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Vorwort

Das Gebiet der Datenbanksysteme gehort zu den klassischen Ausbildungsge-
bieten der Informatik-Studiengidnge. Datenbanksysteme kommen immer dann
zum Einsatz, wenn an die Datenhaltung besondere Anforderungen betreffend
der Zuverlassigkeit, des zu speichernden Volumens, der Ausfallsicherheit, des
Mehrbenutzerzugriffs, der Komplexitit der Datenbeschreibung oder der Da-
tenqualitit gestellt werden. Zu Beginn des Informationszeitalters ist es daher
nicht verwunderlich, dass der Umgang mit Datenbanksystemen fiir viele Ab-
solventinnen und Absolventen der Informatikstudiengidnge zum Berufsalltag
gehort.

Zielgruppe dieses Buches

Durch die zunehmende Verbreitung des Informationsaustausches uiber das In-
ternet werden Datenbanksysteme aber nicht nur von Informatikern benutzt
und weiterentwickelt. Die Bereitstellung von Informationen iiber das Inter-
net und die Verwaltung dieser Informationen mit Datenbanksystemen werden
auch fiir Schiler, Anwender und andere an dieser Technologie interessierte
Personen ein ernst zu nehmendes Thema. Allerdings sind bei der Benutzung
von Datenbanksystemen Grundkenntnisse iiber den Datenbankentwurf und
die Datenbanksprachen unerlésslich.

Dies ist ein Buch zum Studium und Selbststudium fiir Schiiler und Stu-
denten insbesondere auflerhalb des Fachbereichs Informatik. Natiirlich kann es
auch von Informatikern als einfache Einfithrung genutzt werden. In kompak-
ter Form und anhand von zwei durchgéngigen Beispielen vermittelt es Grund-
kenntnisse in den folgenden Fragestellungen:

* Wie entwerfe ich eine Datenbankstruktur fiir meine Anwendung?
* Wie definiere ich die Datenbankstruktur im Datenbanksystem?
* Wie baue ich den Datenbestand auf? Wie éndere ich den Datenbestand?

* Wie selektiere ich aus dem Datenbestand mithilfe einer Anfragesprache
gesuchte Informationen?
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* Wie benutze ich die Grundkonstrukte der relationalen Datenbanksprache
SQL?

* Wie kann ich die Korrektheit (Integritit) der Daten sichern und die Daten
vor unerlaubten Zugriffen schiitzen?

* Wie kann ich die Effizienz des Systems bei steigenden Datenmengen ver-
bessern?

¢ Wie kann ich die Daten nicht nur auffinden und selektieren, sondern auch
mit statistischen Methoden analysieren?

* Was unterscheidet die klassischen relationalen Datenbanksysteme von den
aktuellen NoSQL-Systemen?

Fur Details zu jedem dieser Themen sei auf den ersten Band des Biberbuchs
[SSH18|] von Saake, Sattler und Heuer im gleichen Verlag verwiesen, fiir De-
tails zu Kapitel |[10|auf den zweiten Band des Biberbuchs von Heuer, Saake und
Sattler [HSS19].

Was dieses Buch NICHT bietet

Dieses Buch fiihrt in die Prinzipien der Nutzung von Datenbanksystemen ein,
bietet aber keinen Ersatz fiir Systemhandbiicher. Das Buch bietet also kein Pra-
xiswissen tiber die Installation von Datenbanksystemen, die konkrete Nutzung
eines Systems, die Abweichungen der Datenbanksysteme vom Sprachstandard
SQL, dem Aufruf der Systeme aus Webpréisentationen heraus etc. Fiir die Nut-
zung eines Datenbanksystems x, y und z muss man sich neben den System-
handbiichern auf Spezialbiicher verlassen, die es aber weitaus hdufiger auf dem
Markt gibt als dieses hier vorliegende: die anwendungsgerechte Erlduterung
der Prinzipien (insbesondere relationaler) Datenbanksysteme.

Einsatz in Kursen

Das Buch kann auch als Grundlage fiir einen 20- bis 30-stiindigen Kurs dienen.
Hat man mehr Zeit als eine Doppelstunde pro Kapitel, also insgesamt mehr
Zeit als 30 Stunden, so konnen Kapitel [4] iber den Datenbankentwurf, Kapitel
uber Anfragen in SQL und das Kapitel uber die Arbeitsweise eines Da-
tenbankmanagementsystems auf je zwei Doppelstunden ausgedehnt werden.
Alternativ kann man auch bei einem 30-Stunden-Kurs die Kapitel und
jeweils in zwei Doppelstunden behandeln und dafiir die Kapitel [I1]bis [13| weg-
lassen.

An der Universitdt Rostock haben zwei der Autoren (Holger Meyer
und Hannes Grunert) bereits seit vielen Jahren regelmifig eine Vorlesung
Datenbanken fiir Anwender gehalten, die von Naturwissenschaftlern, Inge-
nieurwissenschaftlern, Wirtschaftswissenschaftlern und Geisteswissenschaft-
lern gehort wird, stetig wachsende Horerzahlen aufweist und die mittlerweile
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auch in einigen Studiengéingen wie Biologie und Umweltingenieurwesen zum
Standard-Kanon gehort. Die Vorlesung lduft in 14 Wochen mit 2 Semesterwo-
chenstunden (SWS) Vorlesung (sie ist also auf 28 Stunden ausgelegt). Dazu
gibt es insgesamt 14 Stunden Ubungen und ein 14-stiindiges Datenbankprak-
tikum. Im Datenbankpraktikum entwickeln kleine Arbeitsgruppen mit bis zu
fiinf Studierenden jeweils eine Datenbankanwendung, inklusive Datenbank-
entwurf, Datendefinition in SQL, Fiillen der Datenbank mit Daten und das
Stellen von Anfragen bzw. das Durchfiihren von Auswertungen auf der Da-
tenbank. Viele Studierenden-Teams bringen dazu auch Problemstellungen aus
ihrem eigenen Studienfach mit: So wurden schon biologische Artendatenban-
ken, Gendatenbanken, Datenbanken fiir Messreihen in Laborversuchen oder
von Messfahrten in der Ostsee entworfen, in einem Datenbanksystem umge-
setzt und fiir Auswertungen genutzt.

Insbesondere werden im Praktikum Hinweise gegeben, wie freie Daten-
banksysteme wie MySQL oder PostgreSQL oder (fiir Zwecke der Lehre) freie
Versionen kommerzieller Datenbanksysteme wie IBM Db2 und Oracle bezogen,
installiert und benutzt werden kénnen. Drei dieser Systeme (aufer Oracle) kon-
nen die Studierenden dann auch mit den vorgefertigten Beispiel-Datenbanken
dieses Buches zum Nachvollziehen der Vorlesungs- und Ubungs-Beispiele iiber
ein Web-Portal nutzen.

Zum Cover

Dieses Buch ist eine auf Nicht-Informatiker zugeschnittene, extrem kompakte
Version der fiir Bachelor-Studenten von Informatik-Studiengingen geeigneten
Datenbanklehrbiicher Datenbanken — Konzepte und Sprachen [SSH18|] und Da-
tenbanken — Implementierungstechniken [HSS19] von Gunter Saake, Kai-Uwe
Sattler und Andreas Heuer. Das Symbolbild auf dieser Buchreihe ist schon seit
25 Jahren der Biber. Die Biicher werden deshalb auch kurz als Biber-1- und
Biber-2-Buch bezeichnet. Da dieses Buch Datenbanken — Kompaktkurs auch
vom Umfang und Detaillierungsgrad her als Auftakt dieser Reihe angesehen
werden kann, bezeichnen die Autoren es auch als das Biber-0-Buch. Auf dem
Cover ist Biber 0 dadurch gekennzeichnet, dass zwei Biber in unterschiedliche
Richtungen schauen — und sich somit wie bei +1 und —1 gegenseitig aufheben.
Nun ist das Buch natiirlich keine Null, sondern in der Informatikerzihlweise
das Bit 0 und damit der Anfang von allem (Wissen iiber Datenbanken).

Der Vorgdnger

Dieses Buch Datenbanken — Kompaktkurs liegt nun in der ersten Auflage vor. Es
gab aber bereits einen — mittlerweile lange vergriffenen — Vorgénger, der in den
Jahren 2001 bis 2003 in zwei Auflagen erschienen ist: Datenbanken kompakt
(Abbildung [1), ebenfalls vom selben Verlag. Da dieses Buch aber komplett ak-
tualisiert, vom Inhalt her um mehrere veraltete Kapitel erleichtert, gleichzeitig
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aber um mehrere aktuelle Kapitel ergénzt wurde, haben sich die Autoren ent-
schlossen, dieses Buch nicht als 3. Auflage des alten Buches anzusehen. Auch
die Zielgruppe war beim Biber-Kompakt-Buch noch anders: Es war vor allem
auf Bachelor-Studiengéinge der Informatik an Fachhochschulen ausgerichtet.

Abbildung 1: Der knapp 20 Jahre alte Vorgdnger dieses Buches

Schreibweisen und Umgebungen

In diesem Buch werden wir folgende Schreibweisen verwenden:

Wortsymbole aus Programmier- oder Datenbanksprachen werden wie bei
select oder where geschrieben.

Namen von Elementen eines Datenbankschemas, wie Attribut- oder Rela-
tionennamen, werden wie bei Person oder Nachname geschrieben.

Platzhalter fiir konkrete Namen wie Attribut- oder Relationennamen, die
oft in Syntaxdefinitionen auftauchen, werden wie in Attributname oder
Bedingungsname notiert.

Eintrage in einer Datenbank oder Attributwerte in Programmen oder Da-
tenbankanfragen werden wie in 4711 oder Meyer notiert.

Begriffe, die an der betreffenden Stelle im Buch gerade definiert werden,
werden wie in Relationenschema oder natiirlicher Verbund hervorgehoben.
Diese Kursivschrift wird teilweise auch fiir andere Hervorhebungen wie
Betonungen oder englische (nicht iibersetzte) Fachbegriffe verwendet.

Wir werden viele Konzepte anhand von Beispielen erklidren. Die Beispiele be-
ziehen sich zum grof3ten Teil auf zwei Datenbanken, die im Anhang noch einmal
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unter ,Laufende Beispiele“ (Anhénge [Alund [B) aufgefiihrt sind. Diese Beispie-
le beschreiben kleine Anwendungen in einer Universitéit und fiir den Betrieb
eines Hotels. Wenn wir im laufenden Text die allgemeine Erlduterung von Kon-
zepten deutlicher von veranschaulichenden Beispielen abheben wollen, so ver-
wenden wir in einigen Kapiteln des Buches eine eigene Beispielumgebung.

<«Beispiel 0-1» Diese Beispielumgebung ist dann pro Kapitel durchnumme-
riert, sodass wir auf Beispiele verweisen konnen. Das Beispiel endet schlieBlich
mit einem kleinen Kéastchen am rechten Spaltenrand. a

Durch dieses Kistchen kann man das Ende des Beispiels, in diesem Fall
Beispiel [0-1] und damit die Fortsetzung des erklérenden Textes leichter finden.

Die Strukturierung des Buches erfolgt in nummerierte Kapitel (etwa 2),
Abschnitte (etwa 3.4) und Unterabschnitte (etwa 4.1.2). Paragrafen und Absat-
ze haben eine Zwischeniiberschrift, tragen aber keine Nummer.

Danksagungen

Zu danken haben wir einer groflen Anzahl von Personen, die direkt oder indi-
rekt zum Entstehen dieses Buches beigetragen haben. Insbesondere aber geht
unser Dank an die jeweiligen Mitarbeiter der Lehrstiihle fiir Datenbank- und
Informationssysteme an den Universitidten Ilmenau, Magdeburg und Rostock
sowie an die Studierenden der Vorlesung Datenbanken fiir Anwender an der
Universitdt Rostock. Weiterhin danken wir Lisa Kresse vom mitp-Verlag fiir
das Lektorat und insbesondere ihre Geduld: Das Erscheinen des Buches war
eigentlich bereits vor Beginn der Corona-Krise geplant und wurde durch Letz-
tere dann iiber Monate verzogert. Bedanken mochten wir uns auch bei Pe-
tra Heubach-Erdmann (und ihrem Familien-Team inklusive mitkorrigierender
Katze) fiir das sehr hilfreiche Sprachkorrektorat.

Weitere Informationen

Erginzende Informationen zum Buch, wie Verweise zu begleitenden Vorle-
sungsmaterialien, gegebenenfalls erforderliche Fehlerkorrekturen und alle vir-
tuellen Teile, die aus Platzgriinden nicht mehr in dieses Buch passten (Prak-
tikumsaufgaben, Abbildungs- und Tabellenverzeichnis, Glossar), sind im Web
unter folgender Adresse zu finden:

http://www.biberbuch.de

Weiterhin stehen dort auch fiir alle am Ende der einzelnen Kapitel aufgefiithr-
ten Ubungsaufgaben Musterlosungen zum Download bereit. Sollte die eige-
ne Losung von der bereitgestellten Musterlosung abweichen, sind die Autoren
gern bereit, hierzu Fragen zu beantworten. Kontaktadressen der Autoren fin-
den sich auch unter der obigen Web-Adresse.
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Informationen und Downloads zur Buchreihe gibt es auch auf der Verlagsseite:

http://www.mitp.de/782

Ilmenau, Magdeburg und Rostock, im August 2020

Andreas Heuer, Gunter Saake, Kai-Uwe Sattler,
Holger Meyer und Hannes Grunert
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Was sind Datenbanken?

Der Leser dieses Buches hat sicher bereits eine Vorstellung davon, was man
unter Datenbanken zu verstehen hat. Allerdings wird dieser Begriff im All-
tagsdeutsch sehr grofiziigig benutzt, sodass wir doch mit einer etwas genaueren
Charakterisierung dieses Begriffes beginnen wollen.

1.1 Warum Datenbanken?

Daten ist die Pluralform von Datum, lateinisch fiir das Geschriebene, das Ge-
gebene, Wert, Tatsache, Information. Eine Datenbank ist nun eine Bank fiir
Daten, also im iibertragenen Sinne ein sicherer Aufbewahrungsort fiir (wert-
volle) Informationen. Diese iibertragene Bedeutung einer Art Geldinstitut fiir
Daten gibt uns bereits einige Charakteristika von Datenbanken:

¢ Eine Datenbank hat die (langfristige) Aufbewahrung von Daten als Aufga-
be.

* Die Sicherheit vor Verlusten ist eine Hauptmotivation, etwas ,auf die Bank
zu bringen®.

¢ Eine Bank bietet Dienstleistungen fiir mehrere Kunden an, um effizient ar-
beiten zu kénnen.

Eine Bank kostet Gebiihren, auch eine Datenbank verursacht Kosten, also
bringt man natiirlich nur Daten auf die Bank, fiir die sich das tatséchlich lohnt.
In einer Datenbank bewahren wir daher operative, sozusagen fiir einen Betrieb
Llebenswichtige“ Daten, sehr grofle Datenbestinde, langfristig vorzuhaltende
und von vielen gleichzeitig zu nutzende Daten auf.



Betrachten wir als typisches Beispiel die Daten einer Hotelkette. In einer
Datenbank aus obigen Griinden zu speichernde Informationen sind hier Reser-
vierungen von Kunden und Preise sowie Verfiigbarkeiten von Zimmern, sowie
alle Angaben fiir die Rechnungslegung. Hingegen wiirden die Geburtstage und
Hochzeitstage der Geschiftsfithrung nicht unbedingt in einer Datenbank auf-
zubewahren sein.

Fir ein Hotel ist es wichtig, die Rechnungsdaten léngere Zeit korrekt zu
speichern (Regressanspriiche von Gasten, Jahresumsatz), sowie verschiedene
Arten von Software auf diese Daten zugreifen zu lassen (Rechnungserstellung,
Umsatzberechnung, Vorratshaltung der Hotelkiiche, Datenaustausch zu Bu-
chungsportalen, Erstellung von Gésteprofilen etc.).

Eine Datenbank hat nun die Aufgabe, die Daten in strukturierter Form
zur Verwendung durch mehr als ein Software-System zu speichern. Die obigen
Beispiele zeigen unterschiedlichen Zugriffsbedarf: In einem Fall werden die Da-
ten eines Gastes analysiert, im Fall der Vorratshaltung die Nachbestellung von
Lebensmitteln ausgelést. Es ist daher sinnvoll, die Daten in einem Format zu
speichern, das fiir viele Zugriffsarten offen ist. Bei Datenbanken ist insbeson-
dere die Speicherung in Tabellenform in SQL-Datenbanken verbreitet.

Die Abbildung von Datenbesténden in eine Tabellenform wird uns in die-
sem Buch intensiv beschéiftigen. Die oben genannten Daten liegen durchaus
teilweise bereits in Tabellenform vor. Auf einer Rechnung werden aber auch
verschiedene Informationen gemischt, die man in einer Datenbank trennen
sollte. Auch macht es Sinn, bestimmte Daten (etwa die Adresse des Gastes oder
die Informationen zum Zimmertyp) nur einmal abzuspeichern, um Tippfehler
bei der erneuten Eingabe von vornherein zu verhindern. Fiir unser Beispiel ei-
ner Hotelrechnung bedeutet dies, dass wir mehrere Tabellen zur Speicherung
nutzen sollten:

* Eine Gastetabelle speichert relevante Informationen des Gastes (Namen,
Adresse etc.).

* Analog gibt es Tabellen mit Informationen zu Zimmertypen, Zimmern und
—im Falle einer Hotelkette — zu den einzelnen Hotels.

* Weitere Tabellen konnen Angaben zu reservierten sowie belegten (und da-
mit in Rechnung zu stellenden) Zimmern verwalten.

¢ Eine weitere Tabelle enthilt die Daten einzelner Rechnungen.

Abbildung zeigt die Daten des Rechnungsausschnitts in einer derartigen
Tabellenform.

Die Eintrége in den verschiedenen Tabellen werden iiber die identifizieren-
den Nummern miteinander verkniipft. Die Speicherung in Tabellen erscheint
bei den ersten Eintrigen nicht besonders sinnvoll, da es sich ja jeweils nur um
eine einzelne Zeile handelt — wir diirfen aber nicht vergessen, dass wir in diesen
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Tabellen die Daten aller Gaste und aller Rechnungen iiber mehrere Jahrzehnte
speichern wollen.

Datenbanksysteme sind nun Software-Systeme, die derartig strukturier-
te Datenbesténde verwalten. Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels sollen
diese Systeme, die Anforderungen und deren Eigenschaften genauer charakte-
risieren.

Gast Knr | Vorname | Name |
103 | Lilo | Pause |
Rechnung RNr | Datum | KNr | Status |
1014 | 03.07.2020 | 103 | beendet |
Zimmer ZNr | Zimmertyp | Preis |
201 | Einzelzimmer 99.00
202 | Doppelzimmer | 129.00
203 Suite 199.00

ﬂbernachtungen RNr ‘ ZNr ‘ Anzahl_Nichte ‘
1014 | 202 4
1014 | 203 1

Abbildung 1.1: Rechnungsdaten in Tabellenform

1.2 Datenbanksysteme

Die Rolle der Datenbanksysteme ist eine sehr elementare: Sie sollen andere
Softwaresysteme wie Buchhaltungssysteme, Rechnungslegungssysteme, Zim-
merverwaltungssysteme, Schnittstellen zu Buchungsportalen und weitere An-
wendungssoftware mit standardisierten Informationen unterstiitzen.

Das Problem der Datenredundanz

Ohne den Einsatz von Datenbanksystemen tritt dabei das Problem der Daten-
redundanz auf. Die Anwendungssoftware verwaltet in diesem Szenario jeweils
ihre eigenen Daten in ihren eigenen Dateien, jeweils in eigenen speziellen For-
maten. Ein typisches Szenario in unseren Hotels gibt die folgende Auflistung
wieder:

* Die Buchhaltung speichert Géste-, Adressinformationen sowie Reservie-
rungen und Belegungen.

* In der Vorratshaltung der Kiiche werden Reservierungs- und Belegungs-
zahlen benotigt.

* Das Marketing braucht die Zahlen der Vorreservierungen, aullerdem zur
Direktwerbung die Géste- und Adressinformationen und die Gésteprofile.
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In diesem Szenario sind die Daten redundant, also mehrfach gespeichert. Etwa
werden die Gésteadressen und die Reservierungen/Belegungen von mehreren
Anwendungen in jeweils eigenen Dateien verwaltet. Die entstehenden Proble-
me sind Verschwendung von Speicherplatz und ,,Vergessen“ von lokalen Ande-
rungen, die typisch fiir das Fehlen einer zentralen, ,genormten“ Datenhaltung
sind. Ein Ziel der Entwicklung von Datenbanksystemen ist die Beseitigung der
Datenredundanz. Die Situation wird in Abbildung [1.2|verdeutlicht.

Anwendung 1 Anwendung n

Datei 2

Datei 1

Abbildung 1.2: Zugriff auf Dateien ohne spezielle Verwaltung

Auch in der Anwendungserstellung fithrt der fehlende Einsatz einer zen-
tralen Datenhaltungskomponente zu erheblichen Defiziten. Die Anwendungs-
programmierer oder auch Endanwender konnen Anwendungen nicht program-
mieren bzw. benutzen, ohne

¢ die interne Darstellung der Daten sowie

¢ Speichermedien oder Rechner (bei verteilten Systemen)

zu kennen. Dieses Problem wird als fehlende Datenunabhdngigkeit bezeichnet
und in Abschnitt [I.5]noch intensiver diskutiert. Auch ist die Sicherstellung der
Zugriffskontrolle und der Datensicherheit ohne zentrale Datenhaltung nicht ge-
wihrleistet.

Vermeidung der Datenredundanz durch Datenbanksysteme

Die obigen Probleme kénnen mit der Datenbanktechnologie gelost werden. Wir
sprechen dann im Gegensatz zur Datenredundanz von einer Datenintegration.
Das Prinzip der Datenintegration basiert auf folgenden Uberlegungen:

Die gesamte Anwendungssoftware arbeitet auf denselben Daten, die in
einer zentralen Datenhaltungskomponente verwaltet werden. Der Gesamtbe-
stand der Daten wird nun als Datenbank bezeichnet.
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Anwendung 1 | ... | Anwendungn

DBMS

Abbildung 1.3: Datenbankmanagementsysteme

Diese Architekturvorstellung wird in Abbildung grafisch verdeutlicht.
Eine derartige Datenbank muss natiirlich duflerst sorgfiltig entworfen und
in einer geeigneten Datendefinitionssprache beschrieben werden. Auch andere
Probleme im Umgang mit groflen Datenbestéinden, etwa Fragestellungen der
Effizienz, Parallelitit, Zugriffskontrolle und Datensicherheit, konnen mit heu-
tigen kommerziellen Datenbankmanagementsystemen (DBMS) zufriedenstel-
lend gelost werden. Diese Systeme zeichnen sich durch folgende Eigenschaften
aus:

¢ Datenbanksysteme konnen grofle Datenmengen effizient verwalten. Sie
bieten benutzergerechte Anfragesprachen an, die eine komfortable Anfra-
geformulierung ohne Riicksichtnahme auf die interne Realisierung der Da-
tenspeicherung ermoglichen. Eine interne Optimierung ermoglicht trotz-
dem einen effizienten Zugriff auf die Datenbesténde.

* Viele Benutzer konnen parallel auf Datenbanken arbeiten. Das Transak-
tionskonzept verhindert hier unerwiinschte Nebeneffekte beim Zugriff auf
gemeinsam genutzte Daten.

* Die Datenunabhdngigkeit wird durch ein Drei-Ebenen-Konzept gewihr-
leistet, das eine externe Ebene der Anwendungssicht, eine konzeptuelle
Ebene der logischen Gesamtsicht auf den Datenbestand und eine interne
Ebene der implementierten Datenstrukturen unterscheidet.

¢ Zugriffskontrolle (kein unbefugter Zugriff) und Datensicherheit (kein — un-
gewollter — Datenverlust) werden vom System gewdahrleistet.
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1.3 Anforderungen: Die Codd’schen Regeln

Im Laufe der Jahre hat sich eine Basisfunktionalitdt herauskristallisiert, die
von einem Datenbankmanagementsystem erwartet wird. Bereits Anfang der
80er Jahre hat Edgar F. (,Ted“) Codd diese Anforderungen in einer Liste
von neun Punkten zusammengefasst, die noch heute ihre Giltigkeit besitzt
[Cod82]:

1. Integration

Die Datenintegration erfordert die einheitliche Verwaltung aller von An-
wendungen benétigten Daten. Hier verbirgt sich die Moglichkeit der kon-
trollierten nicht-redundanten Datenhaltung des gesamten relevanten Da-
tenbestands.

2. Operationen

Auf der Datenbank miissen Operationen moglich sein, die Datenspeiche-
rung, Suchen und Anderungen des Datenbestands ermdéglichen.

3. Katalog

Der Katalog, auch ,Data Dictionary“ genannt, ermoglicht Zugriffe auf die
Datenbeschreibungen der Datenbank.

4. Benutzersichten

Fiir unterschiedliche Anwendungen sind unterschiedliche Sichten auf den
Datenbestand notwendig, sei es in der Auswahl relevanter Daten oder in ei-
ner angepassten Strukturierung des Datenbestands. Die Abbildung dieser
speziellen Sichten auf den Gesamtdatenbestand muss vom System kontrol-
liert werden.

5. Konsistenziiberwachung

Die Konsistenziiberwachung, auch als Integritdtssicherung bekannt, tiber-
nimmt die Gewéahrleistung der Korrektheit von Datenbankinhalten und
der korrekten Ausfithrung von Anderungen, sodass diese die Konsistenz
nicht verletzen kénnen.

6. Zugriffskontrolle

Aufgabe der Zugriffskontrolle ist der Ausschluss unautorisierter Zugriffe
auf die gespeicherten Daten. Dies umfasst datenschutzrechtlich relevante
Aspekte personenbezogener Informationen ebenso wie den Schutz firmen-
spezifischer Datenbestidnde vor Werksspionage.
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7. Transaktionen

Unter einer Transaktion versteht man eine Zusammenfassung von Daten-
bank-Anderungen zu Funktionseinheiten, die als Ganzes ausgefiihrt wer-
den sollen und deren Effekt bei Erfolg permanent in der Datenbank gespei-
chert werden soll.

8. Synchronisation

Konkurrierende Transaktionen mehrerer Benutzer miissen synchronisiert
werden, um gegenseitige Beeinflussungen, etwa versehentliche Schreib-
konflikte auf gemeinsam benétigten Datenbestédnden, zu vermeiden.

9. Datensicherung

Aufgabe der Datensicherung ist es, die Wiederherstellung von Daten etwa
nach Systemfehlern zu ermoglichen.

Basierend auf diesen Anforderungen kénnen wir einige grundlegende Begriffs-
bildungen vornehmen, die uns im Laufe dieses Buches begleiten werden:

Unter dem Begriff Datenbankmanagementsystem, kurz DBMS, verste-
hen wir die Gesamtheit der Software-Module, die die Verwaltung ei-
ner Datenbank tibernehmen. Ein Datenbanksystem, kurz DBS, ist die
Kombination eines DBMS mit einer Datenbank]

Diese Begriffsbildung ist fiir das Versténdnis der Datenbankkonzepte essenziell
und wird in Tabelle [I.1] zusammengefasst.

| Kiirzel | Begriff | Erliuterung

DB Datenbank Strukturierter, von einem DBMS
verwalteter Datenbestand

DBMS | Datenbankmanagementsystem | Software zur Verwaltung
von Datenbanken

DBS Datenbanksystem DBMS plus Datenbank(en)

Tabelle 1.1: Begriffsbildungen fiir Datenbanksysteme

Grundmerkmale von modernen Datenbanksystemen sind die folgenden,
die eine direkte Umsetzung der aufgefithrten neun Punkte von Codd darstel-
len:

* DBMS verwalten persistente (langfristig zu haltende) Daten, die einzelne
Laufe von Anwendungsprogrammen iiberstehen sollen.

1Vereinfachend werden wir im Verlaufe dieses Buches ein Datenbankmanagementsystem auch
als Datenbanksystem bezeichnen, wenn es aus dem Kontext ersichtlich ist, dass hier keine kon-
krete Bindung an eine Datenbank vorliegt.
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¢ Sie haben die Aufgabe, grofle Datenmengen effizient zu verwalten.

¢ DBMS definieren ein Datenbankmodell, mit dessen Konzepten alle Daten
einheitlich beschrieben werden.

¢ Sie stellen Operationen und Sprachen (Datendefinitionssprache, interak-
tive Anfragesprachen, Datenmanipulationssprachen ...) zur Verfiigung.
Derartige Sprachen sind deskriptiv, verzichten also auf die explizite An-
gabe von Berechnungsschritten. Die Sprachen sind getrennt von einer Pro-
grammiersprache definiert. Fiir die Speicherung in Tabellenform in rela-
tionalen Datenbanken bildet die Sprache S@QL hierbei den Standard.

¢ Datenbankmanagementsysteme unterstiitzen das Transaktionskonzept in-
klusive Mehrbenutzerkontrolle: Logisch zusammenhingende Operationen
werden zu Transaktionen zusammengefasst, die als atomare (unteilbare)
Einheit bearbeitet werden. Auswirkungen von Transaktionen sind langle-
big. Transaktionen konnen parallel durchgefiihrt werden, wobei sie vonein-
ander isoliert werden.

¢ Sie unterstiitzen die Einhaltung des Datenschutzes, gewahrleisten Daten-
integritiat (Konsistenz) und fordern die Datensicherheit durch geeignete
MafBnahmen.

1.4 DBMS-Architektur

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die prinzipielle Aufteilung eines Da-
tenbankmanagementsystems in Funktionsmodule, angelehnt an eine Auftei-
lung in drei Abstraktionsebenen. Die externe Ebene beschreibt die Sicht, die
eine konkrete Anwendung auf die gespeicherten Daten hat. Da mehrere ange-
passte externe Sichten auf eine Datenbank existieren konnen, gibt die konzep-
tuelle Ebene eine logische und einheitliche Gesamtsicht auf den Datenbestand.
Die interne Ebene beschreibt die tatsédchliche interne Realisierung der Daten-
speicherung.

Die in Abbildung gezeigten Komponenten kénnen wie folgt kurz cha-
rakterisiert werden:

¢ Dateiorganisation: Definition der Dateiorganisation und Zugriffspfade
auf der internen Ebene

* Datendefinition: Konzeptuelle Datendefinition (konzeptuelles Schema)
¢ Sichtdefinition: Definition von Benutzersichten (externe Ebene)

e Masken: Entwurf von Meniis und Masken fiir die Benutzerinteraktion
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¢ Einbettung: Einbettung von Konstrukten der Datenbanksprache in eine

Programmiersprache

* Anfragen/Updates: Interaktiver Zugriff auf den Datenbestand

e DB-Operationen: Datenbank-Operationen (Anfrage, Anderungen)

¢ Optimierer: Optimierung der Datenbankzugriffe

¢ Plattenzugriff: Plattenzugriffssteuerung bzw. Ansteuerung anderer Spei-

chermedien

* Auswertung: Auswertung von Anfragen und Anderungen

¢ P1...Pn: Verschiedene Datenbank-Anwendungsprogramme

* Data Dictionary (oder auch Datenworterbuch): Zentraler Katalog aller
fiir die Datenhaltung relevanten Informationen

Externe Ebene

Anfragen

Konzeptuelle Ebene

Interne Ebene

Updates

Optimierer

Auswertung

Plattenzugriff

je—>

DB-
Operationen

Einbettung

Masken

Sichtdefinition

Data
Dictionary

Datendefinition

Datei-
organisation

Abbildung 1.4: Vereinfachte Architektur eines DBMS

In den folgenden Abschnitten werden wir einzelne Komponenten kurz er-
lautern. Hierzu diskutieren wir exemplarisch einige Funktionen, die von einem
Datenbankmanagementsystem ausgefithrt werden miissen, sowie die zugeho-
rigen datenbankspezifischen Sprachen.
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1.5 Datenunabhéingigkeit

Ein wesentlicher Aspekt bei Datenbankanwendungen ist die Unterstiitzung der
Datenunabhdangigkeit durch das Datenbankmanagementsystem. Sowohl Da-
tenbanken als auch Anwendungssysteme haben in der Regel eine lange Lebens-
dauer, wihrend derer sowohl die Realisierung der Datenspeicherung als auch
externe Schnittstellen aus verschiedensten Griinden modifiziert oder erweitert
werden. Das Konzept der Datenunabhéngigkeit hat das Ziel, eine (oft langle-
bige) Datenbank von notwendigen Anderungen der Anwendung abzukoppeln
(und umgekehrt). Die Datenunabhingigkeit kann in zwei Aspekte aufgeteilt
werden:

* Die Implementierungsunabhdngigkeit oder auch physische Datenunabhdin-
gigkeit bedeutet, dass die konzeptuelle Sicht auf einen Datenbestand un-
abhéngig von der fir die Speicherung der Daten gewédhlten Datenstruktur
besteht.

* Die Anwendungsunabhdngigkeit oder auch logische Datenunabhdngigkeit
hingegen koppelt die Datenbank von Anderungen und Erweiterungen der
Anwendungsschnittstellen ab.

Zur Unterstiitzung der Datenunabhéngigkeit in Datenbanksystemen wurde be-
reits in den 70er Jahren von der , AN SI/X3/SPARCE] Study Group on Database
Management Systems” eine Drei-Ebenen-Schema-Architektur als Ergebnis ei-
ner mehrjihrigen Studie vorgeschlagen. ist das Kiirzel fiir die amerikanische
Standardisierungsbehorde ,American National Standards Institute“. Die dort
vorgeschlagene Aufteilung in drei Ebenen ist im Datenbankbereich inzwischen
allgemein akzeptiert. Abbildung zeigt die diesem ANSI-Vorschlag folgende,
prinzipielle Schema-Architektur.

Die ANSI-Schema-Architektur teilt ein Datenbankschema in drei aufein-
ander aufbauende Ebenen auf. Von unten nach oben werden die folgenden Ebe-
nen vorgeschlagen:

* Das interne Schema beschreibt die systemspezifische Realisierung der Da-
tenbank, etwa die eingerichteten Zugriffspfade. Die Beschreibung des in-
ternen Schemas ist abhingig vom verwendeten Basissystem und der von
diesem angebotenen Sprachschnittstelle.

* Das konzeptuelle Schema beinhaltet eine implementierungsunabhéingige
Modellierung der gesamten Datenbank in einem systemunabhingigen Da-
tenmodell, zum Beispiel dem ER-Modell oder dem relationalen Modell. Das
konzeptuelle Schema beschreibt die Struktur der Datenbank vollstandig.

2SPARC steht fiir Standards Planning and Requirements Committee.
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