

Resultat:U÷Y
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DBVO2.1

SemantischeDatenmodelle
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DBVO2.2

Ziel:grundlegendeStrukturierungsformenfürdieDatenmodellierung

entsprechendennatürlichenBegriffsstrukturen.

SemantischenStrukturen,dieinderAnwendungsumgebungauftreten,

sollenimDatenbankschemaerfaßtunddargestelltwerden.

BedeutungsollimDatenbankschemaausgedrücktwerdenkönnen.
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DBVO2.3

DiewichtigstensemantischenDatenmodelle:

•Entity-Relationship-Modell,(Chen1976)erweitertzum

Extended-Entity-Relation-ship-Modell,(Teorey,YangundFry1986)

•SDM,Hammer,(McLeod1978)

•RM/T,(Codd1979)

•ObjektorientierteDatenmodelle

Weitere:DAPLEX(Shipman1979),TAXIS(Mylopoulos,Bernsteinund

Wong1980)undIFO(Abiteboul,Hull1984).
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DBVO2.4

ModellierungskonzeptesemantischerDatenmodelle

ÄquivalenteBegriffe:

Objekttypenebene=Objektklassenebene=Schema(Schema-level),

Objektebene=Exemplarebene(Instance-level)

Klassifikation:ObjektemitgleichenEigenschaftenwerdenzuObjekttypen

(Objektklassen)zusammengefaßt.

Aggregation:EineBeziehungzwischenKomponenten-Objektenwirdals

ObjekthöhererStufe(Aggregationsobjekt)betrachtet.
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DBVO2.5

Generalisierung:MehrereObjekttypenwerdenalseinallgemeinerer

Objekttypbetrachtet,indemGemeinsamkeitenhervorgehobenund

Unterschiedevernachlässigtwerden.

EntlangderGeneralisierungshierarchiewerdenAttributevererbt.

Gruppierung:EineBeziehungzwischenmehrerenObjektenwirdals

MengenobjekthöhererStufebetrachtet.
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DBVO2.6

DasEntity-RelationshipModell

(1976Chen)

Welt:bestehtausEntities(Objekten)undRelationships(Beziehungen)

zwischendenObjekten.

Entity:ModelleinesDings,dasinderUmwelterkanntundeindeutig

identifiziertwerdenkann.

•real(z.B.einePerson)

•ideell(z.B.eineDienstleistung)
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DBVO2.7

KlassifikationimERModell

Entitieswerdenzuentitysets(Objekttypen),undRelationshipszu

relationshipsets(Beziehungstypen)zusammengefaßt.

ImWeiterenlassenwirdasWortsetweg,daausdemZusammenhangklarist,

wasgemeintist.
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DBVO2.8

AggregationimERModell

AggregationvonAttributenzuEntities:KennzeichnungderEntity

durchSatzvonAttributen(Merkmalen).AttributenehmenWerte

(values)auseinemWertebereich(valueset)an.

Beispiel1

NameAdresseTel

PASSAGIER

Gebdat
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DBVO2.9

AggregationvonGegenständenzuRelationships:

•eineBeziehungzwischenzweiodermehrerenObjekten:Elementeiner

mathematischenRelation

•dieFunktion,dieeinObjektineinerBeziehungerfüllt:seineRolle

•DerGradeinerBeziehung:dieAnzahlderanderBeziehung

beteiligtenObjekte

Beispiel2

PASSAGIERFLUG bucht

TARIF

GebuchterTarif

GebuchterPassagierGebuchterFlug
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DBVO2.10

GeneralisierungimER

DieGeneralisierungwirdexplizitdurcheinespezielleRelationshipdargestellt:

Beispiel3

PASSAGIERisaPERSON
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DBVO2.11

WeitereModellierungskonzepte

Beziehungskomplexität:

1:1jedeObjektinstanzvonAzugenaueinerInstanzvonBundumgekehrt

1:njedeObjektinstanzvonAzueinerodermehrerenvonB,aberjede

InstanzvonBnurzueinervonA.

m:njedeObjektinstanzvonAzueinerodermehrereninBundumgekehrt.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO2.12

Beispiel4

fliegt

Typ

leitet
1

n1

n

1

m

ABT.LEITERABTEILUNG

PILOT

FLUGZEUGTYP

TYP
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DBVO2.13

Attribute:

•Identifiers(identifizierendeAttribute)auchmehrere

•Descriptors(beschreibendeAttribute).

WeakEntity:Objekt,dasnurmitHilfeeiner(bzw.mehrerer)anderen

Entity(ies),mitder(denen)esinBeziehungsteht,identifiziertwerden

kann.

Beispiel5

hatKIND

FamnameVornameGebdatum Svnr

ANGESTELLTER
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DBVO2.14

Beispiel6InderDatenbankwerdenDateneinerFirmagespeichert.

Entities:Abteilung,Angestellter,Manager,Lieferant,Produkt

•EineAbteilungwirdeindeutigbeschriebendurchihrenNamen;dieAdresse

isteinweiteresAttribut.

•DerAngestelltewirdeindeutigbeschriebendurchseine

Sozialversicherungsnummer,weitereAttributesindName,Gehaltund

Telefonnummer.EristeinerAbteilungzugeordnet.

•EinManageristeinAngestellter,dereineAbteilungleitet.

•DerLieferantisteindeutigbestimmtdurchseinenNamen,alsweiteres

AttributgibtesnochseineAdresse.

•DieProduktewerdeneindeutigbeschriebendurchihreNummer,außerdem

habensieeinenNamenundeinenPreis.SiewerdenvoneinerAbteilung

bearbeitetundvonverschiedenenLieferantengeliefert.
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DBVO2.15

arbeitet

is-aleitet

MANAGER

ADRESSE

NAME

NUMMER

PREIS

bearbeitet

ANGEST.

NAME

TELEFON

GEHALT

SV-NUMMERADRESSE

NAMENAME

ABTEILUNGLIEFERANT

liefert

1 n

1

1n

1n

m

PRODUKT
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DBVO2.16

DasExtendedEntityRelationshipModell

ErweiterungdesER

•Subset-Hierarchie:eineEntityE1isteinSubsetderEntityE2,

wennjedesVorkommenderEntityE1aucheinVorkommenderEntity

E2ist.

•Generalisierungshierarchie:eineEntityEisteineGeneralisierung

derEntitiesE1,...,En,wennjedesVorkommenderEntityEauchdas

VorkommengenaueinesausdenderEntitiesE1,...,Enist.
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DBVO2.17

Beispiel7

PROFESSORTECHNIKERASSISTENT

POSITION

ANGESTELLTER

Generalisierung

ANGEST-MIT-

UNIV-ABSCHL.

ANGESTELLTER

ANGETS-BEI-

GEWERKSCHAFT

Subset-Hierarchie

DieSubsetHierarchieisteineVerallgemeinerungderGeneralisierung.
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DBVO2.18

ErweiterungderModellierungsmöglichkeitenderRelationships

EineBeziehungheißtn-äreBeziehung,wennsievomGradnist.Unäre,

binäreundternäreRelationshipssindSpezialfälle.

•Komplexität:EinfärbenderRaute,diedieRelationdarstellt.

•optionaleBeziehungen:einRinganderKantederRelation.

1:11:nn:m

optionaleBeziehung
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DBVO2.19

unäreBeziehung

binäreBeziehung

ternäreBeziehung
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DBVO2.20

Beispiel8

Nummer

Name

Preis

POSITION

MANAGER

SVNummer

Name

Telefon

Gehalt

LIEFERANT

Name

Adresse

ANGEST.ABTEILUNG

Name

Adresse

PRODUKT
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DBVO2.21

ÜbersetzungdesEERindasRelationenmodell

EntitiesundRelationships(Beziehungen)habenkeinedirekteEntsprechung

imRelationenmodell.

AlleSachverhaltewerdeneinheitlichdurchRelationen(Beziehungen

zwischenAttributen)dargestellt.

BeschreibungderAuflösungderBeziehungen.AlleanderenKonstrukte:

Artikel“ALogicalDesignMethodologyforRelationalDatabasesUsing

theExtendedEntity-Relationship-Model”vonTeorey,T.J.,Yang,D.and

Fry,J.P.imAnhangdesÜbungsskriptums.
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DBVO2.22

1:1Beziehung

ABTEILUNG

SVNummerAName

Adresse

MANAGER

Abteilung={ANAME,AADRESSE}

Manager={SVNUMMER,ANAME}
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DBVO2.23

1:nBeziehung

ABTEILUNG

SVNummer

ANGEST.

Name
Telefon
Gehalt

Adresse

Name

Abteilung={ABTNAME,ABTADRESSE}

Angestellter={SVNUMMER,NAME,

TELEFON,GEHALT,ABTNAME}
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DBVO2.24

n:mBeziehung

LIEFERANTPRODUKT

NameNummer

Name
Preis

Adresse

Produkt={PNUMMER,PNAME,PREIS}

Lieferant={LNAME,LADRESSE}

liefert={LNAME,PNUMMER}
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DBVO2.25

Nummer

Name

Preis

POSITION

MANAGER

SVNummer

Name

Telefon

Gehalt

LIEFERANT

Name

Adresse

ANGEST.ABTEILUNG

Name

Adresse

PRODUKT
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DBVO2.26

Angestellter={SVNUMMER,NAME,TELEFON,

GEHALT,ANAME}

Abteilung={ANAME,AADRESSE}

Manager={SVNUMMER,ANAME}

Produkt={PNUMMER,PNAME,PREIS,ANAME}

Lieferant={LNAME,LADRESSE}

liefert={LNAME,PNUMMER}
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DBVO2.27

NF
2
-Relationen

NF
2
:NonFirstNormalFormRelations(RelationalModelwith

Relation-ValuedAttributes).

ErweiterungdesRelationalenModelles

ErlaubenkomplexereKombinationderKonzepte:Attributwertekönnen

wiederRelationensein.

KomplexeObjekteundhierarchischeStrukturenkönnenleichterdargestellt

werden(z.B.:CAD,Büroumgebung,...).
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DBVO2.28

79

82 1

2

1

2

5

75

76

79

2

4

75

77

Programmierer

Grundlagen

4

2

75

81

377

1

2

82

83

Forschung

51

52

78

50

80

81

1

2

Forschung

21

22

30

40

69

19

25

35

Planung

Entwurf

Wartung

Planung

Bibliothek

Übersetzer

Sekretär

Patente

Sekretär

Sekretär

Übersetzer

Hilfskraft

Ent-

wicklung

ABTEILUNG

ANRANAME
BÜROANG

BNRB-ARBEIT

TECH-ANG

TNRT-ARBEIT
KURSE

KNRJAHR
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DBVO4.1

WeitereSprachenfürdasRelationenmodell
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DBVO4.2

EinteilungderSprachtypenfürdasRelationenmodell:

nachBeschreibungsart

ProzeduraleSprachen

NichtprozeduraleSprachen

nachderArtderResultate

TupelorientierteSprachen

MengenorientierteSprachen
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DBVO4.3

ProzeduraleSprachen:

•operational,

•Abarbeitungsreihenfolgeistvorgegeben.

•Beispiele:DMLfürNetzwerkmodell,HierarchischesModellund

RelationaleAlgebra.

NichtprozeduraleSprachen:

•deskriptiv(oderdeklarativ),

•gebeneineBeschreibungderAuswahlbedingungfüreinDatenelement.

•Beispiele:Relationenkalkül,QBE,undSQL.
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DBVO4.4

TupelorientierteSprachen:

•EinzelneDatensätzewerdenalsResultatgeliefert.

•mehrereDatensätzealsResultat⇒explizitesequentielleAbarbeitung.

•Beispiele:DMLfürNetzwerkmodellundHierarchischesModell.

MengenorientierteSprachen:

•MengenvonDatensätzenwerdenalsResultatgeliefert.

•Cursor-KonzeptzurUmsetzungintupelorientierteDarstellung.

•Beispiele:AlleRelationalenAbfragespachen(SQL,QUEL,...)
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DBVO4.5

DerRelationenkalkül

DerRelationenkalkülberuhtaufPrädikatenlogik1.Stufe.

Beispiel1

∀x∀y(P(x,y)→∃zQ(x,z))

wobeix,y,zVariable,PundQPrädikatesind.

WertebereichderVariablen

•Tupel⇒RelationenkalkülmitTupelvariablen(tupelrelational

calculus)

•Attributwerte⇒RelationenkalkülmitBereichsvariablen(domain

relationalcalculus)
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DBVO4.6

Beispiel2

teileinfo(TEILBESTANDTEILVONTEILNAME)

2110Sitz

2114211Sitzbezug

2116211Gurt

211632116Gurtschloß

211642116Gurtbefestigung

31821164eineArtSchraube

2060Gepäckfach

2061206Leselampe

2066206Lichtschalter

2068206Belüftungsschalter
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DBVO4.7

benützt(TEILTYPANZAHL)lager(TEILORTMENGE)

21170786211Frankfurt106

211727134211Wien28

211470786211London77

21147271342114Frankfurt6

21167072442114London28

21167272962116Wien341

211647074882116London29

2116472759221164Athen36,391

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO4.8

DerRelationenkalkülmitTupelvariablen

{x(R)|f(x)}

x...Tupelvariable,R...MengevonAttributen

f...eineFunktionüberderTupelvariablenach{wahr,falsch}

Ergebnisrelationr(R)bestehtausTupelnt(R)mitf(t)=wahr

Beispiel3GesuchtsinddieBestandteiledesTeilesmitderNummer211.

{x(TEILTEILNAME)|x∈teileinfoundx(BESTANDTEILVON)=211}

(TEILTEILNAME)

2114Sitzbezug

2116Gurt
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DBVO4.9

Beispiel4WievieleSitzewerdenfüreine727gebraucht?

{x(ANZAHL)|x∈benützt∧x(TYP)=727

∧∃y∈teileinfo.x(TEIL)=y(TEIL)

∧y(TEILNAME)=
′′

Sitz
′′
}

(ANZAHL)

134
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DBVO4.10

QBE-QueryByExample

•amIBMWatsonResearchCenterentwickelt;

•basiertaufRelationenkalkülmitBereichsvariablen.

•Interface:Tabellengerüste–KopfzeilemitAttributen

•Bereichsvariable:unterstricheneZeichenketten,ausdemWertebereich

desAttributes

•Konstante:nichtunterstricheneZeichenketten

•Ausgabewerte:gekennzeichnetdurchvorgestelltesP.

•EintragungeninderselbenZeilewerdenUND-verknüpft.
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DBVO4.11

Beispiel5WoistderTeil211verfügbar?

lagerTEILLAGERORTMENGE

211P.ChicagolagerLAGERORT

Frankfurt

oderWien

London

lagerTEILLAGERORTMENGE

211P.
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DBVO4.12

Selektionen:VergleichsoperatorenalsPräfixvonKonstantenoderVariablen.

Beispiel6WelcheTeilewerdenmehrals100malfüreinFlugzeug,daskeine

727ist,gebraucht?

benütztTEILTYPANZAHLbenütztTEIL

P.6=727≥1002116

21164
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DBVO4.13

ODERVerknüpfungen:mehrereZeilenimEingabeschema

Beispiel7WelcheTeilegibtesinWienoderLondon?

lagerTEILLAGERORTMENGElagerTEIL

P.100Wien211

P.101London2114

2116
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DBVO4.14

UNDVerknüpfungen:VerwendungderselbenVariableninverschiedenen

Zeilen

Beispiel8WelcheTeilegibtesinWienundLondon?

lagerTEILLAGERORTMENGElagerTEIL

P.100Wien211

100London2116
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DBVO4.15

BeziehungenzwischenTupelninverschiedenenRelationen:

VerwendungderselbenVariableninverschiedenenRelationenschemata.

ErgebnisschemamiteinemneuenNamenmußvorgebenwerden

Beispiel9GesuchtsinddieNamenundAnzahlderTeile,dieam

FrankfurterFlughafengelagertsind.

teileinfoTEILBESTANDTEIL-VONTEILNAME

100Bolzen

lagerTEILLAGERORTMENGE

100Frankfurt50
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DBVO4.16

FrankfurtteileTEILNAMEMENGE

P.Bolzen50

oder

FrankfurtteileTEILNAMEMENGE

P.BolzenP.50

FrankfurtteileTEILNAMEMENGE

Sitz106

Sitzbezug6
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DBVO4.17

BeziehungenzwischenBereichsvariablen:“conditionbox”

Beispiel10WelcheTeilesindBestandteiledesselbenTeils?

teileinfoTEILBESTANDTEILVONTEILNAMEBEDINGUNGEN

1002002006=0

101200100<101

teileTEIL1TEIL2teileTEIL1TEIL2

P.10010121142116

2116321164

20612066

20612068

20662068
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DBVO4.18

InteraktivesSQL

•1974vonIBMentwickeltfürdasexperimentelleDBMSSystemRals

SEQUEL(StructuredEnglishQUEryLanguage).

•vonANSI(AmericanNationalStandardInstitute)undISO(International

StandardOrganisation)alsSprachschnittstellefürrelationale

Datenbanksystemegenormt.

•Hier:SQL-2-Standardvon1992

•interaktivbzw.inWirtsprache(hostlanguage)z.B.C,eingebettet.
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DBVO4.19

•Lehrbücher:

Date,C.J.andDarwen,H.:AGuidetotheSQLStandard:AUserGuide

totheStandardRelationalLanguageSQL.3rdedition,Addison-Wesley

PublishingCompany,1994.

Melton,J.andSimon,A.R.:UnderstandingtheNewSQL:AComplete

Guide.MorganKaufmann,SanMatteo,California,1994.
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DBVO4.20

Allgemeines

Bezeichnung:Relationen...Tabellen(tables),

Attribute...Spalten(columns)Tupel...Zeilen(rows)

SQL-DDL(DataDefinitionLanguage):

BefehlezumErzeugen,EntferneneinerRelation

BefehlezumÄnderndesRelationschemaseinerRelation

SQL-DML(DataManipulationLanguage):

BefehlezumAbfragen,Einfügen,ÄndernundLöschenvonTupelnin

Relationen
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DBVO4.21

Datentypen

•CHAR(n)(ZeichenkettederLängen),

•VARCHAR(n)(ZeichenkettevariablerLänge,diekleinerodergleichnist;

n<255),

•INTEGER,

•REAL,

•DATE.

•AufZeichenketten,ZahlenundDatumsangabensind=,<,>,=<,>=,

<>definiert.

•AufZahlenkönnen+,−,∗,/angewandtwerden.
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DBVO4.22

GrundkonstruktioneinerSQL-Abfrage

“SELECTattributesFROMrelationsWHEREcondition”

Auswertung:

•kartesischesProduktderrelations

•AuswahlderTupel,dieconditionerfüllen

•Projektionaufattributes

condition:zusammengesetztausmehreren,durchlogischeOperatorenAND,

ORundNOTverbundenenTeilbedingungen.

Teilbedingungen:VergleichezwischenAttributwertenoderzwischen

AttributwertenundKonstanten.

Ausgabe:DuplikatewerdenmitSELECTDISTINCTeliminiert,die

ReihenfolgederAusgabe:ORDERBYattributesASC|DESC
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DBVO4.23

Beispiel11RelationenschemaRfürdieweiterenBeispiele:

personen(PNR,ZUNAME,VORNAME,GEHALT,GESCHLECHT)

kinder(PNR,VORNAME,GEBJAHR,GESCHLECHT).

DasEERdazusiehtfolgendermaßenaus:

PERSONENKINDER

Vorname Pnr
Zuname
Vorname
Gehalt
Geschlecht

Gebjahr
Geschlecht

beziehtBeihilfe
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DBVO4.24

Beispiel12SelektierePersonalnummerundGehaltjenerPersonen,diefür

einKind,dasnach1984geborenwurde,Familienbeihilfebeziehen,Duplikate

werdeneliminiert,dieAusgabewirdnachPersonalnummersortiert.

SELECTDISTINCTpersonen.pnr,personen.gehalt

FROMpersonen,kinder

WHEREpersonen.pnr=kinder.pnr

ANDkinder.gebjahr>1984

ORDERBYpersonen.pnrASC;
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DBVO4.25

•AliasbezeichnerinFROM-Klausel

•SELECTexpressionASattributneu

Beispiel13SelektierepaarweisealleGeschwister,dieinverschiedenen

Jahrengeborensind,mitderenAltersdifferenz.

SELECTk1.vorname,k2.vorname,

(k1.gebjahr-k2.gebjahr)ASaltersdifferenz

FROMkinderk1,kinderk2

WHEREk1.pnr=k2.pnr

ANDk1.gebjahr>k2.gebjahr;
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DBVO4.26

GruppierungundAggregatfunktionen

“SELECTattributesFROMrelationsWHEREcondition1GROUPBYattributeList

HAVINGcondition2”

attributesbestehtauseinerListevonAttributenmitAVG,SUM,MAX,MIN,

COUNT.

bildetGruppenvonTupelnundwendetaufdieseAggregatfunktionenan

Auswertung:

•SelektionderentsprechendenTupelausdemkartesischenProdukt

•GruppierungdiesernachgemeinsamenWertenvonattributeList

•SelektionderGruppennachcondition2

•AnwendungderAggregatfunktionenaufjedederverbliebenen

Gruppen.
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DBVO4.27

Beispiel14SchreibeeineSQL-Abfrage,diediePersonalnummernjener

Personenliefert,dieproFamilienmitglied(ElternundKindermiteinem

Geburtsjahrnach1984)wenigerals500verdienen.Weiterswirdjeweilsdie

AnzahlderKindersowieihrDurchschnittsalterausgegeben.

SELECTp.pnr,count(*),avg(2002-k.gebjahr)

FROMpersonenp,kinderk

WHEREp.pnr=k.pnr

GROUPBYp.pnr,p.gehalt

HAVING(p.gehalt)/(count(k.gebjahr>1984)+2)<500;
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DBVO4.28

Aggregatfunktionen(außerCOUNT):angewandtaufarithmetischeAusdrücke

überAttributen.

COUNTausgewertetüberBooleschenAusdrücken–zähltjeneTupel,dieden

BooleschenAusdruckerfüllen.

InderSELECT-KlauselundinderHAVING-Klauseldürfenjene

Attribute,nachdenengruppiertwurde,nurohne

Aggregatfunktionselektiertwerden.

NachjenenAttributen,dieinderSELECT-Klauselohne

Aggregatfunktionenselektiertwerden,mußgruppiertwerden.
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DBVO4.29

KeineGROUP-BYundHAVING-Klauselnvorhanden:

•AggregatfunktionenmüssenaufalleAttributeimSELECTangewendet

werden...

⇒alleinderWHERE-KlauselausgewähltenTupelbildeneineGruppe.

•...oderaufkeines.
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DBVO4.30

Teilabfragen

Beispiel15SelektierediePersonalnummernjenerPersonen,diemehr

FamilienbeihilfefürMädchenalsfürBurschenbeziehen,undfürdiedas

DurchschnittsalterderMädchenhöheralsjenesderBurschenist.

SELECTp.pnr

FROMpersonenp

WHERE(SELECTCOUNT(*),AVG(2002-k.gebdat)

FROMkinderk

WHEREp.pnr=k.pnrANDk.geschlecht=’w’)

>

(SELECTCOUNT(*),AVG(2002-k.gebdat)

FROMkinderk

WHEREp.pnr=k.pnrANDk.geschlecht=’m’);
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DBVO4.31

•SQL-Abfrage(Teilabfrage)inderWHERE-Klausel

•WirdinderTeilabfrageaufeineRelationderHauptabfrageBezug

genommen,sowirddieTeilabfragefürjedesTupelderHauptabfrage

ausgewertet.

•VergleichvongleichlangenListenpositionsweise(wahr,wennder

VergleichfürjedePositionderListewahrliefert).

•EineinzelnerAusdruckstattAusdrucksliste⇒dieAbfragedarfnurein

Attributselektieren.
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DBVO4.32

SpezielleFormenvonTeilbedingungen

•“EXISTSquery”liefertwahr,wenndieAbfragequerymindestensein

Tupelselektiert.

•“expressionListcomparisonOpANYquery”liefertwahr,wennderVergleich

derAusdruckslisteexpressionListmitirgendeinemvonderAbfragequery

erzeugtenTupelwahrliefert.

•“expressionListcomparisonOpALLquery”liefertwahr,wennderVergleich

derAusdruckslisteexpressionListmitallenvonderAbfragequery

erzeugtenTupelwahrliefert.

•“expressionListINquery”,wennderVergleichderAusdrucksliste

expressionListmiteinemTupelderAbfragequeryidentischist.

•“expressionListNOTINquery”,wennderVergleichderAusdrucksliste

expressionListmitkeinemTupelderAbfragequeryidentischist.
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DBVO4.33

Beispiel16SelektierediePersonalnummernjenerPersonen,dieeinKind

haben,dessenVornameidentischmitdemVornameneinesEinzelkindeseiner

anderenPersonist.

SELECTk1.pnr

FROMkinderk1

WHEREk1.vorname

=ANY

(SELECTk2.vorname

FROMkinderk2

WHEREk1.pnr<>k2.pnrANDNOTEXISTS

(SELECTk3.vorname

FROMkinderk3

WHEREk2.vorname<>k3.vornameAND

k2.pnr=k3.pnr));
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DBVO4.34

Division

WelcherPilotFliegt(pilot,typ)kannalleMaschineninMaschine(typ)

fliegen?

Fliegt÷Maschine

SELECTf1.pilot

FROMfliegtf1

WHERENOTEXISTS(SELECTtyp

FROMmaschine

WHEREtypNOTIN(SELECTf2.typ

FROMfliegtf2

WHEREf1.pilot=f2.pilot));
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DBVO4.35

Mengenoperationen

•UNION(Mengenvereinigung),

•UNIONALL(Multimengenvereinigung,d.h.gleicheTupelwerdennicht

eliminiert),

•INTERSECT(Durchschnitt),

•EXCEPT(Mengendifferenz)

fürtypkompatibleRelationen

Beispiel17SelektieredieVornamenallerPersonenundKinder.

(SELECTvornameFROMpersonen)UNION

(SELECTvornameFROMkinder);
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DBVO4.36

DDL(DataDefinitionLanguage)

•ErzeugenvonRelationen,

•FestlegungvonglobalenIntegritätsbedingungen,

•ÄndernvonRelationen,

•EntfernenvonRelationen.
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DBVO4.37

ErzeugenvonRelationenschemata

“CREATETABLErelationName...”

•WertebereichzujedemAttribut,

•IntegritätsbedingungenzujedemAttribut,

–PRIMARYKEYPrimärschlüssel,

–NOTNULLkeinNullwert,defaultfürSchlüssel,

–UNIQUEeindeutig,defaultfürSchlüssel,

–“CHECK(condition)”Wertebereichseinschränkung,

–“DEFAULTvalue”Defaultwert.
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DBVO4.38

Beispiel18ErzeugeeinRelationenschemamitdenAttributenfürPersonen

ausBeispiel11unddazueineleereRelationmitdemNamenpersonen.

CREATETABLEpersonen

(pnrINTEGERPRIMARYKEY,

zunameVARCHAR(15)NOTNULL,

vornameVARCHAR(15)NOTNULL,

geschlechtCHAR(1)CHECK(geschlechtIN(’w’,’m’)),

gehaltREALDEFAULT2000);
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DBVO4.39

IntegritätsbedingungenzurRelation

•CONSTRAINT-KlauselnmiteigenemNamen,

•REFERENCES-Klausel:Fremdschlüsselbedingung,

•“ONUPDATEaction”und“ONDELETEaction”:Aktion,wasbeim

ÄndernoderLöschendesreferenziertenSchlüsselsgeschehensoll.

•action:

NOACTION(nichtlöschen),

CASCADE(ÄndernoderLöschenpropagieren),

SETNULL(WertdesreferenzierendenAttributesaufeinenNullwert

setzen),

SETDEFAULT(WertdesreferenzierendenAttributesaufden

Defaultwertsetzen).
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DBVO4.40

Beispiel19ImnächstenSQL-BefehlerzeugenwireinRelationenschemamit

denAttributenfürKinderausBeispiel11unddazueineleereRelationmit

demNamenkinder.

CREATETABLEkinder

(pnrINTEGER,

vornameVARCHAR(15),

geschlechtCHAR(1),

gebjahrINTEGER,

CONSTRAINTkinder_pkPRIMARYKEY(pnr,vorname)

CONSTRAINTpnr_fkFOREIGNKEY(pnr)REFERENCESpersonen(pnr)

ONUPDATECASCADE

ONDELETENOACTION

CONSTRAINTgeschlecht_vCHECK(geschlechtIN(’w’,’m’)));
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DBVO4.41

GlobaleIntegritätsbedingungen

“CREATEASSERTIONassnameboolexpression[DEFERRABLE]”

•“boolexpression”mußininjedemDatenbankzustanderfülltsein.

•DEFERRABLE:

–DynamischeÜberprüfungderIntegritätsbedingungkannmitdem

Befehl“SETCONSTRAINTconstraintNameDEFERRED”inderRelation,

dieassnameverwendet,erstamEndeeinerTransaktionausgeführt

werden.

–“SETCONSTRAINTconstraintNameIMMEDIATE”andauernde

ÜberprüfungderIntegritätsbedingung.
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DBVO4.42

Beispiel20DefinieredieglobaleIntegritätsbedingung,daßPersonenmit

einemGehaltgrößerals10.000nurdannFamilienbeihilfefürKinderbeziehen

dürfen,wennsiediesefürmehralszweiKinderbeziehen.Die

Integritätsbedingung:DEFERRABLE,dawährenddesEinfügensdeserstenund

zweitenvondreiKinderneinerPersondieIntegritätsbedingungkurzfristig

verletztseinkann.

CREATEASSERTIONmin_kinder

(2<ALL(SELECTCOUNT(*)

FROMpersonp,kinderk

WHEREp.pnr=k.pnrANDp.gehalt>10000

GROUPBYp.pnr))

DEFERRABLE;
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DBVO4.43

ÄndernundLöschenvonRelationenschemata

•“ALTERTABLErelationNameADDattribute”

•“ALTERTABLErelationNameDROPattribute”

Beispiel21ImfolgendenSQL-BefehlfügenwirdasAttributGeburtsort

zurRelationpersonenhinzu.

ALTERTABLEpersonenADD(geburtsortVARCHAR(12))

•“DROPTABLErelationName”
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DBVO4.44

DML(DataManipulationLanguage)

•EinfügenvonTupelninRelationen,

•ÄndernvonAttributwertenvonTupeln,

•LöschenvonTupelnausRelationen.
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DBVO4.45

Einfügen

•“INSERTINTOrelationName(attribute1,...,attributen)VALUES

(value1,...,valuen)”

Beispiel22FügeeinneuesTupel,dasInformationüberFrauFischer

repräsentiert,indieRelationpersonenein.

INSERTINTOpersonen(pnr,zuname,vorname,geschlecht,gehalt)

VALUES(4,’Fischer’,’Ulrike’,’w’,1.800);
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DBVO4.46

•“INSERTINTOrelationName(attribute1,...,attributen)query”:

AlleErgebnistupeleinerbeliebigenAbfragewerdeneingefügt.

Beispiel23FügealleFrauenausderRelationpersonenindieRelation

frauenein.

INSERTINTOfrauen(pnr,zuname,vorname,gehalt)

SELECTpnr,zuname,vorname,gehalt

FROMpersonen

WHEREgeschlecht=’w’;
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DBVO4.47

Löschen

•“DELETEFROMrelationName”löschtalleTupelausderRelation

relationName,

•“DELETEFROMrelationNameWHEREcondition”löschtalleTupelausder

RelationrelationNamefürdiedieangegebeneBedingungconditionerfüllt

ist.

Beispiel24LöschedaszuvoreingefügteTupelausderRelationpersonen.

DELETEFROMpersonen

WHEREpnr=4;
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DBVO4.48

Ändern

•“UPDATErelationNameSETattribute=expressionWHEREcondition”

Beispiel25MitdemnächstenSQL-BefehlerhöhenwirdasGehaltaller

Frauenum10%.

UPDATEpersonen

SETgehalt=gehalt*1.1

WHEREgeschlecht=’w’;
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DBVO4.49

Views(Benutzersichten)

•LogischeDatenunabhängigkeitinSQLdurchdieDefinitionvonViews

(Sichtrelationen,Benutzersichten)

•definiertaufGrundeinerAbfrageüberBasisrelationenundzuvor

definiertenViews.

•DieTupelvonBasisrelationensindgespeichert,dieTupelvonViewssind

virtuell

→siewerdenaufGrundderbeiderDefinitionderViewangegebenen

Abfrageberechnet.
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DBVO4.50

Viewsanlegen

•“CREATEVIEWrelationName(attribute1,...,attributen)AS

query-expression”

Beispiel26MitdemfolgendenSQL-BefehldefinierenwireineView

kleinverdiener,diediePersonalnummer,denZunamenunddasGehalt

jenerPersonenenthält,diewenigerals400,–verdienen.

CREATEVIEWkleinverdiener(pnr,zuname,vorname,gehalt)AS

SELECTpnr,zuname,vorname,gehalt

FROMpersonen

WHEREgehalt<400

WITHCHECKOPTION;
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DBVO4.51

UpdatenüberViews

•SQLerlaubtnurÄnderungenüberAttributenvonViews,dieaufeiner

Basisrelationdefiniertsind.

•Problematisch:ÄnderungeinesTupelseinerView,sodassdiesesdanach

nichtmehrzurViewgehört.

“WITHCHECKOPTION”verhindertsolcheÄnderungen.

Beispiel26(fortgesetzt)ÄnderungendesGehaltsmiteinemneuenGehalt

größergleich400,-sindüberdieViewkleinverdienernichtzugelassen.
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DBVO4.52

UpdatenüberViews/LöschenvonViews

•USERverweistaufdenaugenblicklichenBenutzer.

Beispiel27DieViewpersoenlichenthältfürjedenBenutzerseine

Personaldaten.

CREATEVIEWpersoenlichAS

SELECT*

FROMpersonenp

WHEREp.zuname=USER;

Löschen:“DROPVIEWrelationName”
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DBVO4.53

Zugriffskontrolle

BesitzereinerRelation:derErzeuger.

“GRANTprivilegeONrelationNameTOauthID”

“WITHGRANTOPTION”:RechtaufWeitergabederRechte

authID=PUBLIC:Rechtanalle(auchzukünftige)Benutzer.
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DBVO4.54

privilege:

•SELECTbzw.SELECT(attribute1,...attributen):LesenvonTupeln

bzw.ausgewähltenAttributwerten,

•INSERT:Einfügen,

•DELETE:Löschen,

•UPDATEbzw.UPDATE(attribute):ÄndernvonTupelnbzw.ausgewählten

Attributwerten,

•REFERENCES(attribute1,...,attributen):Definitionvon

FremdschlüsselnaufAttributen,

•ALLPRIVILEGES:alleRechte.
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DBVO4.55

Beispiel28GewähredemBenutzerHuberalleRechte.

GRANTALLPRIVILEGES

ONkleinverdiener

TOHuber

WITHGRANTOPTION;

Beispiel29JederBenutzerleseseinePersonaldaten.

GRANTSELECT

ONpersoenlich

TOPUBLIC;
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DBVO4.56

Zugriffskontrolle:Rechtezurücknehmen

“REVOKEprivilegeONrelationNameFROMauthID”

rekursiv,auchfüralleweitergegebenenRechte.

Beispiel30BenutzerHuberdarfPersonalnummernundVornamenvon

Kleinverdienernichtmehrändern.

REVOKEUPDATE(pnr,vorname)

ONkleinverdiener

FROMHuber;
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DBVO4.57

Transaktionsverwaltung

•DiemeistenSQL-BefehlewerdenimRahmeneinerTransaktion

verwendet.

•INSERT,UPDATE,SELECT,CREATETABLE

•Transaktionenwerdenautomatischgestartet(interaktiv),

•siewerdenmitCOMMITerfolgreichabgeschlossen,

•mitROLLBACKabgebrochen.
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DBVO4.58

EmbeddedSQL

BeschriebeninTeil5desSQL-3Standards
”
SQLHostLanguageBindings“

•ESQL-ProgrammbestehtausBefehlenderWirtspracheund

ESQL-Befehlen.

•ESQL-Befehlewerdengekennzeichnetdurch:EXECSQL

•Variable,diein(
”
DECLARESECTION“)definiertsind,könnenvon

ESQL-BefehlenundBefehlenderWirtsprachegelesenwerden.

EXECSQLBEGINDECLARESECTION

inth;

EXECSQLENDDECLARESECTION

EXECSQLSELECThaubeINTO:h

FROMrestaurant

WHERErnr=4;

h=h+1;
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DBVO4.59

•AblaufzurErstellungeinesausführbarenProgramms:

Precompiler

CCompiler

LoaderSQL-Library

prog.sc

prog.c

prog.o

prog
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DBVO4.60

Cursor

Problem:ZusammenspielvonWirtsprachen(datensatz-orientiert)undSQL

(mengenorientiert)

Lösung:VerwendeeinenZeiger(Cursor),dereineMengevonTupeln

nacheinanderabarbeitet.

EXECSQLDECLAREcursorNameCURSORFORquery

FürdieVeränderungvonbestimmtenAttributwerten:FORUPDATEOF

attribute-1,...attribute-n

EXECSQLOPENCURSORcursorName

EXECSQLFETCHcursorNameINTO:var-1,...,:var-n

EXECSQLCLOSEcursorName
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DBVO4.61

Fehlerbehandlung

ÜberprüfungvonSQLSTATE:

“WHENEVERSQLERRORaction”(Fehler)

“WHENEVERSQLWARNINGaction”(Warnung)

“WHENEVERNOTFOUNDaction”(keineTupel)

action:

“CONTINUE”(eswirdmitdemnächstenBefehlfortgesetzt),

“STOP”(dasProgrammwirdabgebrochenunddieaktuelleTransaktion

zurückgesetzt),

“GOTOlabel”(SprungzumBefehlmitangegebenenMarke).
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DBVO4.62

ESQL-Befehle

Verbindungsaufund-abbau:

•“EXECSQLCONNECTTOtargetASconnectNameUSERuserName”

target...Datenbankserver,

connect-name...NamefürdieaufzubauendeVerbindung,

user-name...Benutzer.

•“EXECSQLDISCONNECTconnect-name”

•ÄltereSQL-Implementierungen:“EXECSQLCONNECTuserID”.
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DBVO4.63

AbfragenmiteinemErgebnistupel:

•“EXECSQLSELECT...INTO:var-1,...:var-nFROM...WHERE...”

AbfragenmiteinerMengevonErgebnistupeln:

•“EXECSQLDECLAREcursorNameCURSORFORquery”

•“EXECSQLDECLAREcursorNameCURSORFORqueryFORUPDATEOF

attribute-1,...attribute-n”

•“EXECSQLOPENCURSORcursor-name”

•“EXECSQLFETCHcursorNameINTO:var-1,...,:var-n”

•“EXECSQLCLOSEcursorName”wiedergeschlossen.

•AutomatischesSchließenbei“EXECSQLCOMMIT”oder“EXECESQL

ROLLBACK”.
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DBVO4.64

ÄndernvonAttributwerten:

•“EXECESQLUPDATE”mitderinteraktivenSyntax

•“UPDATErelationNameSETattribute=expressionWHERECURRENTOF

cursorName”

modifiziertjenesTupelinrelationName,aufdascursorNamezeigt.

LöschenvonTupeln:

•“EXECSQLDELETE”mitinteraktivenSyntax

•“EXECSQLDELETEFROMrelationNameWHERECURRENTOF

cursorName”

löschtjenesTupelausrelationName,aufdascursorNamezeigt.
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DBVO4.65

Nullwerte

•NullwertNULL.

•NumerischeVergleichemitNullwerten:falsch

•ArithmetischeOperationenaufNullwerteangewandt:Nullwert

•ISNULLundISNOTNULL:enthälteinAttributeinenNullwert.

•BoolescheVergleichemitNullwerten:

∧wfnull∨wfnull¬

wwfnullwwwwwf

fffffwfnullfw

nullnullfnullnullwnullnullnullnull
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DBVO4.66

Mitarbeiter={vname,nname,svnr,gehalt,prov,rnr}

Mitarbeiter

vnamennamesvnrgehaltprovrnr

GertiMüller243502046620.0001.0001

AntonEder845027076819.0005001

MaxMuster546715117113.0002

EdithHuber987602017015.0002

RitaMuster835012057118.0002

IlseHofer246330066817.0009003

RudiMaier853321106521.0003

TheoNovak123424086320.0003

KarinMeinl834709096425.0001.2003
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DBVO4.67

WievielverdienendieMitarbeiteranGehalt,Provisionundinsgesamt?

SELECTvname,nname,gehalt,prov,gehalt+provASsum

FROMmitarbeiter;

VNAMENNAMEGEHALTPROVSUM

-------------------------------

GertiMüller20000100021000

AntonEder1900050019500

MaxMuster13000

EdithHuber15000

RitaMuster18000

IlseHofer1700090017900

RudiMaier21000

TheoNovak20000

KarinMeinl25000120026200
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DBVO4.68

Wirwollenwissen,welcheMitarbeiter500ATS,1.200ATSProvision

bekommen,odervonwelchenMitarbeiternkeineInformationvorhandenist.

SELECTvname,nname,prov

FROMmitarbeiter

WHEREprovIN(500,1200,NULL);

VNAMENNAMEPROV

-----------------

AntonEder500

KarinMeinl1200

SELECTvname,nname,prov

FROMmitarbeiter

WHEREprovIN(500,1200)OR

provISNULL;
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DBVO4.69

NunwollenwireineListeallerMitarbeiter,derenProvisionnicht500ATS

oder1.200ATSbeträgt,oderderenProvisionkeinNullwertist.

SELECTvname,nname,prov

FROMmitarbeiter

WHEREprovNOTIN(500,1200,NULL);

norowsselected

SELECTvname,nname,prov

FROMmitarbeiter

WHEREprovNOTIN(500,1200)AND

provISNOTNULL;
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DBVO4.70

Wirwollennunwissen,wievielGehaltundProvisiondieMitarbeiterinjedem

RestaurantbekommenundwievieleMitarbeiteresgibt.

SELECTrnr,COUNT(gehalt+prov),SUM(gehalt+prov)

FROMmitarbeiter

GROUPBYrnr;

RNRCOUNT(GEHALT+PROV)SUM(GEHALT+PROV)

------------------------------------------

1240500

20

3244100
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ÄußererVerbund(OuterJoin)

“normaler”Verbund:jeneTupelvonRelationenr,swerdenverbunden,

dieinbeidenRelationenaufdengemeinsamenAttributendenselbenWert

annehmen.

ÄußererVerbund:dieTupel,dienichtverbindbar(joinable)sind,werden

mitNullwertenaufgefülltundzumErgebnisdazugefügt.
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OuterJoin

Seienr(R),s(S)RelationenmitR∩S=X6={},und

¿(X)dasTupelüberX,bestehendnurausNullwerten.

q=r./s,r
′

=r\πR(q),s
′

=s\πS(q).

DerÄußereVerbundvonrunds(outerjoinofrands)istdefiniertals

r∗s=q∪(r
′
×¿(S\X))∪(s

′
×¿(R\X)).

DerÄußereVerbundistimGegensatzzumVerbundnichtassoziativ!
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Beispiel31Betrachteabtundang

abt(ABT#NAME)ang(PERS#ABT#GEHALT)

2Buchhaltung1250,000

3Verkauf2220,000

4Einkauf3310,000

4120,000

ang∗abt(ABT#NAMEPERS#GEHALT)

2Buchhaltung150,000

2Buchhaltung220,000

3Verkauf310,000

4Einkauf¿¿

1¿420,000
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OuterJoininSQL

MöglichkeitzurAngabe,welchederbeidenSeitenbeimJoinenmitNullwerten

aufgefülltwerdensoll.

Outer-Join:“SELECTattributesFROMrelname1[FULL|LEFT|RIGHT]

OUTERJOINrelname2ONjoinConditionWHEREcondition”

Beispiel32SelektierediePersonalnummernallerjenerPersonen,fürdie

keinGehaltbekanntist,alsauchdieVornamengegebenenfallsvorhandener

Kinder.

SELECTp.pnr,k.vorname

FROMpersonenpOUTERJOINkinderkONp.pnr=k.pnr

WHEREgehaltISNULL;
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SQL-3Standard

turing-vollständigeSprachefürdieDefinitionundWartungvon

persistenten,komplexenObjekten.

ANSIundISO

•RekursiveAbfragen

•ObjektorientiertesDatenmanagement(objectidentifiers,

Objekthierarchien,Vererbung(inheritance),Datenkapselung,...)

•benutzerdefinierteDatentypen,abstrakteDatentypen(ADT’s)

•TriggersundAssertions

•UnterstützungfürwissensbasierteSysteme
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SQL-3Standard

Teil1:ANSI/ISO/IEC9075-1-1999InformationTechnology–Database

Languages–SQLPart1:Framework(SQL/Framework).Überblicküber

denStandardundbeschreibtdasZusammenspieldereinzelnen

KomponentenvonSQL.

Teil2:ANSI/ISO/IEC9075-2-1999InformationTechnology–Database

Languages–SQLPart2:Foundation(SQL/Foundation).Spezifikation

allerDatentypen,BeschreibungderDDL,derDML,dieBefehlezur

TransaktionskontrolleundzumVerbindungsaufbaumitderDatenbank.

Teil3:ANSI/ISO/IEC9075-3-1999InformationTechnology–Database

Languages–SQLPart3:SQL/CLI(CallLevelInterface).Schnittstelle

zuDBMS.BeschreibungvonDatenstrukturenundProzedurenzur

AusführungvonSQL-StatementsausAnwendungen.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO4.77

Teil4:ANSI/ISO/IEC9075-4-1999InformationTechnology–Database

Languages–SQLPart4:SQL/PSM(PersistentSQLModules).Syntax

undSemantikvonStoredProceduresundbenutzerdefiniertenFunktionen.

Befehle:BEGINEND,WHILE,IFTHENELSE,REPEAT,FORundLOOPund

CASE⇒SQLwirdcomputationalvollständigenSprache.

Teil5:ANSI/ISO/IEC9075-5-1999InformationTechnology–Database

Languages–SQLPart5:SQL/Bindings.MethodenzumZugriffauf

DBMSausProgrammeningängigenProgrammiersprachen.

Teil6:SQL/Transactions.MechanismenzurInteraktionvonProgrammen

mitResource-undTransaktionsmanagerbeiverteiltenTransaktionen

verschiedenerDBMSaufunterschiedlichenPlattformen.

Teil7:SQL/Temporal.BeschreibungvonDatentypenundBefehlen,diemit

Daten,diesichüberdieZeitverändern,umgehenkönnen.

Teil8:SQL/Object.WiegreiftDBMSaufDatentypenaus

Anwendungsprogrammenzu.
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Fertigstellung:

•SQL/CLIundSQL/PSMhabenbeiderEntwicklungalsZusätzezu

SQL-2höchstePriorität.

•SQL/CLI...1995,

•SQL/PSM...1997

•DergesamteSQL-3Standard...1999.

•VollständigeImplementierungen...?
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ZusätzlicheDatentypeninSQL3

•BOOLEANnimmtdieWerteTRUEoderFALSEan.

•LARGEBINARYOBJECT(BLOB)undLARGECHARACTEROBJECT(CLOB):

Objekte,dieentwedernurausBinärzeichenoderausCharactersbestehen.

•ROW(
”
Zeile“)zurDarstellungkomplexerAttribute:

ROW(attributeDefinitionList).

•AbstrakteDatentypen

•Sub-undSupertabellenCREATETABLErelationNameUNDER

relationName.
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CREATETABLEkunde(vornameVARCHAR(20),

nachnameVARCHAR(20),

...

unterschriftBLOB,

adresseadresse)

UNDERperson;

CREATEDOMAINadresseASROW(strasseVARCHAR(30),

ortVARCHAR(30),

plzINTEGER,

landVARCHAR(30));
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AbstrakteDatentypen

•IntegrationobjektorientierterKonzepteimRelationalenModell

(Objekt-RelationalesModell)

•Objektidentität,VererbungundPolymorphismus,Datenkapselung

•SpezifikationderAttributeundMethoden

”
CREATETYPEtypeName(attributeList)“MethodenundAttributesind

PUBLIC,PRIVATPROTECTED

VirtuelleAttribute:definiertdurchFunktionoderProzedur

SpezielleMethodenderADTs:Konstruktor,Destruktor

SpezielleFunktionenderAttribute:ObserverundMutator

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO4.104

CREATETYPEmitarbeiter(

PRIVATEmnrINTEGER,

PUBLICnnamename,

PUBLICvnamename,

PUBLICadresseadresse

gehaltschilling,

PRIVATEgeburtDATE,

PUBLICalterINTEGERVIRTUAL);

FUNCTIONnname(mitarbeiter)RETURNSname

FUNCTIONnname(mitarbeiter,name)RETURNSmitarbeiter
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PUBLICFUNCTIONalter(mmitarbeiter)RETURNSINTEGER

BEGIN

DECLARE:mmitarbeiter;

DECLARE:aINTEGER;

SETa=CAST(CURRENT_DATE-geburt(m));

RETURNa;

END;

DESTRUCTORFUNCTIONdestr_mitarbeiter(:mmitarbeiter)

RETURNSmitarbeiter

BEGIN

DESTROY:m;

RETURN:m;

END;

ENDFUNCTION
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CONSTRUCTORFUNCTIONmitarbeiter(rINTEGER,nname,vname)

RETURNSmitarbeiter

DECLARE:mmitarbeiter

BEGIN

NEW:m;

SET:m.mnr=r;

SET:m.nname=n;

SET:m.vname=v;

SET:m.adresse=NULL;

SET:m.gehalt=10000;

SET:m.prov=NULL;

SET:m.geburt=NULL;

RETURNm;

END;

ENDFUNCTION
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RekursioninSQL-3

•SQL-2,RelationaleAlgebra,RelationenkalkülundQBEsindrelational

vollständig.

•rekursiveAbfragenkönnenimallgemeinennichtformuliertwerden.

•
”
Klassische“Problemewie:

–
”
FindealleTeileeinesbestimmtenTeils“(billofmaterial),

–
”
TravelingSalesman“
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DBVO4.108

Lieferung

vonbislnrkosten

WienWr.Neustadt130

WienKlosterneuburg120

WienSt.Pölten160

WienLinz1100

St.PöltenKrems270

St.PöltenMelk260

St.PöltenLinz280

KlosterneuburgTulln320

TullnKrems330

Wr.NeustadtEisenstadt450
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DBVO4.109

WirsindaneinerAbfrageinteressiert,dieangibt,wievieleineLieferungin

beliebigvielenEtappenvoneinemOrtzueinemanderenkostet.

RelationAllewege,diealleTupel<X,Y>enthält,fürdieeseinenWegvon

Xnachygibt.

Einstop(start,ziel):=π1,5(Lieferung[bis=von]Lieferung)

Zweistop(start,ziel):=π1,5(Lieferung[bis=von]Einstop)

..

.
..
.

Allewege(start,ziel):=π1,2(Lieferung)∪Einstop∪Zweistop∪...
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”
WITHRECURSIVErelationNameAS(initialQueryUNIONALLrecursiveQuery)

query“

Duplikate:ALLweglassenoderinrecursiveQueryDISTINCTverwenden.

Abarbeitung:SEARCH-Klausel:DEPTHFIRSTBY,BREADTHFIRSTBY

attributeListSETordnungAttribut

Zyklen:CYCLE-KlauselzurErkennungvonZyklen.

Problem:VerwendungderNegationinderRekursion.

•NegationinrecursiveQuerynurinvollständigbekanntenRelationen

•INTERSECTundEXCEPTnurinvollständigbekanntenRelationen

•AggregatfunktionennurinvollständigbekanntenRelationen
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WITHRECURSIVEalle_wege(von,bis,kosten)AS

(SELECTvon,bis,kosten

FROMlieferung

UNIONALL

SELECTa.vonl.bis,a.kosten+l.kosten

FROMalle_wegea,lieferungl

WHEREa.bis=l.von)

SEARCHBREADTHFIRSTBYvonSETordnung

CYCLEbisSETzyklusTO’1’DEFAULT’0’USINGzyklen

SELECT*FROMalle_wege

ORDERBYordnung;
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TriggerinSQL-3

•SetzenvonAktionenaufderDBnachÄnderungenderselben.

(SicherstellungderDatenintegrität)

•
”
Event-Condition-Action“Modell:DefiniereTrigger,dienacheinem

Event(UPDATE,INSERToderDELETE)abhängigvonbestimmten

BedingungeneinebestimmteAktiondurchführen

•AchtungbeimEntwurfaufzyklischeTriggeraufrufe.

”
CREATETRIGGERtriggerNameBEFORE/AFTEReventONtableWHEN

triggerConditiontriggerAction“

Granularität:FOREACHROWbzw.FOREACHSTATEMENT

Datenzugriff:REFERENCINGOLDalteDatenNEWneueDatenaufdieDatenvor

demEventunddanach.
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DerfolgendeSQLBefehlerzeugteinenTrigger,derbeiallenMitarbeitern,die

eineGehaltserhöhungvonmehrals5%bekommen,dieProvisionauf0setzt.

CREATETRIGGERprovision

AFTERUPDATEOFgehaltONmitarbeiter

REFERENCINGOLDasgehalt_alt

NEWasgehalt_neu

FOREACHROW

WHENgehalt_alt*1.05<gehalt_neu

UPDATEmitarbeiter

SETprov=0;

WirdefiniereneinenTrigger,der,wenneinMitarbeitereinesRestaurants

mehralsderDurchschnittallerMitarbeiterdiesesRestaurantsverdient,das

GehaltdesMitarbeitersum200ATSerhöht.
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NullwerteundunvollständigeInformation
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•ModellierungunvollständigerInformation.

AdresseeinerPersonistunbekannt(aberexistent)

Attributesindeventuellnichtanwendbar,z.B.keinTelefonvorhanden.

•TheoretischerHintergrundzuNullwerten.

•BetrachteneineinfachesModell,indemnureinTypvonNullwerten

auftritt.

Darstellung:

•¿

•ω(Omega)

•NULL
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Beispiel201

EHEM.EHEM.EHEM

exjob(ANGESTELLTERGEHALTDIENSTGEBERARBEITGEHALT

Novak39,500AUAPilot36,000

Maier24,100¿¿¿

Müller17,300TUWienBeamter¿

Huber18,260TUWien¿17,888

EinTupelt,daseinenodermehrereNullwerteenthält,heißtpartiell

(partial).

EinTupelohneNullwerteheißttotal,geschriebent↓.

EinAttributAheißtbestimmt(definite),geschriebenalsA↓,wennder

WertvonAnicht¿ist.
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DBVO4.204

DieRelationristeineVervollständigung(completion)derRelations,

wennrkeineNullwertemehrenthältundaussdadurcherhaltenwird,daßin

sNullwertedurchWerteausdemWertebereichersetztwerden.

Beispiel202EineVervollständigungderRelationausBeispiel201.

EHEM.EHEM.EHEM

exjob(ANGESTELLTERGEHALTDIENSTGEBERARBEITGEHALT

Novak39,500AUAPilot36,000

Maier24,100TUWienDozent22,050

Müller17,300TUWienBeamter16,400

Huber18,260TUWienAssistent17,888
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Nullsubstitutionsprinzip

•φ...(wohlgeformte)FormeldesRelationen-bzw.Tupelkalkülsüberr.

Gesucht:InterpretationsfunktionI,dieφinwahr,falsch,¿abbildet.

•J(φ)...üblicheInterpretationsfunktion,bildetφübertotalenRelationenin

{w,f}ab.

•ImußJerweitern:I/totaleRelationen=J.

I(φ)=















wahr,wennJ(φ)fürjedeVervollständigungvonrwahrist.

falsch,wennJ(φ)fürjedeVervollständigungvonrfalschist.

¿,sonst.
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DieWahrheitstabellensehenfolgendermaßenaus:

∧wf¿∨wf¿¬

wwf¿wwwwwf

fffffwf¿fw

¿¿f¿¿w¿¿¿¿
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Beispiel203

EHEM.EHEM.EHEM.

exjob(ANGESTELLTERGEHALTDIENSTGEBERARBEITGEHALT

Novak39,500AUAPilot36,000

Maier24,100¿¿¿

Müller17,300TUWienBeamter¿

Huber18,260TUWien¿17,888

Frage:gibteseinenAngestellteninexjob,dessenehemaligerDienstgeberdie

TUWienistundderdortBeamterwar?

f1:∃x(R)∈exjob(x(EHEM.DIENSTGEBER)="TUWien"

x(EHEM.ARBEIT)="Beamter")

Ergebnis:wahr
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GibteseinenAngestelltennamensHuber,dessenehemaligesGehalthöherist,

alsdasalleranderen?

f2:∃x(R)∈exjob(x(ANGESTELLTER)="Huber"∧

∀y(R)∈exjob(x(EHEM.GEHALT)>y(EHEM.GEHALT)))

Ergebnis:falsch

GibteseinenAngestelltennamensNovak,dessenehemaligesGehalthöherist,

alsdasalleranderen?

f3:∃x(R)∈exjob(x(ANGESTELLTER)="Novak"∧

∀y(R)∈exjob(x(EHEM.GEHALT)>y(EHEM.GEHALT)))

Ergebnis:¿
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FunktionaleAbhängigkeitenundNullwerte

MarkierteNullwerteeinerRelationrbzg.F:

•JederinrauftretendeNullwertwirdmiteineranderenZiffermarkiert.

•MittelsderAbhängigkeitenausFwirdfestgestellt,obNullwerteidentisch

seinmüssen,oderdurchbekannteWerteersetztwerdenkönnen.

•DasErsetzenwirdmittelsderFüllregelfürmarkierteNullwerte

durchgeführt(s.u.).
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EineschwereVerletzungvonX→A:esgibtzweiTupeluundv,diein

ihrenX-Wertenübereinstimmen,derenA-WerteverschiedenebekannteWerte

sind.

u(x)=v(x)undu(A)6=v(A),u(A)↓,v(A)↓

EineleichteVerletzung(softviolation)vonX→A:esgibtzweiTupelu

undv,dieinihrenX-Werten,abernichtinihrenA-Wertenübereinstimmen,

undzumindesteinA-WertisteinmarkierterNullwert.

u(x)=v(x)undu(A)6=v(A),(¬u(A)↓oder¬v(A)↓)

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO4.211

FüllregelfürmarkierteNullwerte

VerursachendieTupeluundveineleichteVerletzungvonX→Ainr,so

ersetze

•denNullwertmitdemhöherenIndexdurchdenmitdemniederen,falls

sowohlu(A)alsauchv(A)einNullwertist.

•denNullwertvonu(A)bzw.v(A)durchdenbekanntenWertv(A)bzw.

u(A).,wenneinerderWertebekanntist.

WiederholteAnwendungderFüllregel:rgehtinendlichvielenSchritteninr
′

über,sodaßr
′

ohneleichteVerletzungist.
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EinepartielleRelationr(R)istzulässigbzgl.einerMengefunktionaler

AbhängigkeitenF,wenneseineVervollständigungvonrgibt,dieFerfüllt.

Theorem:ristzulässig⇔wenninr
′

keineschwereVerletzungauftritt⇔

wenninkeinemrieineschwereVerletzungauftritt.(r
′

istimallgemeinen

nichtzulässig.)
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Beispiel204BetrachtermitFDsF={A→C,C→D}.

r(ABCD)

ab¿1¿2

a¿3¿4d

Ergebnisr
′
:

r’(ABCD)

ab¿1d

a¿3¿1d
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Beispiel205BetrachtesmitFDsF={A→B,C→B}.

s(ABC)s’(ABC)

12¿112¿1

1¿2312/43

¿343¿343

SchwereVerletzung⇒snichtzulässigbzglF.
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Datalog

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO5.2

Motivation

•SQL,RelationaleAlgebra,Relationenkalkül,QBFsindrelational

vollständig.

•Dasbedeutetallerdingsnicht,daßalleüberhauptmöglichenAbfragenin

diesenSprachenformuliertwerdenkönnen.

•rekursiveAbfragenkönnenindiesenSprachennichtformuliertwerden.
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Beispiel1Relationeltern(ELTERNTEIL,KIND),diedie

Elternteil-Kind-BeziehungübereinerbestimmtenPersonengruppe

widerspiegelt.

•RelationVORFAHREmit<X,Y>,X,Y∈ELTERN,XeinVorfahrevonY.

•ErzeugungjederGeneration:einJoinundeineProjektion

enkel(GROSSELTERNTEIL,ENKELKIND):=

π1,4(eltern[KIND=ELTERNTEIL]eltern)

urenkel(URGROSSELTERNTEIL,URENKELKIND):=

π1,4(eltern[KIND=GROSSELTERNTEIL]enkel)

•DasErgebnisderAbfrage:VereinigungallerTeilergebnissefürjede

Generationsstufe:

vorfahre(AHNE,NAME):=eltern∪enkel∪urenkel∪...
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Lösung:ZuhilfenahmeeinerProgrammiersprache,indieeinerelational

vollständigeAbfragespracheeingebettetist.

begin

result:={};

newtuples:=eltern;

whilenewtuples6={}do

begin

result:=result∪newtuples;

newtuples:=π1,4(newtuples[2=1]eltern);

end;

vorfahre:=result

end.

Methode:prozedural,erfordertProgrammierkenntnisse.
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Datalog:Prolog-ähnlichelogischeAbfragesprache,

rekursiveAnfragenaneineDatenbankdirekt(nichtprozedural)

vorfahre(X,Y):-eltern(X,Y).

vorfahre(X,Z):-eltern(X,Y),vorfahre(Y,Z).

NachkommeneinerbestimmtenPerson(z.B.Hans):

?vorfahre(hans,X)

besser:

hans_successor(X):-eltern(hans,X).

hans_successor(X):-hans_successor(Y),eltern(Y,X).
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DieSyntaxvonDatalog

<Datalog_Programm>::=<Datalog_Regel>|

<Datalog_Programm>

<Datalog_Regel>

<Datalog_Regel>::=<Regelkopf>:-<Regelrumpf>.

<Regelkopf>::=<Literal>

<Regelrumpf>::=<Literal>|

<Regelrumpf>,<Literal>

<Literal>::=<Relationen_id>

(<Argumentliste>)
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<Argumentliste>::=<Term>|

<Argumentliste>,<Term>

<Term>::=<Konstantensymbol>|

<Variablensymbol>

<Konstantensymbol>::=<Zahl>|<Kleinbuchstabe>|

<Kleinbuchstabe><String>

<Variablensymbol>::=<Großbuchstabe>|

<Großbuchstabe><String>
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EinschränkungenzurSyntaxvonDatalog

•<Relationenid>:

Nameeinerbereitsbekannten,inderDatenbankabgespeichertenRelation

(z.B.eltern),

NameeinerneuenRelation,diedurchdasDatalog-Programmdefiniert

wird(z.B.vorfahre)

Vergleichsprädikatewie=,<>,<,>,formalbehandeltwiebekannte

Datenbankrelationen.

•NamenbereitsexistierenderRelationendürfennurinRegelrümpfen

vorkommen.
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•JedeVariable,dieimKopfeinerDatalog-Regelvorkommt,mußauchim

RumpfderselbenRegelvorkommen.

•Variablen,diealsArgumentespeziellerVergleichsprädikatevorkommen,

müssenimselbenRegelrumpfauchinLiteralenohneVergleichsprädikate

vorkommen.

•Jedesverwendete<Relationid>trittimmermitderselbenAnzahlvon

Argumentenauf.

•Datalog-Abfragenwerdenauch“Datalog-Programme”genannt.
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DBVO5.10

LogischeSemantikvonDatalog

R...Datalog-RegelderFormL0:−L1,L2,...,Ln,

Li...LiteralderFormpi(t1,...tni)

x1,x2,...,xkalleVariablen,dieinRvorkommen.

R
∗

=∀x1∀x2...∀xn((L1∧L2∧...∧Ln)⇒L0).

P...Datalog-ProgrammmitdenRegelnR1,R2,...Rn

P
∗

=R
∗
1∧R

∗
2∧...∧R

∗
n

EswirdalsojedemDatalog-ProgrammPineindeutigerWeiseeineFormelP*

zugeordnet.
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DBVO5.11

REL...inDatenbankgespeicherteRelation.

<t1,...,tn>...einTupelinderRelationREL.

rel(t1,...,tn)...einFakt

REL
∗

=KonjunktionallerFakten

•RelationisteineungeordneteMengevonTupeln.

•ZuordnungREL→REL*nichteindeutigbestimmt.

•BeliebigeOrdnung(z.B.lexikographischeOrdnung),denndielogische

Konjunktionistkommutativ.

DB...DatenbankmitRelationenREL1,REL2,...RELk

DB
∗

=REL
∗
1∧REL

∗
2∧...∧REL

∗
k.
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DBVO5.12

G...eineKonjunktionvonFaktenundvonImplikationsformeln.

DieMengederausGlogischfolgendenFaktencons(G)isteindeutig

bestimmt.

SemantikeinesDatalog-ProgrammsP:

FunktionM[P],diejederDatenbankDBdieMengeallerausderFormel

“P
∗
∧DB

∗
”logischfolgendenFaktenzuordnet.

M[P]:DB−→cons(P
∗
∧DB

∗
)
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DBVO5.13

Beispiel2DatenbankDBmitdenRelationenfrau(NAME),mann(NAME),

eltern(EL-TEIL,KIND)unddemDatalogProgramm:

großvater(X,Y):-mann(X),eltern(X,Z),eltern(Z,Y).

frau(NAME)mann(NAME)eltern(EL-TEILKIND)

GreteHansHansLinda

LindaKarlGreteLinda

GertiMichaelKarlMichael

LindaMichael

KarlGerti

LindaGerti
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DBVO5.14

EinFaktistz.B.eltern(linda,gerti)

DB
∗

=frau(grete)∧frau(linda)∧frau(gerti)∧

mann(hans)∧mann(karl)∧mann(michael)∧

eltern(hans,linda)∧eltern(grete,linda)∧

eltern(karl,michael)∧eltern(linda,michael)∧

eltern(karl,gerti)∧eltern(linda,gerti).

P
∗

=∀X∀Y∀Z:((mann(X)∧eltern(X,Z)∧eltern(Z,Y))⇒

großvater(X,Y)).

NeueFaktenincons(P
∗
∧DB

∗
):großvater(hans,michael).

großvater(hans,gerti).
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DBVO5.15

DasDatalog-ProgrammPdefinierteineneueRelationgroßvater,mitder

aktuellenInstanz

großvater(XY)

HansMichael

HansGerti
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DBVO5.16

OperationaleSemantikvonDatalog

•Datalog-RegelnalseinfacheInferenzregeln,

•EinFakt,derimKopfderRegelauftritt,kannabgeleitetwerden,wenn

dieFakten,dieimRumpfauftreten,ableitbarsind.

Beispiel3AusdenFakteneltern(linda,michael),eltern(linda,gerti)

undderRegel

geschwister(michael,gerti):-

eltern(linda,michael),eltern(linda,gerti).

kannderFakt

geschwister(michael,gerti)

gewonnenwerden.
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DBVO5.17

•RegelRmitVariablen:RepräsentationallervariablenfreienRegeln,die

durchErsetzungderVariablenmitKonstantensymbolengewonnen

werden.

•DieKonstantekommenimProgrammPoderinderDatenbankDBvor.

•GrundinstanzvonRbzgl.PundDB:einesolcheErsetzung.

•Ground(R;P,DB)...MengeallerGrundinstanzenvonR.
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DBVO5.18

Beispiel4AlleGeschwisterbeziehungen:

geschwister(Y,Z):−eltern(X,Y),eltern(X,Z),Y<>Z.

Die6
3

GrundinstanzendieserRegelbezüglichPundDBausBeispiel2sind

(Konstantensymbole=grete,linda,gerti,hans,michael,karl):

geschwister(grete,grete):−eltern(grete,grete),eltern(grete,grete),

grete<>grete(X=Y=Z=grete)

geschwister(grete,linda):−eltern(grete,grete),eltern(grete,linda),

grete<>linda(X=Y=grete,Z=linda)

······

geschwister(karl,karl):−eltern(karl,karl),eltern(karl,karl),

karl<>karl(X=Y=Z=karl)
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DBVO5.19

Idee:

AnwendungeinesDatalog-ProgrammsPaufeineDatenbankDB:

iteriertesAbleitenvonFaktenbiszurSättigung.

Formalisierung:

•definiereOperatorTP(DB);erweitertDBumallejeneFakten,diein

einemSchrittdurchdieAnwendungderRegelnausPerhaltenwerden

können.

•T
i
P(DB)=TP(T

i−1
P(DB))drücktdiewiederholteAnwendungvonTP

aus.

TP(DB)=DB∪
⋃

R∈P

{L0|L0:−L1,...,Ln∈Ground(R;P,DB),

L1,...,Ln∈DB}
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DBVO5.20

T
0
P(DB)=DB

T
1
P(DB)=TP(T

0
P(DB))=TP(DB)

T
2
P(DB)=TP(T

1
P(DB))=TP(TP(DB))

······

T
i
P(DB)=TP(T

i−1
P(DB))=TP(...TP(DB))

······
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DBVO5.21

•DieFaktenmengewächstmonotond.h.

esgiltT
i
P(DB)⊆T

i+1
P(DB).

•DieFolge〈T
i
P(DB)〉konvergiertendlich:

esgibteinnsodaßT
m
P(DB)=T

n
P(DB)fürallem≥n.

•T
ω
P(DB)...Faktenmenge,zuder〈T

i
P(DB)〉konvergiert

ResultatderAnwendungvonPaufDB.

•DieoperationaleSemantikeinesDatalog-ProgrammsPordnetjeder

DatenbankDBdieFaktenmengeT
ω
P(DB)zu:

O[P]:DB−→T
ω
P(DB).

•Esgilt:

M[P](DB)=cons(P
∗
∧DB

∗
)=O[P](DB)=T

ω
P(DB).
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DBVO5.22

AlgorithmusINFER

INPUT:Datalog-ProgrammP,DatenbankDB

OUTPUT:T
ω
P(DB)(=cons(P

∗
∧DB

∗
))

Schritt1.GP:=
⋃

R∈PGround(R;P,DB),(*GPistdieMenge

allerGrundinstanzen*)

Schritt2.OLD:={};NEW:=DB;

Schritt3.whileNEW6=OLDdobegin

OLD:=NEW;NEW:=TP(OLD);

end;

Schritt4.outputOLD.
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DBVO5.23

SubroutineTP

INPUT:FaktenmengeOLD

OUTPUT:TP(OLD)

Schritt1.F:=OLD;

Schritt2.foreachruleL0:−L1,...,LninGPdo

ifL1,...,Ln∈OLDthenF:=F∪{L0};

Schritt3.returnF;

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO5.24

Beispiel5WendeProgrammP

vorfahre(X,Y):-eltern(X,Y).

vorfahre(X,Z):-eltern(X,Y),vorfahre(Y,Z).

zurBerechnungderVorfahrenaufdieDatenbankDBausBeispiel2an.

Schritt1.vonINFER:BildungvonGP

GP={vorfahre(grete,grete):−eltern(grete,grete),

vorfahre(grete,linda):−eltern(grete,linda),

...,

vorfahre(grete,grete):−eltern(grete,grete),

vorfahre(grete,grete),

vorfahre(grete,grete):−eltern(grete,linda),

vorfahre(linda,grete),

...}.

(Insgesamtgibtes6
2

+6
3

=252Grundinstanzen.)
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DBVO5.25

Schritt2.OLD:={},NEW:=DB;

Schritt3.OLD6=NEW

ErsterDurchlauf:OLD:=DB,NEW:=TP(OLD)=TP(DB)

TP(OLD)=OLD∪{vorfahre(A,B)|eltern(A,B)∈DB};

ZweiterDurchlauf:

OLD:=TP(DB),NEW:=TP(OLD)=TP(TP(DB))

TP(OLD)=

OLD∪{vorfahre(hans,michael),vorfahre(hans,gerti),

vorfahre(grete,michael),vorfahre(grete,gerti)}.

DritterDurchlauf:TP(OLD)=OLD,eskönnenkeineneuenFakten

mehrabgeleitetwerden.

Schritt4.AusgabevonOLD.DasResultatentsprichtderErweiterungder

DatenbankDBumdieneueTabellevorfahre.
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DBVO5.26

eltern(EL-TEILKIND)vorfahre(AHNENAME)

HansLindaHansLinda

GreteLindaGreteLinda

KarlMichaelKarlMichael

LindaMichaelLindaMichael

KarlGertiKarlGerti

LindaGertiLindaGerti

HansMichael

HansGerti

GreteMichael

GreteGerti

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO5.27

ErweitertesDatalogmitNegation

•Datalogistnichtrelationalvollständig(DifferenzenzwischenRelationen).

•DurchEinführungdesNegationszeichens(non)inRegelrümpfenkann

dieserMangelbehobenwerden.

•EinschränkungbeiderVerwendungderNegation:

KeineRelationdarfaufgrundihrereigenenNegationdefiniert

werden.

•ÜberprüfungdieserBedingung:durchgraphentheoretischeHilfsmittel.
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DBVO5.28

Graphendarstellung

•P...einerweitertesDatalog-Programm,mitnegiertenLiteralenim

Regelrumpf.

•DEP(P)...gerichteterGraph,mit:

–Knoten...R,eineinPvorkommendeRelation,

–Kanten...R→S,wenneseineRegelinPgibt,derenKopfprädikatr

ist,unddieimRumpfdasPrädikatsenthält.

•MarkierejedeKanteR→SvonDEP(P)miteinemStern“*”,wenndas

PrädikatsimRumpfnegiertist.
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DBVO5.29

•EinumNegationenerweitertesDatalog-ProgrammPistzulässig⇔im

GraphDEP(P)keingerichteterKreisvorkommt,dereinedurch“*”

markierteKanteenthält.

•EinsolchesProgrammwirdauchstratifiziertgenannt,daesbezüglich

derNegationineineHierarchievonSchichten(Strata)zerlegtwerden

kann.
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DBVO5.30

Beispiel6DatalogprogrammmitdenRegeln:

ehemann(X):-mann(X),verheiratet(X).

junggeselle(X):-mann(X),nonehemann(X).

*

verheiratet

mann

ehemann

junggeselle

DiesesProgrammiststratifiziert.
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DBVO5.31

Beispiel7DatalogprogrammmitdenRegeln:

ehemann(X):-mann(X),nonjunggeselle(X).

junggeselle(X):-mann(X),nonehemann(X).

mann junggeselle

ehemann

* *

DiesesProgrammistnichtstratifiziert.
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DBVO5.32

DieSchichtendarstellung

EineSchichtbestehtausdergrößtmöglichenMengevonPrädikaten,fürdie

gilt:

1.KommteinPrädikatpimKopfeinerRegelvor,dieimRumpfein

negiertesPrädikatqenthält,soistpineinerhöherenSchichtalsq.

2.KommteinPrädikatpimKopfeinerRegelvor,dieimRumpfeinnicht

negiertesPrädikatqenthält,soistpineinermindestenssohohenSchicht

wieq.
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DBVO5.33

INPUT:EineMengevonDatalog-Regeln.

OUTPUT:EineEntscheidung,obdasProgrammstratifiziertist,undwenn

ja,eineEinteilungderPrädikateinSchichten.

Methode:1.SetzeSchichtfürallePrädikateauf1.

2.WiederholefürjedeRegelRmitPrädikatpimKopf:

•hatRimRumpfeinnegiertesPrädikatq,pausSchichti,qaus

Schichtj,undi≤j⇒i:=j+1.

•hatRimRumpfeinnichtnegiertesPrädikatq,pausSchichti,q

ausSchichtj,undi<j⇒i:=j.

bisgilt:

•Zustandstabil⇒Programmstratifiziert.

•Schichtn≥#Prädikate⇒nichtstratifiziert.
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DBVO5.34

Beispiel8RundSRelationenderDatenbank,P:

v(X,Y):-r(X,X),r(Y,Y).

u(X,Y):-s(X,Y),s(Y,Z),nonv(X,Y).

w(X,Y):-nonu(X,Y),v(Y,X).

ww

uu

v,r,s

v

*

*Schicht3

Schicht2

Schicht1 sr
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DBVO5.35

Wichtig:dieOrdnungderSchichtenbeiderBerechnungvon

Datalog-AnfragenmitNegation.

•Schritt1:BerechnungallerRelationendererstenSchicht.

•Schritti:BerechnungallerRelationenderi-tenSchicht.

•Dieinderi−1-tenSchrittberechnetenRelationengeltenimi-ten

Schrittalsbekannt.

SemantikvonDatalogmitNegationistdadurcheindeutig.

Beispiel9BerechnungvonPausBeispiel8:

Schritt1:VausR

Schritt2:UausSundV

Schritt3:WausUundV
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DBVO5.36

DatalogmitNegationistrelationalvollständig:

MengendifferenzD=R−Szweier(z.B.zweistelliger)RelationenRundS:

d(X,Y):-r(X,Y),nons(X,Y).

syntaktischeEinschränkungvonDatalogmitNegation:

alleVariablen,dieimRumpfinnegiertenLiteralenvorkommen,müssen

auchinpositivenLiteralenvorkommen,

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO5.37

Beispiel10DatenbankDB,dieGraphenspeichert.

v(X)...XisteinKnoten

e(X,Y)...KantevonXnachY.

SchreibeeinDatalog-Programm,dasallePaare(X,Y)ausgibt,woXeine

Quelle,YeineSenkeist,unddiemiteinanderverbundensind,d.h.esgibt

einenWegvonXnachY.

p(X,Y):-quelle(X),senke(Y),weg(X,Y).

weg(X,X):-v(X).

weg(X,Y):-e(X,Z),weg(Z,Y).

n_quelle(X):-e(Y,X).

quelle(X):-v(X),nonn_quelle(X).

n_senke(X):-e(X,Y).

senke(X):-v(X),nonn_senke(X).
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DBVO5.38

b

c

d

f

e

p

senkeweg

nquellensenke

quelle

**

a
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DBVO6.1

FunktionaleAbhängigkeiten
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DBVO6.2

ObjekttypderrealenWelt−→RelationenschemaR

ObjektexemplarderrealenWelt−→Tupelt(R).

Einschränkungen(constraints):

BeschränkungderR-WerteaufmöglicheAbbildereinesrealenObjektes.

StatischeEinschränkungen:beschreibenZuständederDatenbank,

müsseninallenAusprägungenderDBgültigsein,sindeinespezielle

FormvonIntegritätsbedingungen.

Beispiel:“FürjedenPilotenmußzueinemDatumundeinerUhrzeit

einFlugeindeutigsein.”

DynamischeEinschränkungen:regelndieÜbergängezwischenzwei

Datenbankzuständen,

Beispiel:“DasGEHALTeinesAngestelltendarfnurzunehmen.”
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DBVO6.3

DefinitionvonfunktionalenAbhängigkeiten

•GenerellesZiel:RedundanzderDatenminimierenundVerläßlichkeitder

Datenmaximieren.

•DurchModellierungvonaprioribekanntenConstraints:

DatenbanksystemübernimmtTeiledieserAufgaben.

•ModellierungmittelsDatenabhängigkeiten.

Datenabhängigkeiten:

•FunktionaleAbhängigkeiten,

•Inklusionsabhängigkeiten,

•Verbundabhängigkeiten.
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DBVO6.4

Notation

V,W,X,Y,Z...Attributmengen,

A,B,C,...,L...Attribute,

Q,R,S...Relationenschemata,

q(Q),r(R),s(S)...Relationen

t,u,v,w...Tupel

X∪YwirdgeschriebenalsXY

{A}wirdgeschriebenalsA
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DBVO6.5

X,YTeilmengenvonR.

Relationr(R)erfülltdiefunktionaleAbhängigkeit(FD)X→Y,wenn∀

u,v∈r(R)gilt:

u(X)=v(X)⇒u(Y)=v(Y).

X...linkeSeite(lefthandside,LHS),

Y...rechteSeite(righthandside,RHS)vonFD.

X→Y⇔∀u,v∈r(R)u(X)=v(X)⇒u(Y)=v(Y)
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DBVO6.6

Beispiel1F={PERSONALNR→ABTEILUNG,ABTEILUNG→ADRESSE}eine

MengefunktionalerAbhängigkeiten

PERSONALNRABTEILUNGADRESSE

12Buchhaltung1010Wien

13Verkauf1030Wien

11Filiale8010Graz

14Buchhaltung1010Wien

FDserfüllt

PERSONALNRABTEILUNGADRESSE

12Buchhaltung1010Wien

13Verkauf1030Wien

11Filiale8010Graz

14Buchhaltung5010Salzburg

ABTEILUNG→

ADRESSEnicht

erfüllt
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DBVO6.7

RRelationenschema.

EineTeilmengeXvonAttributeninRisteinOberschlüsselfürR,genau

dannwennXdiefunktionaleAbhängigkeitX→Rerfüllt.

X⊆ROberschlüsselfürR⇔X→R.

IstdieTeilmengeXminimal,dh.giltfürjedeTeilmengeY⊂X,daßsiedie

funktionaleAbhängigkeitY→Rnichterfüllt,soistXeinSchlüssel.

XSchlüsselfürR⇔X→R,und∀A∈X(X\A6→R).

X\A...MengendifferenzX−A.
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DBVO6.8

AbleitungsregelnfürfunktionaleAbhängigkeiten

Beispiel2F={PERSONALNR→ABTEILUNG,ABTEILUNG→ADRESSE}eine

MengevonfunktionalenAbhängigkeiten.

⇒PERSONALNR→ADRESSE.

Axiomatisierung:einSystemvonAbleitungsregeln,mitderenHilfealle

durchFimpliziertenfunktionalenAbhängigkeitenfabgeleitetwerden

können:

F|=f⇐⇒F`f.

Anmerkung:

•|=...Gültigkeitsbegriff,modelltheoretisch/semantisch

•`...Ableitbarkeitsbegriff,beweistheoretisch/syntaktisch
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DBVO6.9

Ableitungsregeln(inferenceaxioms)

•Armstrong(1974)

•sindkorrekt(sound),d.h.sieleitenvonFnurwirklichgültigeFDsab

(F`f⇒F|=f),

•sindauchvollständig(complete),d.h.sieerzeugenbeiwiederholter

AnwendungallevonFimpliziertenAbhängigkeiten(F|=f⇒F`f).

•Beweis:[Ullman,1988Bd.Ibzw.Maier,1983]
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DBVO6.10

F1.:Reflexivität(reflexivity)

Y⊆X`X→Y

F2.:Erweiterung(augmentation)

X→Y`XZ→YZ

F3.:Vereinigung(additivity)

X→Y,X→Z`X→YZ

F4.:Zerlegung(projectivity)

X→YZ`X→Y,X→Z

F5.:Transitivität(transitivity)

X→Y,Y→Z`X→Z

F6.:Pseudotransitivität(pseudotransitivity)

X→Y,YW→Z`XW→Z
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DBVO6.11

DieMengeallerfunktionalenAbhängigkeiten,dievonFaufRimpliziert

werden,heißtdieHülle(closure)vonFaufR,F
+
R.

F
+

={f|F|=f}

EinefunktionaleAbhängigkeitX→Yheißttrivial,wennYeineTeilmenge

vonXist.

X→Ytrivial⇔Y⊆X.

UnterderHülleeinerMengevonAttributenX⊆R,geschriebenalsX
+

,

bezüglichFverstehenwirdieMengeallerAttributeA,sodaßX→AausF
+

.

X
+

={A|(X→A)∈F
+
}
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DBVO6.12

Beispiel3SeiGdiefolgendeMengefunktionalerAbhängigkeiten:

G=g1{PERSONALNRABT→ORT

g2PERSONALNR→ABT

g3ABT→ORT}

G
+

=G∪alletrivialenAbhängigkeiten∪

g4{PERSONALNR→ORTTransitivitätg2,g3

g5PERSONALNR→ORTABTVereinigungg2,g4

g6PERSONALNRABT→ORTABTErweiterungg5

g7PERSONALNRORT→ABTORTErweiterungg2

g8PERSONALNRORT→ABTZerlegungg7

...........}

{PERSONALNR}
+

={PERSONALNR,ABT,ORT}
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DBVO6.13

DasMembership-Problem

GegebeneineMengevonfunktionalenAbhängigkeitenF.

Frage:welchezusätzlichenAbhängigkeitenwerdendurchFimpliziert?

Algorithmen:

CLOSURE:berechnetdieHülleeinerMengevonAttributen.

MEMBER:stelltfest,obeinefunktionaleAbhängigkeitinderHülle

enthaltenist.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien



DBVO6.14

AlgorithmusCLOSURE

INPUT:XAttributmenge,FMengevonFDs

OUTPUT:X
+

X
+

:=X

while∃(Y→Z)∈FmitY⊆X
+

undZ6⊆X
+

do

X
+

:=X
+
∪Zend

return(X
+

)
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AlgorithmusMEMBER

INPUT:X→YFD,FMengevonFDs

OUTPUT:true,ifF|=X→Y

false,ifF6|=X→Y

return(Y⊆CLOSURE(X,F))
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EffizienteImplementierungvonCLOSURE(Grundidee):

•fürjedesAttribut:Referenzliste,dieangibt,inwelchenFDsausF

diesesAttributaufderlinkenSeitevorkommt(ATTRLIST)

•zujederFD:Zähler,derangibt,wievieleAttributederlinkenSeite

nochnichtinX
+

sind(ZÄHLER)

•WirdderZÄHLERfüreineFDnull

⇒dielinkeSeitevonFDistimaugenblicklichenX
+

enthalten

⇒dieAttributederrechtenSeitevonFDwerdenzuX
+

hinzugefügt.

+FürjedesneueAinX
+

mußdessenATTRLIST–dieangibt,in

welchenFDsAinderlinkenSeitevorkommt–durchgegangen

werden.

+IndiesenFDsmußZÄHLERum1erniedrigtwerden,daAinX
+

neuaufgenommenwurde.
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ÄquivalenzvonSystemenfunktionalerAbhängigkeiten

Problem:gesuchtisteinemöglichstknappeDarstellungfürfunktionale

Abhängigkeiten.

F,GzweiMengenfunktionalerAbhängigkeiten.

GundFsindäquivalent,G≡F,wennsiedieselbeHüllebesitzen.Fheißt

dannÜberdeckung(cover)vonG.

F≡G⇔F
+

=G
+

WanngiltF≡G?

1.Prüfefüralleg∈G,obF|=g,

2.prüfefürallef∈F,obG|=f.
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Beispiel4F≡G?

F={PERSONALNRABT→ORT

PERSONALNR→ABT

ABT→ORT

PERSONALNR→ORT}

G={PERSONALNRABT→ORT

PERSONALNR→ABTg2

ABT→ORT}g3

1.Prüfefüralleg∈G,obF|=g.Antwort:ja,trivialerweise(G⊆F).

2.Prüfefürallef∈F,obG|=f.

Frage:giltG|={PERSONALNR→ORT}?Antwort:ja,folgtausder

Transitivitätvong2undg3.

F≡G.
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EineMengefunktionalerAbhängigkeitenFheißtkanonisch,wennfürjede

FDX∈FdierechteSeiteausnureinemAttributbesteht.

RegelF4⇒Zerlegungtrivial.

EineMengefunktionalerAbhängigkeitenFheißtnichtredundant,wennes

keineFDfinFgibt,sodaßF\{f}äquivalentzuFist.

(X→A)redundantinF⇔F\{X→A}≡F.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO6.20

EineMengefunktionalerAbhängigkeitenFheißtlinksreduziert,wennsie

keineFDXmitüberflüssigenAttributenaufderlinkenSeiteenthält.

BistüberflüssiginXBY→Abzgl.F

⇔F\{XBY→A}∪{XY→A}≡F.

EineMengefunktionalerAbhängigkeitenFheißtminimal,wennsie

kanonisch,nichtredundantundlinksreduziertist.

Theorem:ZujederMengefunktionalerAbhängigkeitenFgibteseine

minimaleÜberdeckung.(Beweisin[Ullman1988,BdI])
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AlgorithmuszurBerechnungderminimalenÜberdeckung:

1.ZerlegealleFDsinkanonische.

2.Linksreduktion:entfernealleüberflüssigenAttribute:

FürjedeFDXB→Y∈F:

X→Y∈F
+
⇒entferneBausXB→Y.

3.EntferneallerredundantenAbhängigkeitenX→Y:

FürjedeFDX→Y∈F:

X→Y∈{F\{X→Y}}
+
⇒entferneX→YausF.
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Beispiel5

G={PERSONALNR→ABTORT

ABT→ORT

PERSONALNRABT→NAME}

1.BerechnungvonG
′
kanonisch.

G
′

={PERSONALNR→ABTg1

PERSONALNR→ORTg2

ABT→ORTg3

PERSONALNRABT→NAME}g4
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2.BerechnungvonG
′′

linksreduziert.

G
′′

={PERSONALNR→ABTg1

PERSONALNR→ORTg2

ABT→ORTg3

PERSONALNR→NAME}g5

3.BerechnungvonG
′′′

nichtredundant.

G
′′′

={PERSONALNR→ABT

ABT→ORT

PERSONALNR→NAME}

4.AusgabederminimalenÜberdeckungG
′′′
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Inklusionsabhängigkeiten

•eineweiterebesondereFormvonstatischenIntegritätsbedingungen.

•DienenzurGewährleistungderreferentiellenIntegrität.

R,SzweiRelationenschemata,

X,YFolgenvonAttributenvonRbzw.S,|X|=|Y|

r(R)unds(S)erfüllendieInklusionsabhängigkeitR[X]⊆S[Y],wenn

πX(r)⊆πY(s)gilt.

R[X]⊆S[Y]⇔πX(r)⊆πY(s)
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•EineInklusionsabhängigkeitR[X]⊆S[Y]heißtschlüsselbasiert,wenn

YeinSchlüsselfürSist.

•SchlüsselbasierteInklusionsabhängigkeiten:Gewährleistungder

referentiellenIntegrität.

•R[X]⊆S[Y]schlüsselbasiert,soheißtXFremdschlüsselunddie

InklusionsabhängigkeitFremdschlüsselbedingung.

(sieheSQLTeil)
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Beispiel6

PERSONEN={PNR,ZUNAME,VORNAME,GEHALT,GESCHLECHT}

KINDER={PNR,VORNAME,GEBDAT,GESCHLECHT}

kinder[PNR]⊆personen[PNR]...Inklusionsabhängigkeit

PNRistfürPERSONENSchlüssel⇔PNRistFremdschlüsselfürKINDER.
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AbleitungsregelnfürInklusionsabhängigkeiten

Casanovaet.al.1984

I1:Reflexivität

X⊆R`R[X]⊆R[X]

I2:ProjektionundPermutation

R[X1...Xn]⊆S[Y1...Yn]`R[Xk...Xm]⊆S[Yk...Ym],

wobeik...mFolgenvonIndizesausdemBereich1...nsind

I3:Transitivität

R[X]⊆S[Y],S[Y]⊆T[Z]`R[X]⊆T[Z].
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Verbundabhängigkeiten

•statischeIntegritätsbedingung

EineRelationr(R)erfülltdieVerbundabhängigkeit(joindependency)

∗[R1,R2,...,Rn],wennr(R)verlustfreiinR1,...,Rnzerlegbarist.

trivial,wenneinRi=R

SonderfallvonVerbundabhängigkeiten:mehrwertigeAbhängigkeiten.

EinemehrwertigeAbhängigkeithatdieFormX—�Y|Zund

entsprichtderVerbundabhängigkeit∗[XY,XZ].
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Beispiel7HändlerverkaufenProduktefürFirmen,dargestelltimSchema

R={HÄNDLER,FIRMA,PRODUKT}

EsgiltfolgendeWettbewerbsregel:EinHändler,dereinbestimmtesProdukt

verkauftundeineFirmarepräsentiert,diediesesProduktvertreibt,verkauft

diesesProduktfürdieseFirma.

Formal:(*[HÄNDLERFIRMA,FIRMAPRODUKT,HÄNDLER

PRODUKT])

kannzerlegtwerdenin

R1={HÄNDLER,FIRMA}

R2={FIRMA,PRODUKT}
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Beispielaufgabe

GegebenistdasRelationenschemaPQRSTUunddieMengeFvon

funktionalenAbhängigkeiten.BestimmenSieeineminimaleÜberdeckung.

F={T→U,TS→Q,Q→TS,PQ→R,Q→S,U→SU}
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Normalformen
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KriterieneinesgutenDatenbankentwurfs:

•geringeRedundanz,

•VermeidungvonEinfüge-,Lösch-,Änderungsanomalien.

NormalformenfürDatenbankschemata:

ErsteNormalform

EinRelationenschemaRistin1.Normalform(1NF),wenndie

WertebereicheallerAttributevonRatomarsind.

1.NF⇔Wertebereicheatomar
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Beispiel1VondenbeidenfolgendenTabellenistdieerstenichtin1NF,die

zweiteschon.

vorrat(TEILLAGER)vorrat(TEILLAGER)

101{1,3}1011

102{1,2,4}1013

112{4}1021

1022

1024

1124
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DiedritteNormalform

Beispiel2

vorratTEILLAGERMENGEADRESSE

101125Waagg.10

1023410Krugerstr.42

1021300Waagg.10

112410BrünnerStr.105

VeränderungderAdresseinZeile1

LöschenvonTeil102ausLager3

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.5

Änderungsanomalie

vorratTEILLAGERMENGEADRESSE

101125Paniglg.16

1023410Krugerstr.42

1021300Waagg.10

112410BrünnerStr.105

Löschanomalie

vorratTEILLAGERMENGEADRESSE

101125Paniglg.16

1023410Krugerstr.42

1021300Waagg.10

112410BrünnerStr.105
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Lösung:

AufspaltendesSchemasinzweiSchematanachdenFDs

TEILLAGER→MENGEund

LAGER→ADRESSE.

Beispiel3

vorratTEILLAGERMENGElagerLAGERADRESSE

1011251Waagg.10

10234103Krugerstr.42

10213004BrünnerStr.105

112410
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KeineÄnderungsanomalie

vorratTEILLAGERMENGElagerLAGERADRESSE

1011251Paniglg.16

10234103Krugerstr.42

10213004BrünnerStr.105

112410

KeineLöschanomalie

vorratTEILLAGERMENGElagerLAGERADRESSE

1011251Waagg.10

10234103Krugerstr.42

10213004BrünnerStr.105

112410
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Beispiel4Relationpersonal(PERSNR,ABTEILUNG,GEBÄUDE),

Annahme:jedeAbteilungbefindetsichingenaueinemGebäude⇒

F={PERSNR→ABTEILUNGGEBÄUDE,ABTEILUNG→GEBÄUDE}.

personalPERSNRABTEILUNGGEBÄUDE

1215Buchh.A12

2410VertriebA14

2412PRB8

809Buchh.A12
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VerlegungderBuchhaltungsabteilungoderEntfernendesAngestellten2412⇒

Anomalien.

personalPERSNRABTEILUNGGEBÄUDE

1215Buchh.A07

2410VertriebA14

2412PRB8

809Buchh.A12

personalPERSNRABTEILUNGGEBÄUDE

1215Buchh.A12

2410VertriebA14

2412PRB8

809Buchh.A12
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Lösung:ZerlegunginzweiRelationen.

personalPERSNRABTEILUNGabteil.ABTEILUNGGEBÄUDE

1215Buchh.Buchh.A12

2410VertriebVertriebA14

2412PRPRB8

809Buchh.
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EineFDX→YheißtvollefunktionaleAbhängigkeit,wennfürkeine

echteTeilmengeX
′
⊂Xgilt,daßX

′
→Y.

YheißtdannvollfunktionalabhängigvonX.

X→Yvollfunktional⇔6∃X
′
⊂X|X

′
→Y

EinfacheBedingungfürdieMinimalitätinderDefinitioneinesSchlüssels:

XistSchlüsselvonR⇔X→Rvollfunktional.
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EinAttributAheißtpriminR,wennesinmindestenseinemSchlüssel

vonRenthaltenist,sonstheißtesnichtprim.

Aistprim⇔∃X.XistSchlüssel,A∈X

FMengefunktionalerAbhängigkeitenüberR,X⊆R,A∈R.

AisttransitivabhängigvonX,wenneseineAttributmengeY⊆Rgibt,

sodaßX→Y∈F
+

undY→A∈F
+

sindundY→X6∈F
+

,A6∈XYgilt.

X→Atransitiv⇔∃Y,Y⊆R.A6∈XY,X→Y→A,Y6→X

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.13

EinRelationenschemaRin1.NFistin3.Normalform(3.NF),wennkein

nichtprimesAttributvoneinemSchlüsselinRtransitivabhängigist.

3.NF⇔Anichtprim⇒Schlüssel→Anichttransitiv.

Theorem:EinRelationenschemaRinersterNormalformistin3.

NormalformbezüglichderFDsFgenaudann,wennfürallenichttrivialen

funktionalenAbhängigkeitenX→AaufRgilt:XisteinOberschlüssel

oderAisteinprimesAttribut.

3.NF⇔X→A⇒X→R∨A∈X∨Aprim.
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DieBoyce-CoddNormalform

EinRelationenschemaRin1.NFistinBoyce-CoddNormalform(BCNF)

bezüglicheinerMengefunktionalerAbhängigkeitenF,wennkeinAttribut

transitivvoneinemSchlüsselabhängt.

AnalogiezuTheoremfürdie3.Normalform:

einRelationenschemaRinersterNormalformistinBCNFbezüglichderFDs

F,wennfürallenichttrivialenfunktionalenAbhängigkeitenX→AaufR

gilt:XisteinOberschlüssel.

BCNF⇔X→A⇒X→R∨A∈X
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DiestrengsteNormalformfürFDsistdieBoyce-Codd-Normalform.

Beispiel5

RelationenschemaR=(ÜBUNG,STUDENT,TUTOR)

FDs:F={STUDENTÜBUNG→TUTOR,TUTOR→ÜBUNG}

DieAbhängigkeitTUTOR→ÜBUNGverletztdieBCNF(abernichtdie3.NF).

ZerlegungdesSchemasRinR1=(STUDENTTUTOR),R2=(TUTORÜBUNG)

⇒zweineueSchemataR1,R2,dieinBCNFsind.
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ZerlegungenvonRelationenschemata

EinRelationenschemaRisteinPaar(S,F)mitdenKomponenten

•S:eineMengevonAttributen

•F:eineMengefunktionalerAbhängigkeitenüberS.

EinRelationalesDatenbankschemaRisteineMengevon

Relationenschemata:R={R1,R2,...,Rn}.

DiesesDatenbankschemaRistin3.NFbzw.BCNF,wennjedes

RelationenschemainRin3.NFbzw.BCNFist.
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SeiR=(S,F)einRelationenschema,undR1=(S1,F1),S1⊆S,R1:

Subschema.

EineFDX→Y∈FisteingebettetinR1,wennXY⊆S1.

F[S1]...dieMengeallerinS1eingebettetenFDsausF.

F[S1]={X→Y∈F|XY⊆S1}

F
+

[S1]={X→Y∈F
+
|XY⊆S1}

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.18

EineZerlegungeinesRelationenschemasR=(S,F)isteineMengevon

Relationenschemata

{R1=(S1,F1),R2=(S2,F2),...,Rn=(Sn,Fn)}

wobeifolgendesgilt:

1.S=S1∪S2∪...∪Sn

2.Fi≡F
+

[Si]

3.(F1∪F2∪...∪Fn)
+
⊆F

+
.
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EineZerlegungistabhängigkeitstreu(dependencypreserving,keine

Abhängigkeitgehtverloren),wenn:

(F1∪F2∪...∪Fn)
+

=F
+

DieZerlegungistverbundtreu(verlustfrei,lossless),wennfürjedezulässige

Relationr(S)gilt:

r(S1)�r(S2)�...�r(Sn)=r(S)
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Beispiel6SeiR(S,F)einRelationenschemamitS=(ABCDE)und

F={A→BCD,CD→E,EC→B}.

EinemöglicheZerlegungvonRin{R1=(S1,F1),R2=(S2,F2)}mit

S1={A,B,C,D},F1={A→BCD,CD→B}

S2={C,D,E},F2={CD→E}.

DieAbhängigkeitEC→Bgehtverloren⇒dieZerlegungistnicht

abhängigkeitstreu!

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.21

Beispiel7DieZerlegunginBeispiel5istverbundtreu,abernicht

abhängigkeitstreu:dieAbhängigkeitSTUDENTÜBUNG→TUTORgehtverloren.

•ZerlegunginBCNFistnichtimmerverbund-undabhängigkeitstreu

möglich⇒NachteilderBCNF.

VerzichteaufdieAbhängigkeitstreue,nichtaufdieVerbundtreue,denn:

DieAbhängigkeitstreuestelltMetainformationdar,

dieVerbundtreueaberInformation.

•DasEntscheidungsproblem,obeseineabhängigkeitstreue(und

verbundtreue)ZerlegungeinesDatenbankschemasinBCNFgibt,ist

NP-vollständig.

•DerTest,obeinDatenbankschemainBCNFist,isthingegenpolynomiell.
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Beispiel8SeiRdasRelationenschemaR=({ABC},{A→B,C→B}),

ZerlegeRinR1=({AB},F1)undR2=({BC},F2).Fürdieerstederbeiden

nachfolgendenInstanzenr(R)erhaltenwireineverbundtreueZerlegung,für

diezweitenicht.

rABCr1ABr2BCr’ABC

a1b1c1⇒a1b1�b1c1=a1b1c1

a2b2c2a2b2b2c2a2b2c2

rABCr1ABr2BCr’ABC

a1b1c1⇒a1b1�b1c1=a1b1c1

a2b1c2a2b1b1c2a1b1c2

a2b1c1

a2b1c2
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WenndasJoin-AttributineinerderbeidenTeilrelationenSchlüsselist,soist

dieZerlegungverbundtreu.

Theorem:EineZerlegungvonR=(S,F)in{R1=(S1,F1),

R2=(S2,F2),...,Rn=(Sn,Fn)}istverbundtreu,wennbezüglich

F
′

=∪
n
i=1FidieHülleeinesdergeneriertenRelationenschemataSigleichS

ist.

∃Si|S
+
i=Sbzgl.F

′
=∪

n
i=1Fi

⇒

ZerlegungvonSinS1,S2,...,Snistverbundtreu
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VerbundtreueZerlegungin3.NFbzw.BCNF

ImFolgendenbeschreibenwireinVerfahrenzurverbundtreuenZerlegungin

3.NFbzw.BCNF.

AlgorithmusDECOMP

INPUT:RelationenschemaR=(S,F)

OUTPUT:verbundtreueZerlegung{R1=(S1,F1),...,Rn=(Sn,Fn)vonR

in3.NFbzw.BCNF.

METHODE(Prinzip):

1.ErsetzeFdurchminimaleÜberdeckung,dieseheißeweiterhinF.
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2.Prüfe,obFeine“bösartige”Abhängigkeitenthält,d.h.

3.NF:eineFDderFormX→A,wobeiXkeinSchlüsselistundA

nichtprimist.Sieverletztdie3.NF-BedingungenfürR=(S,F).

BCNF:eineFDderFormX→A,wobeiXkeinSchlüsselvonRist.

SieverletztdieBCNF-BedingungenfürR=(S,F).

EnthältFkeinebösartigeAbhängigkeit,dannistR=(S,F)bereitsin

3.NFbzw.inBCNF.Fertig.

3.GibteseinebösartigeFDX→AinF,dannspalteRinzweiTeile

R1=(S1,F1)undR2=(S2,F2)mit:

S1=S−Aund

S2=XA,wobeiXderSchlüsselfürdieneueRelationR2wird.
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4.BerechneÜberdeckungenF1undF2fürR1undR2,ausdenensichallein

R1bzw.R2gültigenfunktionalenAbhängigkeitenableitenlassen.D.h.

berechneF1undF2überS1bzw.S2,mit:F
+
1=F

+
[S1]und

F
+
2=F

+
[S2].

5.DasVerfahrenwirdnunrekursivaufR1=(S1,F1)undR2=(S2,F2)

angewendet.(Anm:R2istin3.NFbzw.BCNF)

6.DieMengeallerSubschematain3.NFbzw.BCNF,dieimLaufedes

Verfahrenserzeugtwerden,isteineZerlegungin3.NFbzw.BCNFdes

ursprünglichenSchemasR.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.27

•DasVerfahrenterminiertimmer:KardinalitätdererzeugtenSchemata

nimmtinjedemSchrittab.

•DieZerlegungistverbundtreu:erhalteRausS1=S−AundS2=XA

durchR1�R2,daXSchlüsselfürR2ist.

•DieKorrektheitdesVerfahrensistgegeben,wennSchritt2(Überprüfung

derNormalform)korrektist.

MüßtealleAbhängigkeitenX→A∈F
+

undnichtnurinFüberprüfen.

Aber:R=(S,F)istnichtin3.NFbzw.BCNF⇔FenthältbösartigeFD

(wichtig:FisteineminimaleÜberdeckung).
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•DasschwierigsteTeilproblem:BerechnungvonF1undF2ausFundR1

bzw.R2.(später:AlgorithmusRBR).

•GibtesinSchritt2/3mehrerebösartigeAbhängigkeiten⇒dasVerfahren

führtjenachAuswahlzuverschiedenenZerlegungen.

•DieRelationenschematakönnenalsBaummitWurzelR=(S,F)

dargestelltwerden(sieheauchdasfolgendeBeispiel).
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DBVO7.29

Beispiel9SchemaU=(C,T,H,R,S,G)undFDs.

C:CourseT:Teacher

H:HourR:Room

S:StudentG:Grade

C→T...jedeVorlesunghatnureinenVortragenden

HR→C...ineinemHörsaalkannzueinembestimmtenZeitpunktnur

höchstenseineVorlesungstattfinden

HT→R...einVortragenderkannzueinembestimmtenZeitpunktnurin

höchstenseinemHörsaalunterrichten

CS→G...jederStudenthatzujederVorlesunghöchstenseineNote

HS→R...jederStudentkannsichzueinembestimmtenZeitpunktin

höchstenseinemHörsaalaufhalten.
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HSCTRG

TH→RHS→R

CSG

CS→G

HSCTR

C→TTH→R
HR→CHS→R

CT

C→T

HSCR

CH→RHR→C
HS→R

CHRHSC

HS→C CH→RHR→C

C→TCS→GHR→C
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DBVO7.31

•HSeinziger(minimaler)SchlüsseldiesesSchemas.

•EinzigenichtbösartigeFD:HS→R.

•FDTH→Rverloren

•FürZerlegunginBCNF:egal,dadieExistenzeinerabhängigkeitstreuen

Zerlegungnichtgarantiertist.

•FürZerlegungin3.NF:keinbrauchbaresErgebnis.
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DBVO7.32

•FürZerlegungenin3.NFistimmeraucheineabhängigkeitstreue

Zerlegungmöglich.

•ErgebnisvonderReihenfolgederEliminierungderbösartigenFDs

abhängig.

•SynthesealgorithmusvonBernstein(1976):immerverbund-und

abhängigkeitstreueZerlegungin3.NF,sehraufwendig“perHand”.

•ErweiterungdesAlgorithmuszurverbundtreuenZerlegungin3.NF⇒

auchabhängigkeitstreu
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Problem(1):

ZyklischeAbhängigkeitenC→T,TH→R,HR→C.

Lösung:

Pseudo-ZerlegungnachFDX→Y∈F:R1=(S1,F1),R2=(S2,F2)

mitS1=S,F1=F,S2=XY,F2≡F
+

[XY]

Beispiel9Forts.

inSchritt2:Pseudo-ZerlegungnachC→Tergibt

R1=(HSCTR,F),R2=(CT,{C→T}).

AufR1geltenweiterhinalleFD’s⇒keinVerlust.
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Beobachtung:

XSchlüsselvonR.BildefürjedeFDausF(minimal)einSubschema.

1.X→YexplizitinF⇒verbund-undabhängigkeitstreueZerlegung.

2.esgibtkeineFDX→Y,soverfahrewieunter1.undgibdasSchema

Xdazu⇒verbund-undabhängigkeitstreueZerlegung.

Beispiel10SeiR=(ABCD,{A→B,B→C,C→D,D→C}),F

minimal,ASchlüssel.

R1=(AB,{A→B})R3=(CD,{C→D,D→C})

R2=(BC,{B→C})R4=(DC,{D→C,C→D})

Problem(2):

SehrvieleSubschemata⇒schlechtePerformance.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.35

METHODE(Prinzip):

1.ErsetzeFdurchminimaleÜberdeckungG.

2.Zerlege(echteZerlegung/Pseudo-Zerlegung)nurnachFD’sausG.

IstdieZerlegungG-erhaltend,soführenwireineechteZerlegungdurch

(woRtatsächlichreduziertwird),andernfallsführenwireine

Pseudo-Zerlegungdurch.

DabeibezeichnenwireineZerlegungR1=(S1,F1),R2=(S2,F2)als

G-erhaltend,wennfürjedeFDX→Y∈GgiltXY⊆S1oder

XY⊆S2.

3.BeijederZerlegung/Pseudo-Zerlegung:G:=G\{W→Z}|WZ⊆S2.

WeitersgebenwirR2aus.

SindetwadiebeidenFDsAB→CundC→AinGenthalten,so

entfernenwirnacheinerPseudozerlegungnachAB→Cbeidedieser

FDsausG.

4.SetzeR:=R1undführedieZerlegungaufRfort.
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Abbruchbedingungen:

•RhatkeinebösartigenAbhängigkeitenmehr(Rin3.NF):gibRaus.

•G={}undRnichtin3.NF,sogibR
′

=(S
′
,F

′
)aus,sodassS

′
ein

SchlüsselfürRistundF
′
≡F

+
[S

′
].

ZerlegunginmöglichstwenigSubschemata

Heuristik:ZerlegenachbösartigenFD’svorgutartigenundnach

G-erhaltendenvornichtG-erhaltenden,wobeieineZerlegung

R1=(S1,F1),R2=(S2,F2)G-erhaltendist,wennfürjedeFD

X→Y∈GgiltXY⊆S1oderXY⊆S2.

AlseinfacheMaßnahmekönnenwiramSchlussalleSchematamitdemselben

PrimärschlüsselzueinemSchemazusammenfassen.Diesalleinegarantiert

keineminimaleAnzahlvonRelationen,istaberinvielenFällenausreichend.
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adBeispiel9

1.G:={C→T,HR→C,HT→R,CS→G,HS→R}

HS→Rgutartig,

CS→GGerhaltend







⇒ZerlegungnachCS→G

2.G:={C→T,HR→C,HT→R,HS→R}

HS→Rgutartig,

keineFDinGGerhaltend







⇒Pseudo−ZerlegungnachTH→R
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3.G:={C→T,HR→C,HS→R}

HS→Rgutartig,

C→TGerhaltend







⇒ZerlegungnachC→T

4.G:={HR→C,HS→R}

HS→Rgutartig,

HR→CGerhaltend







⇒ZerlegungnachHR→C

5.G:={HS→R}

Genthältkeine“bösartige”Abhängigkeit⇒fertig

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO7.39

THR

CTHSCR

CHR

HSCTRG

TH->RHS->R

CSG

CS->G

HSCTR

C->TTH->R
HR->CHS->R

C->TCS->GHR->C

HSCTR

TH->RHR->CHS->R
C->TTH->R

C->T

CH->RHR->C

CH->R
HR->C,HS->R

HS->R

HSR

G:={C->T,CS->G,HR->C,TH->R,HS->R}

G:={C->T,HR->C,TH->R,HS->R}

G:={C->T,HR->C,HS->R}

G:={HR->C,HS->R}

G:={HS->R}
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ÜberdeckungenfüreingebetteteAbhängigkeiten

R=(S,F),S1SubschemavonS,

Gesucht:eineÜberdeckungGderausFaufS1gültigenFDs,sodaßGalle

aufS1gültigenAbhängigkeitenrepräsentiert.

Annahme:FistminimalundenthältkeineüberflüssigenAttribute.

Formal:FindeGmitG
+

=F
+

[S1].

TrivialeLösung:G=F
+

[S1].

Schlecht,da

1.BerechneF
+

(z.B.mittelsderArmstrongAxiome)undprojiziereauf

S1⇒AufwandexponentiellinderAnzahlderAttribute.

2.F
+

[S]istvonmaximalerGröße⇒vielSpeicherplatz(unhandlich).
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Resolventen

f...eineAbhängigkeitXAY→Zg...eineAbhängigkeitV→A,

X,Y...möglicherweiseleereAttributmengen

h:XVY→ZheißtA-Resolventevonfundg.

JedeA-Resolventevonfundgfolgtaus{f,g}durchPseudotransitivität.

Beispiel11AC→DundDEF→BhabenalsD-ResolventeACEF→B.

RES(F,A)bezeichnetdieMengeallernichttrivialenA-Resolventen,die

unmittelbarausFerzeugtwerdenkönnen.
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F...eineMengevonfunktionalenAbhängigkeiten.

unfold(F)bezeichnetdieMengejenerAbhängigkeiten,dieausElementen

vonFdurchAufspaltenderrechtenSeiteinEinzelattributegewonnenwird

(d.h.FwirdineinekanonischeDarstellunggebracht).

fold(F)bezeichnetjeneÜberdeckungvonF,diedurchZusammenfassenaller

AbhängigkeitenmitgleicherlinkerSeitegewonnenwird.
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Beispiel12Berechnenwirunfoldundfoldvon

F={AB→CD,AB→E,AF→EGH}.

unfold(F)={AB→C,AB→D,AB→E,AF→E,AF→G,AF→H}

fold(F)={AB→CDE,AF→EGH}

unfold(F)undfold(F)sindimmerÜberdeckungenvonF;imAllgemeinen

gilt:fold(unfold(F))6=F.
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DBVO7.44

DerAlgorithmusRBR(ReductionByResolution)

Gottlob,1987(modifizierteVersion)

AlgorithmusRBR

INPUTSchemaR=(S,F),S1⊂S

OUTPUTÜberdeckungGmitG
+

=F
+

[S1]
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begin

G:=unfold(F);

X:=S\S1;

whileX<>{}do

begin

wähleeinAttributAausX

X:=X\A;

G:=(G∪RES(G,A));

entfernealleAbhängigkeiten,dieAenthalten,ausG;

end

G:=fold(G);

returnG

end.
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DBVO7.46

Beispiel13BetrachtediedritteZerlegungausBeispiel9.

INPUTR=({HSCRT},{C→T,TH→R,HR→C,HS→R}),S1={HSCR}.

begin

G:=F;daFbereitsinkanonischerDarstellung

X:={T};

whileX<>{}do

begin

wähleTausX

X:={};

G:=(G∪{CH→R});

G:={CH→R,HR→C,HS→R}

end

G:={CH→R,HR→C,HS→R}

return{CH→R,HR→C,HS→R}

end.
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LogischeAbfragenoptimierung
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DBVO9.2

GrundlegendeAspekte

•AufwendigsteOperationen:kartesischesProduktundJoin.

n...TupelvonA,m...TupelvonB

AufwandzurBerechnungdesJoinsoderkartesischenProduktesO(nm).

•Projektionistaufwendig:Duplikatemüssenentferntwerden.

•Selektionensofrühwiemöglichdurchführen:kleinereZwischenresultate.

•UnäreOperationen:jeeinenDurchlaufallerTupel⇒mehrere

zusammenziehen.

•GemeinsameTeilausdrücke:nureinmalausgwerten.

•ZeitaufwandzurUntersuchungderMöglichkeiten:geringerals

DurchführungeinerineffizientenQuery.
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DBVO9.3

AlgebraischeOptimierung

BeideralgebraischenOptimierungverwendenwirzurDarstellungvonQueries

einenOperatorbaum.

Beispiel1OperatorbaumvonπX(s./r)−πX(q./r./s):
-

πX πX

./

r

./

./ r sq

s
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Bottom-upAuswertungdesOperatorbaumes:

•ungünstig,wenndieJoin-OperatorennahebeidenBlätternstehen.

•Zeit-undPlatzaufwandbinärerOperationensteigtmit#derTupel

undder#derAttributeindenArgumentrelationen.

•Grundprinzip:unäreOperatoreninRichtungderBlätterdesBaumes

verschieben

•durchZusammenfassungunärerOperationenwerdendieseineinem

Schrittdurchgeführt.

•SelektionvorderProjektionwegenderEntfernungdoppelterTupel.
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DBVO9.5

ZusammenfassengleicherTeilausdrücke

•Schrittweisevonuntennachoben.

•AlgebraischeTransformationenkönnendieExistenzgleicher

Teilausdrückeverschleiern.

Beispiel2FassegleicheTeilausdrückeimBaumausBeispiel1zusammen.
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– –

πX πX

./

s

./q

r

πX πX

./ ./

q

sr

./
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RegelnfürJoinundkartesischesProdukt

DerJoinunddaskartesischeProduktsindkommutativundassoziativ.

1.Kommutativität:

E1./E2≡E2./E1

E1×E2≡E2×E1

2.Assoziativität:

(E1./E2)./E3≡E1./(E2./E3)

(E1×E2)×E3≡E1×(E2×E3)
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DBVO9.8

RegelnfürSelektionundProjektion

3.ZusammenfassungvonProjektionen:nurmöglich,wenndieMenge

derAttributedererstenProjektioneineTeilmengederAttributeder

zweitenProjektionist.

falls{Ai|i=1,...,n}⊆{Bi|i=1,...,m}sogilt:

πA1,...,An(πB1,...,Bm(E))≡πA1,...,An(E)

4.Zusammenlegung/KommutativitätvonSelektionen:

σF1(σF2(E))≡σF1∧F2(E)

σF1(σF2(E))≡σF2(σF1(E))
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DBVO9.9

5.KommutativitätSelektion-Projektion:

nurmöglich,wennsichFnuraufAttributeAibezieht:

πA1,...,An(σF(E))≡σF(πA1,...,An(E));

wennsichFaufalleAttributeBjundmöglicherweiseaufAttributeAi

bezieht:

πA1,...,An(σF(E))≡πA1,...,An(σF(πA1,...,An,B1,...,Bm(E)))

6.KommutativitätSelektion-KartesischesProdukt:

nurmöglich,wennsichFinuraufAttributevonEibeziehen

(F=F1∪F2):

σF(E1×E2)≡σF1(E1)×σF2(E2);

wennF1sichnuraufAttributevonE1,F2aberaufAttributevonE1und

E2bezieht:

σF(E1×E2)≡σF2(σF1(E1)×E2)
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DBVO9.10

7.KommutativitätSelektion-Vereinigung:

σF(E1∪E2)≡σF(E1)∪σF(E2)

8.KommutativitätSelektion-Mengendifferenz:

σF(E1−E2)≡σF(E1)−σF(E2)

9.KommutativitätProjektion-KartesischesProdukt:

SeienBiAttributevonE1,CiAttributevonE2und

{Ai|i=1,...,n}={Bi|i=1,...,m}∪{Ci|i=1,...,k},sogilt:

πA1,...,An(E1×E2)≡πB1,...,Bm(E1)×πC1,...,Ck(E2)
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10.KommutativitätProjektion-Vereinigung:

πA1,...,An(E1∪E2)≡πA1,...,An(E1)∪πA1,...,An(E2)

Join:darstellbaralsKombinationvonkartesischemProdukt,Projektionund

Selektion.

Ai...AttributevonR1,Bj...AttributevonR2,Ai∪Bj=Cm,Joinüber

Ak=Bl:

R1./R2=πCm\Bl(σAk=Bl(R1×R2))

⇒RegelnfürdenJoinfolgenausdenRegelnoben.

EsgiltkeineKommutativitätzwischenMengendifferenzund

Projektion!
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EineinfacherOptimierungsalgorithmus

1.ZerlegeSelektionenderArtσF1∧...∧Fn(E)nachRegel4in

σF1(...(σFn(E))...).

2.SchiebejedeSelektionsoweitwiemöglichinRichtungBlättermitden

Regeln4–8.

3.SchiebejedeProjektionsoweitwiemöglichinRichtungBlättermitden

Regeln3,5,9und10.

4.FassealledirektaufeinanderfolgendenSelektionenundProjektionenzu

einereinzigenSelektion,einereinzigenProjektionodereinerSelektion

gefolgtvoneinerProjektionmitdenRegeln3-5zusammen.
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Beispiel3Relationenschemata:

student(MATRNR,NAME,SKZ,ANFANGSDATUM)

lva(LVANR,TITEL,TYP,SEM,HS,ZEIT)

inskription(MATRNR,LVANR)

FormuliereeineQueryinrelationalerAlgebra,diedieNamenaller

Wirtschaftsinformatiker(SKZ=“175”)ermittelt,dieimSS93die

LehrveranstaltungmitdemTitel“DBS”(TYP=“VO”)besuchthaben:

πNAME[σSKZ=175,TITEL=
′
DBS

′
,TYP=

′
VO

′
,SEM=

′
SS93

′(student./lva./inskription)].
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Schritt1:

π

σ

NAME

./

SKZ=175
TITEL=“DBS”
TYP=“VO”
SEM=“SS93”

lva(LVANR,TITEL,TYP,SEM,HS,ZEIT)

student(MATRNR,NAME,SKZ,ADAT) inskription

(MATRNR,LVANR)

./
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DBVO9.15

Schritt2:

π
NAME

./

./

inskription

(MATRNR,LVANR)

σ

lva(LVANR,TITEL,TYP,SEM,HS,ZEIT)

SEM=“SS93”
TYP=“VO”
TITEL=“DBS”

σ
SKZ=175

student(MATRNR,NAME,SKZ,ADAT)
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DBVO9.16

Schritt3:

./

inskription
(MATRNR,LVANR)

σ

SKZ=175

MATRNR,NAME

student(MATRNR,NAME,SKZ,ADAT)

π

π

π

MATR,NAME,SKZ

./

NAME
π

π

LVANR

σ

LVANR,NAME

TITEL=“DBS”
TYP=“VO”
SEM=“SS93”

LVANR,TITEL,TYP,SEM
π

lva(LVANR,TITEL,TYP,SEM,HS,ZEIT)
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Schritt4:

./

inskription
(MATRNR,LVANR)

σ

SKZ=175

MATRNR,NAME

π

π

./

NAME
π

LVANR,NAME

TYP=“VO”
SEM=“SS93”

π

LVANR

TITEL=“DBS”
σ

lva(LVANR,TITEL,TYP,SEM,HS,ZEIT)

student(MATRNR,NAME,SKZ,ADAT)
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DerSemijoin(Semiverbund)

•VerteilteDatenbank:

einTeilderTabellensindamKnoten1,derandereamKnoten2

gespeichert.

•JoinvonzweiRelationen,dienichtamselbenKnotenliegen

•sehraufwendig,daeinegesamteTabelleübertragenwerdenmuß. Lösung:

derSemijoin.

Beispiel4raufKnoten1gespeichert,saufKnoten2gespeichert.

Gesucht:r./saufKnoten1.
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DBVO9.19

Knoten1

r(AB)s

1

2

44

(BCd)

15

16

24

6

37

38

39

4

7

10

10

11

11

12

13

14

13

14

15

15

15

15

16

16

17

16

17

16

16

16

Knoten2

r’(B)

4

5

6

7

8

9

s’(BCD)

4

4

7

13

14

13

16

16

17

Knoten1Knoten2
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Lösung:1.Wirschickenzuerstr
′

=πB(r)von1nach2.

2.Wirbildens
′

=s./r
′

beimKnoten2.

3.Wirschickens
′

von2nach1.

4.Wirbildenr./s
′
.

s
′

istdieMengeallerverbundfähigenTupels.

s
′

=snr=πS(s./r)

Beispiel5InBeispiel4werdenbeimSemijoin6+3∗3=15Attributwerte

vonKnoten1nach2undzurückübertragen.

BeieinerBerechnungdesJoinsohneVerwendungdesSemijoinsmüßtenwir

3∗8=24AttributwertevonsaufdenKnoten1übertragen.
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Mehrbenutzerkontrolle(ConcurrencyControl)
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DBVO10.2

Begriffsklärungen

•EineDatenbankistkonsistent,wennsieeineMengevorgegebener

logischerBedingungen(Integritätsbedingungen)erfüllt.

•VerwendungderDatenbank:logischzusammengehörendeFolgenvon

Zugriffsbefehlen(Lese-undSchreib-Befehle)werdenaufderDatenbank

ausgeführt.

•EineTransaktionistBefehlsfolge.SieführtdieDatenbankvoneinem

konsistentenZustandineinenanderenkonsistentenZustandüber.

•FührteineTransaktionnurLesezugriffedurch,dannwirdsieals

Lese-Transaktionbezeichnet,sonstalsSchreib-Transaktion.
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Beispiel1Transaktion:bucht500EurovonKonto123abundaufdas

Sparbuch333auf.

Relationen:sparbuch(SPNR,EINLAGE,BESITZER)undkonto(KONTONR,

KSTAND).

begintransaction

updateKONTO

setKSTAND=KSTAND-500

whereKONTONR=123;

updateSPARBUCH

setEINLAGE=EINLAGE+500

whereSPNR=333;

endtransaction
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ACIDEigenschaftenvonTransaktionen

Erwartung:DieTransaktionläuftwiegeplantab.

Problem:BeiderAusführungvoneinerbzw.mehrerenTransaktionenkann

eszuStörungenbzw.Fehlernkommen.

Lösung:VerlangegewisseEigenschaftenvondenTransaktionen.Diesesind:

ACID-Eigenschaften:Atomarität,Konsistenzerhaltung,Isolationund

Dauerhaftigkeit.
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Atomarität(atomicity)

EineTransaktionwirdentwederganzodergarnichtausgeführt.

KönnennichtalleOperationeneinerTransaktionausgeführtwerden⇒

AbbruchundÄnderungenrückgängigmachen.

Beispiel2Sicherstellung,daßbeideAktionendurchgeführtwerden,einerseits

dieAbbuchungvomLohnkonto,andererseitsdieBuchungaufdasSparbuch.

BrichtdieTransaktionnachderAbbuchungundvorderBuchungab,sowäre

daseineVerletzungderAtomarität.
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Dauerhaftigkeit(durability)

DieErgebnisseeinererfolgreichdurchgeführtenTransaktionbleibenerhalten.

Beispiel3NachderDurchführungderUmbuchungmußderneue

KontostandsowohlaufdemLohnkontoalsauchaufdemSparbuchaufscheinen

undkannnichtmehretwaausSystemgründenrückgängiggemachtwerden.

AtomaritätundDauerhaftigkeitwirdvoneinerRecoveryKomponente

gewährleistet(nächstesKapitel)
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Konsistenzerhaltung(consistency)

DasGesamtergebniseinerparallelenAusführungvonTransaktionen

entsprichtirgendeinerHintereinanderausführungdieserTransaktionen.

(EineTransaktionistkonsistenzerhaltend⇒eineHintereinanderausführung

konsistenzerhaltend.)

KonsistenzerhaltungwirddurcheineKomponentefür

Mehrbenutzerkontrolle(ConcurrencyControl)sichergestellt.
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Beispiel4NebenderUmbuchungstransaktionausBeispiel1findeteine

Transaktionstatt,dieeineBankomatbehebungvomLohnkontoabbucht.Der

Gesamteffektistentweder:

1.vomLohnkontoabbuchenundamSparbuchaufbuchen,

2.vomverringertenLohnkontostanddenamBankomatabgehobenenBetrag

abziehen.

oder

1.LohnkontostandumdenbeimBankomatabgehobenenBetragverringern,

2.vomverringertenLohnkontostandabbuchenundamSparbuchaufbuchen.
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Isolation

TeilergebnissevonTransaktionenbleibenbiszumEndederTransaktionfür

alleanderenTransaktionenunsichtbar.

Beispiel5BeiderUmbuchungstransaktionwirddieAbbuchungvom

Lohnkontoerstsichtbar,nachdemauchdieAufbuchungaufdasSparbuch

durchgeführtwordenist.
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ParalleleAusführungvonTransaktionen

vereinfachtesDatenbankmodell:

•bestehtausatomarenObjekten,dieeinenNamenundeinenWert

haben.

•Zugriff:mittelsderatomarenOperationenREADundWRITE.
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Beispiel6

T1:ÜberweisungvoneinemKontoaufeinSparbuch

T2:ÜberweisungeinerTelefonrechnung

T1T2

READKonto

READKonto

Konto:=Konto-10.000

Konto:=Konto-2.000

WRITEKonto

WRITEKonto

READSparbuch

READTEL-Konto

Sparbuch:=Sparbuch+10.000

TEL-Konto:=TEL-Konto+2.000

WRITESparbuch

WRITETEL-Konto
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AusführungmehrererTransaktionen

EineTransaktionTisteineFolgevonPaaren(a1,e1),...,(ai,ei),

...,(an,en),i=1...n,vonOperationenaiaufObjektenei.

|T|:AnzahlderSchritten.

EinPaar(ai,ei)nenntmaneinenTransaktionsschritt.

EinTransaktionsschrittzusammenmitderAngabederihnausführenden

TransaktionTwirdalsAusführungsschrittbezeichnet:(T,ai,ei)
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DieAusführungIeinerTransaktionsmengeT={T1,T2,...,Tn}isteine

beliebigeFolgevonAusführungsschritten

I(k)=(Tj,ai,ei),k=1,...,m

diefolgendeBedingungenerfüllt:

1.m=
∑

n

j=1|Tj|,j∈{1,...,n}

(#Ausführungsschritte=Summe#derTransaktionsschritte)

2.i∈{1,...,|Tj|},j∈{1,...,n}

IenthältnurAusführungsschrittevonTransaktionenTjausT.

3.FürjedeTransaktionTjausTsindalleTransaktionsschritte(a,e)∈Tjin

IinderselbenReihenfolgeenthaltenwieinTj.
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I(k)...k-terAusführungsschritt.

Schreibweise:I(k)=(Tj,ai,ei)deri-teTransaktionsschrittderTransaktion

Tjistderk-teAusführungsschrittinI.

EineAusführungIvonTistseriell,wennfürjedeTransaktionTjausTgilt,

daßalleihreAusführungsschritteinIunmittelbarhintereinanderliegen.

Intuitiv:I=Tπ1,Tπ2,...,Tπn,π...Permutationvon1,...,n.
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Beispiel7adBeispiel6:

EinTransaktionsschrittistz.B.dasPaar(READ,Konto).

EinAusführungsschrittdasTripel(T2,WRITE,TEL-Konto).

EineAusführungvonT={T1,T2}istz.B.

I(1)=(T1,READ,Konto)I(5)=(T2,READ,Konto)

I(2)=(T1,WRITE,Konto)I(6)=(T2,WRITE,Konto)

I(3)=(T1,READ,Sparbuch)I(7)=(T2,READ,TEL-Konto)

I(4)=(T1,WRITE,Sparbuch)I(8)=(T2,WRITE,TEL-Konto)

DieseAusführungistseriell.
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KonfliktrelationeinerAusführung

•BeiderAusführungvonmehrerenOperationenaufeinemObjektspielt

dieReihenfolgedereinzelnenOperationenimallgemeineneineRolle.

Z.B.wesentlichbeizweiSchreiboperationen,dieaufeinObjektdieWerte

100bzw.200schreiben.

•Operationenai,ajaufeinemObjekt,derenReihenfolgeeineRollespielt,

heißenKonfliktoperationen

•gehörenaiundajzuverschiedenenTransaktionen,gibteseinenKonflikt.

•diePaare(WRITE,WRITE),(WRITE,READ)und(READ,WRITE)stellen

Konfliktoperationendar,

dasPaar(READ,READ)hingegennicht.
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EinTupel(Ti,e,Tj)gehörtzur“Konfliktrelation”,wenndiefolgenden

Bedingungenerfülltsind:

•ImSchrittkeinerAusführungIwirddurcheineTransaktionTieine

OperationainaufeinemObjekteausgeführt.

•IneinemspäterenSchrittlderAusführungIwirddurcheineandere

TransaktionTjeineOperationajmaufdemselbenObjekteausgeführt.

•MindestenseinederbeidenOperationenisteineSchreib-Operation.

•IndenAusführungsschrittendazwischenwirdkeineSchreib-Operationauf

eausgeführt.

Formal:
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I...AusführungeinerMengeTvonTransaktionenaufeinerMengevon

ObjektenE.D(I)⊆T×E×T

(Ti,e,Tj)∈D(I)⇔esgibtkundl,1≤k<l≤|I|,I(k)=(Ti,ain,e),

I(l)=(Tj,ajm,e),sodaßgilt:

1.Ti6=Tjund(ain=writeoderajm=write)

2.Esgibtkeinhfürk<h<l,sodaßI(h)=(Tg,ago,e)wobei(Tg6=Tiund

Tg6=Tj)undago=write

D(I)heißtKonfliktrelation.

ZweiAusführungenI1undI2überderselbenTransaktionsmengeTheißen

(konflikt-)äquivalentgenaudann,wennihreKonfliktrelationenD(I1)und

D(I2)identischsind.
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Serialisierbarkeit

EineAusführungI1heißtserialisierbargenaudann,wenneseinezuI1

äquivalenteserielleAusführungI2gibt.

Serialisierbarkeitbesagt,daßeineAusführungIeinerseriellenAusführungI
′

entspricht⇒Konsistenz-EigenschaftvonTransaktionenistgegeben.

Theorem:EineAusführungIübereinerTransaktionsmengeTistgenau

dannserialisierbar,wenneseinelineareOrdnung“<”aufTgibt,sodaß

fürjedesTripelI(k)=(Ti,a,e),I(l)=(Tj,a
′
,e

′
),woTi6=Tjunda,a

′

Konfliktoperationensind,gilt:k<l⇔Ti<Tj.
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•SchwächererBegriffderSerialisierbarkeit:eineAusführungheißt

effektserialisierbar(view-serializable),wennsiedenselbenOutputund

dieselbenEffekteaufeineDatenbankhat,wieeinebeliebigeserielle

Ausführung.

•Esgilt:jedeinunseremSinnserialisierbareAusführungist

effektserialisierbardh.

•Serialisierbarkeitisteinehinreichende,aberkeinenotwendigeBedingung

dafür,daßeinegegebeneparalleleAusführungvonTransaktionen

effektserialisierbarist.
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•Sieistnotwendignurdann,wenndieConstraintWriteAssumption

(CWA)gilt.

•CWA:alleTransaktionenmüssenvoreinemSchreibzugriffaufeinObjekt

diesesauchlesen.

•WennTransaktionenObjekteohnevorherigesLesenüberschreiben

können,sokannEffektserialisierbarkeitauchdannvorliegen,wennes

keineäquivalenteserielleAusführunggibt.

•Annahme:dieCWAgilt.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO10.22

Beispiel8BetrachtenwirdreiverschiedeneparalleleAusführungenvonzwei

TransaktionenT1undT2:

T1T2T1T2T1T2

READAREADAREADA

WRITEAWRITEAWRITEA

READAREADBREADA

WRITEAWRITEBWRITEA

READBREADAREADB

WRITEBWRITEAWRITEB

READBREADBREADB

WRITEBWRITEBWRITEB

I1I2I3
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D(I1)={(T1,a,T2),(T1,b,T2)}

D(I2)={(T1,a,T2),(T1,b,T2)}

D(I3)={(T1,a,T2),(T2,b,T1)}

I2istseriell,

D(I1)=D(I2)⇒I1serialisierbar.

SeiD(I4)={(T2,a,T1),(T2,b,T1)}dieKonfliktrelationderzweitenmöglichen

seriellenAusführung.

D(I3)6=D(I2)

D(I3)6=D(I4)







⇒I3nichtserialisierbar.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO10.24

TestaufSerialisierbarkeit

DerPräzedenzgraphfüreineAusführungIübereineTransaktionsmengeT

isteingerichteterGraphG(T)=(N,E),dessenKnotenNdieTransaktionen

inTsind,undindemeineKantevonTinachTjführt,genaudannwenn

(Ti,e,Tj)∈D(I),d.h.

•TjliestoderschreibteinObjekt,daszuletztvonTigeschriebenwurde,

oder

•TiliesteinObjekt,aufdasTjdanachalsersteTransaktionschreibt.

MarkiereKanteTi→TjinGmitderListejenerObjektee,fürdie

(Ti,e,Tj)∈D(I)gilt.
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ÜberprüfungderSerialisierbarkeitvonAusführungenmit

graphentheoretischenMitteln:

Theorem:EineAusführungIistserialisierbar,genaudannwennder

PräzedenzgraphG(I)zyklenfreiist.

DurchtopologischesSortieren:serielleAusführung.

DerPräzedenzgraphgibtdielineareOrdnung<derTransaktionenvonT.
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Beispiel9PräzedenzgraphfürIkausBeispiel8

T1T2

a,b

T1T2

a

b

G(I3) G(I1)=G(I2)

G(I1)istazyklisch⇒serialisierbarmitderlinearenOrdnungT1<T2.

Anmerkung:i.A.keineeindeutigeOrdnung.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO10.27

Sperrprotokolle

•DynamischesSperrenundFreigebenvonDatenbankobjekten:am

weitestenverbreiteteMethode,SerialisierbarkeitvonAusführungenzu

erlangen.

•Sperren:AktionaufeinemObjekt,dieeineTransaktiondurchführt,um

dasObjektvorZugriffendurchandereTransaktionenzuschützen,

währendesininkonsistentemZustandist.

•Sperrenwerdenbenutzt,umdierelativeAbfolgevoninKonflikt

stehendenOperationenzukontrollieren.
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GültigeAusführungen

EineAusführungistgültig,wennfürjedenAusführungsschrittgilt:wennein

ObjektvoneinerTransaktiongesperrtist,dannistesdurchkeineweitere

Transaktiongesperrt.

FürdieGültigkeiteinerAusführungistesbelanglos,obaufdiegesperrten

Objekteauchtatsächlichzugegriffenwird.
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Beispiel10BetrachtenwirdiebeidenTransaktionenT1undT2.

T11.LOCKAT21.LOCKA

2.WRITEA2.WRITEA

3.LOCKB3.LOCKB

4.UNLOCKA4.WRITEB

5.WRITEB5.WRITEA

6.UNLOCKB6.UNLOCKA

7.WRITEB

8.UNLOCKB
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EinegültigeAusführungI1

dieserbeidenTransaktionenist:

D(I)={(T1,A,T2),(T1,B,T2)}

T1T2

1.LOCKA

2.WRITEA

3.LOCKB

4.UNLOCKA

5.LOCKA

6.WRITEA

7.WRITEB

8.UNLOCKB

9.LOCKB

10.WRITEB

11.WRITEA

12.UNLOCKA

13.WRITEB

14.UNLOCKB
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EinweiteresBeispieleinergülti-

genAusführungI2derTransak-

tionenT1undT2ist:

D(I2)={(T2,A,T1),(T2,B,T1)}

T1T2

1.LOCKA

2.WRITEA

3.LOCKB

4.WRITEB

5.WRITEA

6.UNLOCKA

7.LOCKA

8.WRITEA

9.WRITEB

10.UNLOCKB

11.LOCKB

12.UNLOCKA

13.WRITEB

14.UNLOCKB
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WohlgeformteTransaktionen

EineTransaktionistwohlgeformt,wennsiefolgendeBedingungenerfüllt:

1.EineTransaktiongreiftaufeinObjektnurzu,wennsiedieseszuvor

gesperrthat.

2.EineTransaktionsperrtniemalseinObjekt,dassiebereitsselbstgesperrt

hat.

3.EineTransaktionversuchtniemals,einObjektfreizugeben,dassienicht

zuvorgesperrthat.

4.VorBeendigungeinerTransaktionwerdendieSperrenaufalleObjekte,

dievonihrgesperrtwurden,wiederfreigegeben.
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•Sperrenalleineistnichthinreichend,damiteineTransaktionim

allgemeinenFallserialisierbarist.

•DieAusführunginBeispiel11istnichtserialisierbar,obwohljedesObjekt

vordemSchreibengesperrtwurde.

•DerPräzedenzgraphenthälteinenZyklus.
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Beispiel11

T
1

T
2
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DerdazugehörigePräzedenzgraphsiehtfolgendermaßenaus:

T1T2

a,c

b
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Das2-Phasen-Sperrverfahren(2-Phase-Locking)

EineTransaktionT=〈(ai,ei)〉,i=1,...,nisteine2-Phasen-Transaktion,

wennfüreinj<nundfürallei=1,...,ngilt:

1.i<j⇒ai<>UNLOCKSperrphase(Wachstumsphase)

2.i=j⇒ai=UNLOCKSperrpunkt

3.i>j⇒ai<>LOCKSchrumpfungsphase
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Sperren

Zeit

Wachstumsphase

Schrumpfungsphase

lockedpoint
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HinreichendeBedingungfürSerialisierbarkeit:

Theorem:WennalleTransaktioneneinerTransaktionsmengeTwohlgeformt

und2-Phasen-Transaktionensind,dannistjedegültigeAusführungvonT

serialisierbar.

Serialisierungsreihenfolge:eineäquivalenteserielleAusführungistnach

derReihenfolgederSperrpunktedereinzelnenTransaktionenausT

möglich.

Praxis:UNLOCK-BefehlewerdenbiszumEndederTransaktionverzögert

und/oderzueinemBefehl(COMMIT)zusammengefaßt,derdasEndeder

Transaktiondarstellt.
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Beispiel12DiefolgendenbeidenTabellenzeigenzweiTransaktionen,von

denendieerstedas2-Phasen-Sperrprotokollerfüllt,diezweitenicht.

T1T2

LOCKaLOCKa

LOCKbLOCKb

LOCKclockedpointUNLOCKa

UNLOCKcLOCKc←−Nicht2-Phasen

UNLOCKaUNLOCKc

UNLOCKbUNLOCKb

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO10.40

Deadlock

DynamischesSperrenvonObjektenund2-PhasenSperrprotokolleführen

manchmalzumProblemderVerklemmung(deadlock).Deadlocksmüssen

entwedervonvornhereinvermiedenodererkanntundaufgelöstwerden.

T1T2

LOCKa

LOCKb

(LOCKb)←T1wartetaufb

(LOCKa)←T2wartetaufa
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Sperrtypen

ZurVerminderungvonDeadlocks:zweiverschiedeneSperrtypen

S-LOCK(Sharedlock),wenneinObjektnurzumLesengebrauchtwird,

X-LOCK(eXclusivelock),wenndasObjektzumLesenundSchreiben

verwendetwerdensoll.

Kompatibilitätsrelationen:

BestehendeSperre

S-LockX-Lock

Sperr-S-Lock+−

anforderungX-Lock−−

+...Verträglich,−...Konflikt
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DasBaumprotokoll

AnsammlungvonObjekten(Datenbanken,MengevonRelationen,Relationen,

oderTupel)gespeichertalsKnoteneinesBaumes(z.B.B
∗
-Baum).

VerwendungvonexklusivenSperren.

EineTransaktionTerfülltdasBaumprotokoll,wenngilt:

1.EinObjektOwirdnurdannvonTgesperrt,wennTbereitseineSperre

aufdenVatervonOhält.

2.Regel1.giltnichtfürdasersteObjektimBaum,dasvonTgesperrtwird.

3.EinObjektO,dasvoneinerTransaktionTgesperrtundwieder

freigegebenwurde,kannvonTanschließendnichtmehrgesperrtwerden.
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HinreichendeBedingungfürSerialisierbarkeit:

Theorem:WennalleTransaktioneneinerTransaktionsmengeTwohlgeformt

sindunddasBaumprotokollerfüllen,dannistjedegültigeAusführungI

vonTserialisierbar.

ACHTUNG:hinreichend6=notwendig!
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Beispiel13

A

E

BC

D

G F

T1,T2undT3erfüllendasBaum-

protokoll,dieTistwohlgeformt,

Iistgültig⇒Tserialisierbar.

T1T2T3

1.LOCKA

2.LOCKB

3.UNLOCKB

4.LOCKB

5.LOCKC

6.LOCKE

7.UNLOCKA

8.LOCKG

9.UNLOCKC

10.UNLOCKE

11.LOCKE

12.UNLOCKB

13.UNLOCKG

14.UNLOCKE
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DasHierarchischeSperrprotokoll

ZweiArtenvonSperren:

dasExclusiveLock(X-Sperre)

dasIntentionLock(I-Sperre)(“Absichtserklärung”,daßspätereinSubobjekt

(Teilbaum)gesperrtwird).

Beispiel14I-SperreaufRelationr:einTupelinrwirdspäterbearbeitet

undexklusivgesperrt;

I-Sperreaufrverhindert,daßeineandereTransaktiondieganzeRelationr

exklusivsperrt;

eineandereTransaktionkanngleichzeitigeineI-Sperreaufrlegenundspäter

einanderesTupelexklusivsperren.
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Einewohlgeformte2-Phasen-TransaktionTgehorchtdemHierarchischen

Sperrprotokoll,wenngilt:

1.TgreiftaufdieKnotendesBaumesinhierarchischerReihenfolgevonder

Wurzelausgehendzu.

2.TsperrteinenKnotenKnurdann,wennsieeineI-Sperreaufalle

VorgängervonKbesitzt.

N.B.EsistnichtnötigeinenKnotenmiteinerX-Sperrezubelegen,wenn

seinVorgängerknotenschoneineX-Sperrebesitzt.

3.TgibteinenKnotenKerstdannfrei,wennsiealleNachfolgervonK

freigegebenhat.
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EinehinreichendeBedingungfürSerialisierbarkeitist:

Theorem:wennalleTransaktioneneinerTransaktionsmengeTwohlgeformt

sindunddasHierarchischeSperrprotokollerfüllen,dannistjedegültige

AusführungvonTserialisierbar.

Kompatibilitätsrelation:

BestehendeSperre

I-LockX-Lock

Sperr-I-Lock+−

anforderungX-Lock−−

+...Verträglich,−...Konflikt
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Beispiel15

A

BC

E DFG

T1,T2undT3erfüllendas

HierarchischeSperrproto-

koll,Tistwohlgeformt

undIistgültig⇒Iseria-

lisierbar.

T1T2T3

1.I-LOCKA

2.I-LOCKA,B

3.I-LOCKA

4.I-LOCKB

5.X-LOCKE

6.X-LOCKD

7.UNLOCKE

8.UNLOCKD

9.UNLOCKB,A

10.UNLOCKB,A

11.X-LOCKB

12.I-LOCKC

13.X-LOCKF

14.UNLOCKB,F,C,A
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Zeitstempelverfahren(TimeStamping)

ZuordnungvonZeitstempeln(timestamps)zuTransaktionenund

Datenbankobjekten.

•JedeTransaktionerhältalseindeutigenZeitstempeldenZeitpunktdes

Transaktionsbeginns.

•JedesDatenbankobjektübernimmtsowohldenZeitstempelderletzten

zugreifendenSchreib-Transaktion,alsauchdenderletzten

Lese-Transaktion.
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Konsistenzwirdsichergestellt:

1.EineTransaktionmitZeitstempelt1darfeinObjektmitSchreibstempel

twnichtlesen,wenntw>t1gilt,alsodasObjektbereitsvoneiner

jüngerenTransaktionverändertwurde.DieTransaktionmußindiesem

Fallabgebrochenwerden.

2.EineTransaktionmitZeitstempelt1darfeinObjektmitLese-Zeitstempel

trnichtverändern,wenntr>t1gilt,alsodasObjektbereitsvoneiner

jüngerenTransaktiongelesenwurde.DieTransaktionmußindiesemFall

abgebrochenwerden.

AbbrucheinerTransaktion:siewirdneugestartetunderhältdiedem

ZeitpunktdesNeustartsentsprechendeZeitmarke.

Serialisierungsreihenfolge:entsprichtderReihenfolgederZeitstempel,also

derStartzeitpunkte.
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Achtung:

zweiLesezugriffe:keinKonflikt.

zweiSchreibzugriffeohneeinenLesezugriffdazwischen:nurderjüngere

bleibterhalten,daderältereWertüberschriebenbzw.garnicht

geschriebenwird(sieheFall3imAlgorithmus).

Realisierung:2Phasen,umTransaktionenerfolgreichrückgängigzu

machen.

Phase1:diegeändertenWerteeinesObjektswerdenineinenzudem

ObjektgehörendenprivatenArbeitsbereichgeschrieben;

Phase2:beierfolgreicherBeendigungderTransaktionwerdendie

geändertenWerteindieDatenbankübernommen.
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Algorithmus:

verändertZeitstempelundbrichtgegebenenfallsTransaktionenab.

T...Transaktion,diedieOperationXaufdemDatenbankobjektO

ausführt.

t...ZeitpunktdesBeginnsvonT,

tr...LesestempelvonO,

tw...SchreibstempelvonO.

NachdenWertendieserStempelwirdgenaueinederAktionen(1)bis(4)

ausgeführt.
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(1)ifX=READandt≥tw

thenREAD

ift>tr

thentr:=tendif;

endif;

(2)ifX=WRITEandt≥trandt≥tw

thenWRITE

tw:=tendif;

(3)ifX=WRITEandtr≤t<tw

then{donothing}endif;

(4)if(X=READandt<tw)or(X=WRITEandt<tr)

thenabort(T)endif;
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Beispiel16

T1T2T3ABC

200150175RT=0RT=0RT=0

WT=0WT=0WT=0

1.READBRT=200

2.READART=150

3.READCRT=175

4.WRITEBWT=200

5.WRITEAWT=200

6.WRITEC  

7.WRITEAWT=200

T2wirdabgebrochenundbekommteinenneuenZeitstempel,dergrößerals200

ist,z.B.250.⇒T3<T1<T2.
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Deadlock:gibtesbeimZeitstempelverfahrennicht(Abbruch).

Livelock:entstehtdurcheineunendlicheFolgevonAbbrüchen,

(indefinitepostponement)
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Beispiel17DurchzyklischesAbbrechenvonT1undT2tritteinLivelock

(unbeschränkteVerzögerung)auf.

T1T2T1T2AB

100110120130RT=0RT=0

WT=0WT=0

1.WRITEBWT=100

2.WRITEAWT=110

3.READA  

4.WRITEBWT=120

5.READB  

6.WRITEAWT=130

7.READA  
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TransaktioneninSQL

•KeinspeziellerBefehlzumStarteneinerTransaktioninSQL.

•DiemeistenSQL-StatementskönnennurinnerhalbeinerTransaktion

ablaufen(z.B.SELECT,INSERT,CREATETABLE,nichtaberz.B.

CONNECT).

•TransaktionenwerdenvomSystemgestartet,wenneinsolcherBefehl

auftritt.

•BeendigungmitdemBefehlCOMMIT⇒Speicherung.

•AbbruchmitdemBefehlROLLBACK⇒ZurücknahmeallerÄnderungen.

•SetzenvonAttributenmitSETTRANSACTION:

SETTRANSACTIONREADONLY

SETTRANSACTIONREADWRITE.
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DirtyRead:T1liesteinenvonT2verändertenWert,bevorT2mit

COMMITabgeschlossenwurde.

NonrepeatableRead:T1liesteinenSatzinnerhalbeinerTransaktion

zweimal.DazwischenhatT2WertediesesSatzesverändert.⇒T1erhält

verschiedeneWerte.

PhantomRead:T1liesteineMengevonSätzenaufgrundbestimmter

Kriterien(SELECT*FROMtabelleWHEREbedingung)zweimalinnerhalb

einerTransaktion.DazwischenändertT2einigeWerte⇒Mengevon

Sätzen,diedieWHERE-Bedingungerfüllt,kannsichändern.
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SQL-92:verschiedeneIsolationsstufen(Isolationlevels).

StufeDirtyReadNonrepeatableReadPhantomRead

READUNCOMMITTEDmöglichmöglichmöglich

READCOMMITTEDnichtmöglichmöglichmöglich

REPEATABLEREADnichtmöglichnichtmöglichmöglich

SERIALIZABLEnichtmöglichnichtmöglichnichtmöglich

SETTRANSACTIONISOLATIONLEVEL

z.B.SETTRANSACTIONISOLATIONLEVELSERIALIZABLE
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Wiederanlauf(Recovery)
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Ziele

WiederherstellungeineskonsistentenDatenbankzustandesnacheinem

Fehler.

Fehler:

Transaktionsabbruch:eineTransaktionmußnacheinemlogischen

Fehler(z.B.“Kontonichtgedeckt”)abgebrochenwerden.

Systemfehler:alleÄnderungen,dienurimHauptspeicher,abernoch

nichtaufderFestplattedurchgeführtwurden,gehenverloren.

Plattenfehler:alleÄnderungen,dieseitderletztenSicherungaufder

Festplattedurchgeführtwurden,gehenverloren.
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•KorrektesWiederanlaufverfahrengarantiertDauerhaftigkeitund

Atomarität.

•AbbruchvonTransaktionen:

selbst(z.B.durchProgrammiereroderdurchLaufzeitfehlerim

Anwendungsprogramm)oder

durchDBMS(z.B.durchConcurrencyControloderbeiAuftretenvon

Deadlocks).

•TeilweisedurchgeführteTransaktionensollenkeinerleiEffektaufdie

Datenbankhaben.(Rückwärts-Recovery,Rollback)

•Synchronisationspunkte:PunkteinnerhalbeinerTransaktion,

RückgängigmachennurbiszudiesemPunktnötig.
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Beispiel1Bankenszenario(Umbuchung)

Datenstruktur:

SPARBUCH(SPNR,EINLAGE,BESITZER)

KONTO(KNR,KSTAND)

SPAREINLAGENGESAMT

Integritätsbedingung:

KSTAND>=0

EINLAGE>0

SPAREINLAGENGESAMT=SummeEINLAGE
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Transaktion:Umbuchungvon50ÖSvonKonto123aufdasSparbuch321

begintransaction

updateKONTO

setKSTAND=KSTAND-50

whereKNR=123;

updateSPARBUCH

setEINLAGE=EINLAGE+50

whereSPNR=321

SPAREINLAGEN_GESAMT:=SPAREINLAGEN_GESAMT+50

endtransaction

SystemabsturzwährendeinerUmbuchung:einseitigeBuchungmöglich.

Systemanlauf:konsistenterDB-Zustand(d.h.Buchungenwerdenvollständig

durchgeführtodergarnicht)mußhergestelltwerden.
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Beispiel2T1,T2undT3sindbeimSystemabsturzabgeschlossen⇒

Dauerhaftigkeitmußgewährtsein.FürAtomarität:T4undT5müssen

rückgängiggemachtwerden,dasienichtabgeschlossensind.

ZeitAbsturz

T5

T4

T3

T2

T1
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ReihenfolgevonAusführungen

EineTransaktionTjliestXvoreinerTransaktionTifalls:

1.TjliestXzumZeitpunkttj,TischreibtXzumZeitpunktti,undti<tj.

2.Tiwirdnichtvortjabgebrochen.

3.jedeTransaktionTk,dieXzumZeitpunkttk,ti<tk<tjschrieb,wurde

vortjabgebrochen.
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Beispiel3

Ti

Tj

keinTkschreibtaufX

write(X)

read(X)
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NichtwiederherstellbareAusführung

Beispiel4

Systemabsturz⇒ZurücksetzungvonT3

DaxbereitsfreigegebenundvonT1undT2gelesenwurde,müssenT1undT2

wegenAtomaritätzurückgesetztwerden(CascadingAbort).T1undT2waren

erfolgreichabgeschlossen⇒VerletzungderDauerhaftigkeit.

ZeitAbsturz

T3

T2

T1

writexready

readx

readxready

writey
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Problem:ZurücksetzenvonTransaktionen:

BereitserfolgreichabgeschlosseneTransaktionenwerdenkaskadenartig

zurückgesetzt⇒Dauerhaftigkeitwirdverletzt.

Lösung:TransaktiongibtÄnderungenerstfrei,wennsichergestelltist,daß

dieTransaktionordnungsgemäßbeendetwerdenkann(Isolation).

Praxis:EinführungderIsolationumWiderspruchzwischenDauerhaftigkeit

undZurücksetzenzuverhindern⇒Wiederherstellbarkeitistgarantiert.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO11.11

ACAAusführung

Problem:kaskadierendesZurücksetzen

Beispiel5T2mußbeieinemCOMMIT-Requestabbrechen.

T1T2

1.WRITE(X)

2.READ(X)

3.ABORT

AusführungIverhindertkaskadierendesZurücksetzen(avoidscascading

abort,ACA),wennfürjedesTiundTj,i6=jgilt:

wennTiXvonTjliest,dannistTjbereitserfolgreichabgeschlossen,

i.e.CommitvonTjkommtvorREADi(X)vonTiinI.
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ZurücksetzeneinerTransaktion

•TypischeImplementierungsmöglichkeit:

–MerkendesaltenWertesbeiWRITE(BeforeImage)

–RestaurierendesaltenWertesnachdemBeforeImage

•nurkorrekt,wennTransaktionenObjektenurdannschreiben,wennsie

zuletztvonerfolgreichabgeschlossenenTransaktionengeschriebenwurden.
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Beispiel6

•BeforeImagefürXinT1ist1,BeforeImagefürXinT2ist2.

•ABORTvonT1:UndovonWRITE(X,2)setztX:=1

•DanachABORTvonT2:UndovonWRITE(X,3)setztX:=2

•ReihenfolgederRücksetzungabhängigvomStartzeitpunkt.

T2

T1

x=1x=2x=3x=3

WRITE(X,3)

WRITE(X,2)
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StrikteAusführung

EineAusführungIvonTransaktioneniststrikt(ST),wennfürjede

Transaktiongilt:

TiliestundschreibtnurObjekteX,diezuletztvonerfolgreich

abgeschlossenenTransaktionenTjgeschriebenwurden.

Praxis:(2-PhasenSperrverfahrengarantiertStrictness)

•AlleWRITE-Befehlewerdenbiszumlockedpointverzögert

•UNLOCK-BefehlewerdenbisTransaktionsendeverzögert

•alleUNLOCKswerdenzueinemBefehl(COMMIT)zusammengefaßt

•COMMIT=EndederTransaktion.

GeraldPfeiferhttp://gerald.pfeifer.comTUWien

DBVO11.15

EsgiltfolgendeBeziehung:

seriell⊂ST⊂ACA

ST

Ausführungenserialisierbar

seriell

ACA

AbhierwirdimmerStrictnessangenommen.
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Pufferverwaltung

DreiArtenvonSpeicher:

•Hauptspeicher(volatilestorage)

•Hintergrundspeicher(non-volatilestorage):z.B.:Festplatte

•StabilerSpeicher(stablestorage):Informationgehtnichtverloren.

(Annahme!)
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StabilerSpeicher

(LOG)

Speicher

Persistenter
Hauptspeicher

(CACHE)

MANAGER

CACHE

MANAGER

RECOVERY

SCHEDULER

MANAGER

TRANSACTION

T1T2...Tn

READ,WRITE,COMMIT,ABORT

READ,WRITE,COMMIT,ABORT

READ,WRITE,COMMIT,ABORT

READ,

WRITE FETCH,

FLUSH

INPUT,

OUTPUT

INPUT,

OUTPUT

DATAMANAGER

RESTART

(SYSTEMFEHLER)
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ZugriffaufBlöckedesHintergrundspeichers

HauptspeicherPlatte

BB

A

input(A)

output(B)

input(X)überträgtdenphysischenBlock,derdasDatenobjektXenthält,in

denHauptspeicher(Puffer).

output(X)überträgtdenPufferblock,derdasDatenobjektXenthält,auf

dieFestplatteundersetztdortdenentsprechendenphysischenBlock.
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ProgrammzugriffaufDB

read(X,xi)weistdenWertdesDatenobjektsXderProgrammvariablexizu.

1.IstderBlock,aufdemsichXbefindet,nochnichtimHauptspeicher,

dannführeinput(X)aus.

2.WeisexidenWertvonXimPufferblockzu.

write(X,xi)weistdenWertderProgrammvariablexidemDatenobjektX

imPufferblockzu.

1.IstderBlock,aufdemsichXbefindet,nochnichtimHauptspeicher,

dannführeinput(X)aus.

2.ErsetzedenWertvonXimPufferblockdurchdenWertvonxi.
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PufferalsCache

•ÄnderungenimPufferwerdennichtimmersofortaufHintergrundspeicher

übertragen.

•Effizienz:Datenobjekt,aufdasoftzugegriffenwird,längerimPuffer

behalten.

•ÜbertragungdesPufferblocksvomPufferverwalteraufdieFestplattewenn

1.Pufferwirdzuklein,

2.vomWiederanlaufverwalterverlangt(forcedwrite).
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Absturz

MöglicheinkonsistenteDatenbankzustände:

•ÄnderungenabgeschlossenerTransaktionennurimPuffer,abernochnicht

aufderFestplatte.

•ÄnderungennochnichtabgeschlossenerTransaktionenbereitsaufder

Festplatte.
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Beispiel7

T:read(A,a1)

a1:=a1-50

write(A,a1)

read(B,b1)

b1:=b1+50

write(B,b1)

A=1000 A=1000

HauptspeicherPlatte

B=2000
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A=1000

HauptspeicherPlatte

B=2000

A=950

B=2000

A=1000

HauptspeicherPlatte

B=2000

A=950

B=2050

NachAbschlußderTransaktion:ÄnderungennurimHauptspeicher,aber

nichtaufderPlatte.
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PrivaterArbeitsbereich

•Pufferverwaltung:separaterPufferfürjedeTransaktion.

•EffekteeinerTransaktionT:

BeginTransactionT:

TwirdprivaterArbeitsbereichalsPufferfürDatenbankobjekte

zugeordnet.

ReadObjectX:

SucheinprivatemArbeitsbereichvonTnachX.

Xnichtgefunden⇒ÜbertragvonXvonFestplatteinArbeitsbereich.
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WriteObjectX:

XimArbeitsbereichgefunden⇒überschreibeX.

Sonst:trageneuenWertimArbeitsbereichein.

EndTransactionT:

–ÜbertragealleimArbeitsbereichgeändertenoderneugeschaffenen

WertevonObjektenaufdieFestplatte.

–speziellesProtokollgarantiert,daßentwederalleoderkeineWerte

übertragenwerden.

–FreigabedesprivatenArbeitsbereichs.
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WriteAhead-Protokoll

RealisiertprivatenArbeitsbereich.Annahme:abhierstrikteund

serialisierbareAusführung.

1.Phase:AllezuänderndenWertewerdenausdemprivatenArbeitsbereich

instabilenSpeicherbereich(Log)übertragen(gefolgtvoneinemspeziellen

CommitRecord).

2.Phase:DiegeändertenWertewerdenindieDatenbankaufderFestplatte

eingetragen.

•Systemausfallwährend1.Phase:dieTransaktiongiltalsnicht

durchgeführt.DieFestplatteistundbleibtunverändert.

•Systemausfallwährend2.Phase:DBSmußbeimWiederanlaufalle

UpdatesausdemstabilenSpeicherübernehmen.
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WiederanlaufverfahrenmitLogprotokoll

•PrivateSpeicherverwaltungkannkompliziertsein.

•SofortigeEintragungallerÄnderungenundallerfürkorrekten

WiederanlaufnötigenInformationeninsLogprotokoll.

•KeinprivaterSpeichermehrnotwendig,alleDatenimglobalenCache.

•LogprotokollenthältLogeinträgealsVermerkvon

–Start(begintransaction),

–Ende(committransaction),

–Abbruch(aborttransaction)einerTransaktion,

–Standard-Logeinträge,registrierenalledurchgeführtenÄnderungen.
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StandardeintragimLogprotokoll

1.IDderTransaktion

2.IDdesgeändertenDatensatzes

3.ArtderÄnderung(insert,delete,update)

4.alterWert(fürUNDO)

5.neuerWert(fürREDO)

6.Hilfsinformation(ZeigeraufvorigenLogeintragderTransaktion,etc.)
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TransaktionsrecoveryvomLogprotokoll

•umTransaktionenrückgängigzumachen(Rollback,backward

recovery):UNDO(T)

•umTransaktionennachzufahren(forwardrecovery):REDO(T).

FehlerauchwährenddesWiederanlaufsmöglich

⇒UNDOundREDOmüssenidempotentsein:

UNDO(UNDO(T))=UNDO(T)und

REDO(REDO(T))=REDO(T)
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UNDO/REDO

alterWertDOneuerWert

Logprotokoll

neuerWertalterWert UNDO

REDO

Logprotokoll

alterWertneuerWert

Logprotokoll
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WiederanlaufnacheinemTransaktionsabbruch

Voraussetzung:LogprotokollmitdenaltenWertenistvorhanden.

Algorithmus:

UNDO(T):LiesdasLogprotokollvomletztenEintraginRichtungAnfang

biszumEintragbegintransactionTundersetzesämtlicheÄnderungen

vonTinderDatenbankdurchdiealtenWerte.

RESTART(T):StarteTneu.
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WiederanlaufnacheinemSystemabsturz

Voraussetzung:LogprotokollmitdenaltenWertenistvorhanden.

Algorithmus:

1.BaueUndoListeundRedoListeauf:

•LiesLogprotokollvorwärts,beibegintransactionTifügeTizur

UndoListehinzu.

•beicommittransactionTifügeTizurRedoListehinzuund

streicheTivonderUndoListe.

2.LiesLogprotokollrückwärtsundführedasUNDOfürTiinUndoListe

durch.

3.LiesLogprotokollrückwärts,bisallebegintransaction-EinträgefürTi

inRedoListegefundenwurden.

4.LiesdasLogprotokollvorwärtsundführeeinREDOfürTiinRedoList
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durch.

5.RestartTiinUndoListe.
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Beispiel8

ZeitTransaktionsabbruch

T4

T3

T2

T1

UNDO

•UNDOT4

•RESTARTT4
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Beispiel9BeieinemSystemabsturzmüssenalleTransaktionen,auchjene,

diezumZeitpunktdesAbsturzesnichtmehraktivwarennachgefahrenwerden.

REDO

REDO

REDO

T4

T3

T2

T1

UNDO

ZeitSystemabsturz

•UNDOT4

•REDOT1,T2,T3

•RESTARTT4
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Checkpoints

ErzwingenderÜbereinstimmungvonPlatteundHauptspeicherfür

schnellerenWiederanlauf.

Checkpoint:

1.alle“schmutzigen”PufferblöckeaufPlatteschreiben

2.speziellerLogeintrag,checkpointL,aufstabilenSpeicherschreiben,(L

...MengederzumZeitpunktdesCheckpointsaktivenTransaktionen).

BiszumnächstenCheckpoint:

•vermerkealleÄnderungenimLogprotokoll.

•ÄnderungenwerdenunterUmständennurimHauptspeicherundnichtin

derDatenbankvorgenommen.
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WiederanlaufnacheinemSystemabsturz

Voraussetzung:LogprotokollistabdemStartzeitpunktderältestenbeim

letztenCheckpointaktivenTransaktionenaufstabilemSpeichervorhanden.

Algorithmus:

1.BaueUndoListeundRedoListeauf:

•SuchedenletztenCheckpoint-EintragcheckpointL;

UndoListe:=L,RedoListe:={}

liesvonLanvorwärts(inRichtungdesletztenEintrags).

•wirdeinLogeintragcommittransactionTigefunden,fügeTizur

RedoListehinzuundstreicheTivonderUndoListe.

•wirdeinLogeintragbegintransactionTigefunden,fügeTizur

UndoListehinzu.
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Wiederanlauf(Forts.)

2.LiesdasLogprotokollvomletztenEintragausgehendrückwärtsund

machealleÄnderungenvonTransaktioneninderUndoListerückgängig.

FahreamCheckpointfort,imLogprotokollrückwärtszulesen,bisdie

begintransaction-EinträgefüralleTransaktioneninderUndoListe

gefundenwurden.

3.LiesdasLogprotokollabdemCheckpointvorwärtsundschreibefürjede

voneinerTransaktioninderRedoListedurchgeführteÄnderungden

neuenWertindieDatenbank.

4.StartealleTransaktioneninderUndoListeneu.
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Beispiel10

ZeitAbsturz

T5

T4

T3

T2

T1

Checkpoint

UNDO

UNDO

REDO

REDO

•UNDOT4,T5

•REDOT2,T3

•RESTARTT4,T5
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Beispiel11Achtung:nichtstrikteAusführung

ZeitAbsturz

T5

T4

T3

T2

T1

Checkpoint

UNDO

UNDO

REDO

REDO

write(X)

write(X)

•UNDOvonWRITE(X)inT4machteinREDOvonWRITE(X)inT2

notwendig.
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WiederanlaufnacheinemPlattenfehler

Voraussetzungen:

•Sicherungskopie(Backup)undLogprotokollabdemZeitpunktder

Sicherungskopievorhanden

•keineTransaktionwährendderSicherungaktiv.

Algorithmus

1.ErsetzedieDatenbankdurchdieSicherungskopie.

2.begintransactionTiimLog⇒TiinRestartListe

committransactionTiimLog⇒TiinRedoListeundTiaus

RestartListe

3.LiesdasLogvomAnfangbiszumEndeundübernimmfürÄnderungen

vonTransaktioneninderRedoListedieneuenWerteindieDatenbank.
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Beispiel12

ZeitAbsturz

T5

T4

T3

T2

T1

REDO

Checkpoint

Backup

•DB:=Backup

•REDOT2

•RESTARTT5
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Schattenkopieverfahren(shadowpaging)

DieGrundidee

VermeidungeinesLogsdurchFühreneinerzweitenDatenbank-Kopie

Schattenkopie:enthältdenDatenbankzustandvordemStartder

Transaktion,repräsentiertdennachderletztenerfolgreich

abgeschlossenenTransaktiongültigenDatenbankzustand.

Arbeitskopie:aufihrwerdenalleÄnderungenderTransaktion

durchgeführt.InitialisierungmitSchattenkopie.

BeiTransaktionsabbruch:Arbeitskopieverwerfen.

BeiTransaktions-Commit:ArbeitskopiewirdneueSchattenkopie.
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AnnahmefürRealisierung

•AufteilungderDatenbankinSeiten(pages).

•EineSeiteumfaßteinevorgegebeneAnzahlBlöckefixerLänge.

•DieSeitensindnichtnotwendigerweisesequentiellgespeichert.

•Seitentabelle(pagetable)ordnetjederSeite,identifiziertdurchdie

Seitennummer,ihreAdresseaufderPlattezu.
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1

2

3

4

5

n

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Seitentabelle

SeitenaufderPlatte
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Schattenkopie-Realisierung

•Schattenspeicherverfahren:verwendezweiSeitentabellen.

Schattenseitentabelle(fürDB)undArbeitsseitentabelle(für

Transaktion),dieaufdieSchatten-bzw.dieArbeitskopiezeigen.

•Seiten,dieinderSchattenkopieundinderArbeitskopiegleichsind,

werdennureinmalgespeichertundvonbeidenTabellenreferenziert.

•EinefixeSpeicheradresseaufderPlatteenthälteinenZeigeraufdie

Schattenseitentabelle.
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.

.

.

.

.

.

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

8

SSTAST
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Schattenkopie-Schreiben

ZumTransaktionsbeginnwirddieSchattenseitentabelleindie

Arbeitsseitentabellekopiert.

EineSchreiboperationwrite(X,xj)aufeinObjektX,dasaufderi-tenSeite

liegt,wirdwiefolgtbehandelt:

1.Istdiei-teSeitenichtimPuffer,dannübertragesiemitinput(X).

2.Wirddiei-teSeitezumerstenMalverändert,dannsucheeinefreieSeite

aufderPlatteundordnedieserdiei-teSeiteinderArbeitsseitentabelle

zu.

3.WeisedenWertxidemObjektXimPufferzu.
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Schattenkopie-Transaktionsende

UmeineTransaktionerfolgreichabzuschließen,werdenfolgendeSchritte

gesetzt:

1.Schreibealle“schmutzigen”SeitenimPufferaufdiePlatte.

2.SchreibedieArbeitsseitentabelleaufdiePlatte.

3.SchreibedieAdressederArbeitsseitentabelleaufjenefixe

Speicheradresse,diedieAdressederSchattenseitentabelleenthält.

DasWiederanlaufverfahrennacheinemSystemfehleroderTransaktionsfehler

isteinfach:setzedieArbeitmitderSchattenkopiefort.
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Schattenspeicherverfahren

Vorteile:

•KeineVerwaltungeinesLogprotokolls.

•Wiederanlaufbeträchtlichschneller.

Nachteile:

•Datenfragmentierung

•Freispeicherverwaltung

•SchwereralsVerfahrenmitLogprotokollaufMehrbenutzerbetrieb

erweiterbar

•IndirekterDatenzugang,langsamerZugriff
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GegebensindfolgendeRelationeneinerDatenbankübersämtlicheineiner

SaisonstattgefundenenRadrennen(Schlüsselsindunterstrichen).

etappe(enr,rname,von,bis)fahrer(fname,team,gewicht,alter)

rennen(rname,start,ziel)wertung(enr,rname,fname,zeit,platz)

ZujedemFahreristseinName,seinGewicht,seinAlterunddasTeam

gespeichert,fürdaserinderSaisongefahrenist.ZujedemRennensindder

Name,StartundZielgespeichert.ZujedemRennengibtesdieeinzelnen

Etappen,vondenenjeweilsdieNummer,derStartunddasZielgespeichert

sind.ZujederEtappewiederumgibtesdieWertung,inderalleFahrer

gespeichertsind,dieamStartdabeiwaren,ihrePlazierungunddieZeit.Hat

einFahrerdasRennenabgebrochen,stehtinderPlazierungderWert’0’.
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1.SelektierenSiedieNamenallerFahrer,diebeiderTourdeFrancedie

meistenEtappensiegefeierten.
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selectf_name

fromwertungw1

wherew1.r_name=’Tdf’and

w1.platz=1

groupbyw1.f_name

havingcount(*)≥all(selectcount(*)

fromwertungw

wherew.r_name=’Tdf’and

w.platz=1

groupbyw.f_name)
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2.SelektierenSiedieNamenunddasAlterderjüngstenTeilnehmerdesGiro

d’Italia.
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selectf_name,alter

fromfahrerf1,wertungw1

wheref1.f_name=w1.f_nameand

w1.r_name=’GdI’and

f1.alter=all(selectmin(alter)

fromfahrerf,wertungw

wheref.f_name=w.f_nameand

w.r_name=’GdI’)
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3.SchreibenSieeineAbfrageinRelationalerAlgebra,diejeneFahrer

selektiert,dieindieserSaisonmindestenseineSchlußetappegewonnenhaben.
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πfnameσplatz=1

(

wertung[w.enr=e.enr,w.rname=e.rname]
(

etappe[e.rname=r.rname,bis=ziel]rennen
))
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1.BauteilewerdendurcheineeindeutigeBauteilnummer(B#)identifiziertund

durcheinenTyp(TYP;z.B.Widerstand,Kondensator,ASIC)sowiedieKosten

(Kosten)unddenHersteller(Herst)beschrieben.

2.ASICSwerdenaußerdemdurchdieAngabederPin-Anzahl(PAnz)undder

AnzahlderTransistoren(TAnz)beschrieben.

3.PlatinenhabeneineeindeutigeNummer(P#)undwerdenbeschriebendurch

AngabeihrerLänge(L)undBreite(B)sowiederdaranangebrachtenTypenvon

Steckern(STTyp).DaaneinerPlatinebeliebigvieleSteckerangebrachtsein

können,auchmehrerevomselbenTyp,mußaußerdemfürjedenTypaufeiner

PlatinedieAnzahlgespeichertwerden(STAnz).(Anm.:Platinensindkeine

Bauteile).

4.EineBaugruppe,identifiziertdurcheineTypbezeichnung(BGTyp),bestehtaus

einerPlatinemitdaraufangebrachtenBauteilen.AufeinerPlatinekönnenbeliebig

vieleBauteileangebrachtwerden.(Annahme:proPlatinehöchstenseinBauteilvon

jedemTyp.)Gleichzeitigmußgespeichertwerden,welcheBauteileaufderPlatine

durchLeiterbahnenmiteinanderverbundenwerden.SolcheVerbindungensind
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immerpaarweise(d.h.,verbindenzweiBauteile).AufeinerPlatinekönnenauch

unverbundeneBauteileexistieren.
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