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Lernziele'

Nach diesem Kapitel sollten Sie Folgendes konnen:

e Grundkonzepte des relationalen Modells erklaren.

Was ist ein Schema?” Was ist ein Zustand fur ein gegebenes Schema~?
e Domains erklaren und warum sie nutzlich sind.
e Anwendungen/Probleme von Nullwerten erklaren.

e die Bedeutung von Schlusseln und Fremdschlusseln
erklaren.

e verschiedene Notationen fur relationale Schemata
verstehen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-3

Inhaﬁ'

1. Konzepte des rel. Modells: Schema, Zustand

2. Nullwerte

3. Schlussel

4. Fremdschlussel

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Relationenmodell: Bedeutung'

e Relationale DBMS beherrschen derzeit den Markt.
Die meisten neuen DB-Projekte nutzen sie.

Alte Anwendungen laufen eventuell noch auf einem Netzwerk-DBMS
oder hierarchischen DBMS (z.B. IMS von IBM).

o Objektorientierte DBMS: nur selten eingesetzt.

Nur bei “Nicht-Standard-Anwendungen’, z.B. CAD-Daten. Die mei-
sten OODBMS haben nur eine Programmierschnittstelle, und keine
machtige Anfragesprache wie SQL (es gibt aber OQL-Vorschlag).

e Der Trend geht zu objektrelationalen DBMS.

Alle groBen Anbieter relationaler DBMS haben auch OR-Features. Es
ist unklar, inwieweit diese Erweiterungen in der Praxis genutzt werden.

e XML-DBMS werden derzeit entwickelt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Beispiel-Datenbank (1) l
STUDENTEN BEWERTUNGEN
SID| VORNAME | NACHNAME | EMAIL SID | ATYP | ANR | PUNKTE
101 | Lisa Weiss e 101 | H 1 10
102 | Michael | Grau NULL 101 | H 2 8
103 | Daniel | Sommer 101 | Z 1 12
104 | Iris Winter 102 | H 1 9
102 | H 2 9
AUFGABEN 102 | 2 : 10
103 | H 1 5
ATYP | ANR | THEMA | MAXPT 103 | 7 1 e
H 1| ER 10
H 2 | SQL 10
Z 1 | SQL 14

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Beispiel-Datenbank (2) l

e STUDENTEN: enthalt eine Zeile fur jeden Studenten.
¢ SID: “Studenten-ID" (eindeutige Nummer).
¢ VORNAME, NACHNAME: VVor- und Nachname.
¢ EMAIL: Email-Adresse (kann NULL sein).

e AUFGABEN: enthalt eine Zeile fur jede Aufgabe.
o ATYP: Typ/Kategorie der Aufgabe.

Z.B. ’H’: Hausaufgabe, ’Z’: Zwischenklausur, ’E’:. Endklausur.
¢ ANR: Aufgabennummer (innerhalb des Typs).
¢ THEMA: Thema der Aufgabe.
¢ MAXPT: Maximale/volle Punktzahl der Aufgabe.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Beispiel-Datenbank (3) l

e BEWERTUNGEN: enthalt eine Zeile fur jede abgegebene
Losung zu einer Aufgabe.

¢ SID: Student, der die Losung abgegeben hat.

Dies referenziert eine Zeile in STUDENTEN.

¢ ATYP, ANR: Identifikation der Aufgabe.

Zusammen identifiziert dies eine Zeile in AUFGABEN.
¢ PUNKTE: Punkte, die der Student fur die Losung
bekommen hat.

¢ Falls es keinen Eintrag fur einen Studenten und
eine Aufgabe gibt: Aufgabe nicht abgegeben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Datenwerte (1) l

e Tabelleneintrage sind Datenwerte, die einer gege-
benen Auswahl von Datentypen entnommen sind.

e Die moglichen Datentypen sind durch das RDBMS
(oder den SQL-Standard) vorgegeben.

Die DBMS unterscheiden sich in den unterstutzten Datentypen.

e Z.B. Strings, Zahlen (verschiedener Maximallange,
Nachkommastellen), Datum/Zeit, binare Daten.

e Das relationale Modell (RM) ist von der speziellen
Auswahl an Datentypen unabhangig.

Die Def. des RM erhalt eine Menge von Datentypen als Parameter.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Datenwerte (2)

e Erweiterungsfahige DBMS erlauben die Def. neuer
Datentypen (z.B. geometrische Datentypen).

Es gibt grundsatzlich zwei Arten, dies zu ermdglichen: (1) Man kann
neue Prozeduren (z.B. in C geschrieben) ins DBMS einbinden. (2) Das
DBMS hat eine eingebaute Programmiersprache (fiir serverseitig ge-
speicherte Prozeduren). Darin definierte Datentypen und Operatio-
nen konnen in Tabellendeklarationen und Anfragen verwendet werden.
Echte Erweiterungsfahigkeit sollte es auch ermoglichen, neue Index-
strukturen zu definieren und den Anfrageoptimierer zu erweitern.

e Diese Erweiterungsfahigkeit ist eine wichtige Eigen-
schaft moderner objektrelationaler Systeme.

“Universelle/r DB/Server”: kann mehr als Zahlen und Zeichenketten
speichern (“alle Arten elektronischer Information™).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Datenwerte (3) l

e Wie in Kapitel 2 erklart, sind die gegebenen Da-
tentypen in Form einer Signatur >Xp = (Sp, Pp, Fp)
und einer > p-Interpretation Zp spezifiziert.

4-10

e In den folgenden Definitionen brauchen wir nur

& eine gegebene Menge Sp von Datentyp-Namen

Man sagt oft einfach “Datentyp” statt “Datentyp-Name”.

¢ und fur jedes D € Sp eine Menge wval(D) mogli-
cher Werte dieses Typs (val(D) := Ip[D]).

e /.B. hat Datentyp “NUMERIC(2)" die Werte -99..+99.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Domains (1)'

e Die Spalten ANR in BEWERTUNGEN und ANR in AUFGABEN
sollten den gleichen Datentyp haben (beides sind
Aufgabennummern). Das gleiche qilt flr
AUFGABEN.MAXPT und BEWERTUNGEN .PUNKTE.

e Man kann anwendungsspezif. “Domains”’ als Na-
me/Abklrzung fir Standarddatentypen definieren:

CREATE DOMAIN AUFG_NUMMER AS NUMERIC(2)

e Man kann sogar den Constraint, dass die Zahl po-
Sitiv sein muss, hinzufugen.

CREATE DOMAIN AUFG_NUMMER AS NUMERIC(2) CHECK(VALUE > 0)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Domains (2)'

e Dann wird der Spalten-Datentyp indirekt uber die
Domain definiert:

Spalte

“AUFGABEN.ANR" ,
Domain Datentyp

“AUFG_NUMMER”__+ “NUMERIC(2)"
Spalte -

“BEWERTUNGEN . ANR"

e \WWenn je notig sein sollte, die Menge moglicher Auf-
gabennummern zu erweitern, z.B. zu NUMERIC(3),
wird durch diese Struktur keine Spalte vergessen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Domains (3)

e Domains sind nutzlich, um zu dokumentieren, dass
zwei Spalten die gleiche Art von Inhalt haben und
dass Vergleiche zwischen ihnen Sinn machen.

e Auch wenn z.B. "“PUNKTE" den gleichen Datentyp
“NUMERIC(2)" hat, macht diese Anfrage wenig Sinn:

“Welche Aufgabe hat eine Nummer, die der
Anzahl ihrer Punkte entspricht?”

e SQL erlaubt aber Vergleiche zwischen verschiede-

nen Domains.

In SQL-99 gibt es “Distinct Types" (werden Domains wohl ablosen),
bei denen solche Vergleiche ausgeschlossen sind. Dann braucht man
aber selbst fur den Vergleich mit Konstanten eine Typumwandlung.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Domains (4)

e SQL-92 Standard enthalt Domain-Definitionen, bis

jetzt unterstutzen sie aber nur wenige Systeme.

Oracle 8i, IBM DB2 V5 und MS SQL Server 7 unterstutzen alle CREATE
DOMAIN nicht. Aber z.B. nutzer-definierte Datentypen in SQL Server

(sp_addtype) sind sehr ahnlich.

e Domains sind zumindest ein nutzlicher Kommentar,
um die Verbindung von Spalten besser zu verstehen.

e Auch wenn das RDBMS Domains nicht unterstutzt,
sollte man sie wahrend des DB-Entwurfs definieren.

Oracle Designer unterstutzt Domains und ersetzt sie durch die Da-
tentypen, wenn CREATE TABLE-Statements erstellt werden.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Domains (5)

e Oft kbnnen Domain-Namen direkt als Spaltenna-
men verwendet werden.

Z.B. hieB in einer alten Version der Beispiel-DB die Aufgabennum-
mer in AUFGABEN “NR” und in BEWERTUNGEN “ANR”. Die neue Version
erscheint klarer. Spaltennamen werden automatisch einheitlicher sein,
wenn man die Domain-Namen als Spaltennamen verwendet.

e Auch wenn Domains in realen Systemen noch et-
was exotisch sind, sind sie ein nutzliches Tool, um
die Struktur der DB zu verstehen und um Unifor-
mitat/Konsistenz im DB-Entwurf sicherzustellen.

Domains erlauben eine Modellierung auf einer etwas hoheren, anwen-
dungsnaheren Ebene als die ins DBMS eingebauten Datentypen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Atomare Attributwerte (1)'

e Das relationale Modell behandelt einzelne Tabellen-

eintrage als atomar.

e D.h. das klassische relationale Modell erlaubt nicht,
strukturierte oder mehrwertige Spaltenwerte ein-
zufuhren.

Jede Zelle kann nur einzelne Zahlen, Zeichenketten, etc. enthalten.

e Das NF2-Datenmodell (“Non First Normal Form™)
erlaubt dagegen ganze Tabellen als Tabelleneintrag

(Beispiel siehe nachste Folie).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Atomare Attributwerte (2)'

e Bsp. einer NF2-Tabelle (im klassischen relationalen
Modell nicht enthalten, hier nicht behandelt):

HAUSAUFGABEN
NR | THEMA | MAXPUNKTE GELOEST _VON
STUDENT PUNKTE
1| ER 10 || Lisa Weiss 10
Michael Grau 9
Daniel Sommer 5
2 | SQL 10 || Lisa Weiss 8
Michael Grau 9

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Atomare Attributwerte (3)

e Unterstiitzung von “komplexen Werten” (Mengen,
Records, verschachtelte Tabellen) ist ein weiteres

typisches Feature von objektrelationalen Systemen.

Oracle8 (mit “Objekt"-Option) erlaubt jeden PL/SQL-Typ fir Spal-
ten, einschlieBlich verschachtelte Tabellen. PL/SQL ist Oracles Spra-
che fur gespeicherte Prozeduren. Seit Oracle 8i wird Java als Alter-
native unterstutzt.

e Manche Systeme erlauben beliebige Schachtelung
der Konstrukte “Menge’”, “Liste”, “Feld”, “Multi-
menge” (Menge mit Duplikaten) und “Record”.

Eine Tabelle ist dann einfach der Spezialfall “Menge (oder Multimen-
ge) von Records”.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Atomare Attributwerte (4)

e Naturlich konnen auch in klassischen Systemen,
wenn z.B. DATE (Datum) ein gegebener Datentyp
ist, die Datentyp-Operationen verwendet werden,
um Tag, Monat oder Jahr zu extrahieren.

Dann sind auch Zeichenketten (Strings) nicht richtig atomar, sondern
eine Folge von Zeichen.

e Das geschieht jedoch auf der Ebene der gegebenen
Datentypen, nicht auf der Ebene des Datenmodells.

Z.B. kann man keine neuen strukturierten Datentypen einfuhren und
wenn man Strings mit einer wichtigen inneren Struktur verwendet,
wird man bald merken, dass es sinnvolle Anfragen gibt, die in SQL
nicht mit Datentypfunktionen ausgedruckt werden konnen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Relationale DB-Schemata (1)'

e Ein relationales Schema p (Schema einer einzigen
Relation) definiert

¢ eine (endliche) Menge Aq... A, von Attributna-
men und

Die Namen mussen sich unterscheiden, d.h. A; = A, fur ¢ # j.

o fur jedes Attribut A; einen Datentyp/Domain D,.
Sei dom(A;) ;= val(D;) (Menge moglicher Wert von A,).

e Ein Schema einer Relation kann dann geschrieben
werden als

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-21

Relationale DB-Schemata (2)

e Ein relationales DB-Schema R definiert

& eine endliche Menge von Relationen-Namen
{R1,..., Rm},

o fur jede Relation R; ein Schema sch(R;) und

¢ eine Menge C von Integritatsbedingungen
(spater definiert).

Z.B. Schlussel und Fremdschlussel.

e D.h. R=({R1,...,Rm}, sch, C).

Es gibt viele verschiedene Notationen fur solche Schemata, siehe un-
ten. Verglichen mit den Definitionen in Kapitel 2 sind die Attributna-
men neu. Ansonsten sind Relationen nichts anderes als Pradikate.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Relationale DB-Schemata (3)'

Konsequenzen der Definition:

e Spaltennamen in einer Tabelle eindeutig: keine Ta-
belle darf zwei gleichnamige Spalten haben.

e Verschiedene Tabellen konnen jedoch gleichnamige
Spalten haben (z.B. ANR im Beispiel).

Spalten kdnnen sogar versch. Datentypen haben (schlechter Stil).

e Flr jede Spalte (identifiziert durch die Kombinati-
on von Tabellen- und Spaltennamen) gibt es einen
eindeutigen Datentyp.

Naturlich konnen verschiedene Spalten den gleichen Datentyp haben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Relationale DB-Schemata (4)

e Die Spalten einer Tabelle sind sortiert, d.h. es gibt
eine erste, zweite, usw. Spalte.

Das ist normalerweise nicht sehr wichtig, aber z.B. SELECT * FROM R
gibt die Tabelle mit den Spalten in der gegebenen Reihenfolge aus.

e In einem DB-Schema mussen Tabellennamen ein-
deutig sein: keine gleichnamigen Tabellen.

e Ein DBMS-Server kann normalerweise mehrere DB-
Schemata verwalten.

Dann konnen verschiedene Schemata gleichnamige Tabellen haben.
Z.B. sind in einem Oracle-System Tabellen eindeutig durch die Kom-
bination von Schema(Nutzer)-Name und Tabellenname identifiziert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schemata: Notation (1)'

e Betrachten Sie die Beispiel-Tabelle:

AUFGABEN
ATYP | ANR | THEMA | MAXPT
H 1| ER 10
H 2 | SQL 10
Z 1| SQL 14

e Eine Art, ein Schema prazise zu definieren, ist uber
ein SQL-Statement (siehe Kapitel 10):

CREATE TABLE AUFGABEN(ATYP CHAR(1),
ANR  NUMERIC(2),
THEMA VARCHAR (40),
MAXPT NUMERIC(2))

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schemata: Notation (2) l

e Obwohl letztendlich ein CREATE TABLE-Statement fur
das DBMS bendotigt wird, gibt es andere Notatio-
nen, um das Schema zu dokumentieren.

e Bei der Diskussion der DB-Struktur sind die Daten-
typen der Spalten oft nicht wichtig.

e Eine kurze Notation ist der Tabellenname, gefolgt
von der Liste der Spaltennamen:

AUFGABEN (ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e \Wenn notig, werden die Datentypen hinzugefugt:
AUFGABEN (ATYP: CHAR(1), ...)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schemata: Notation (3) l

e Man kann auch den Kopf der Tabelle verwenden:

AUFGABEN
ATYP | ANR | THEMA | MAXPT

e Oder eine Tabelle mit Spaltendefinitionen:

AUFGABEN

Spalte | Typ

ATYP CHAR (1)
ANR NUMERIC(2)
THEMA | VARCHAR (40)
MAXPT | NUMERIC(2)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Tupel (1)

e Ein n-Tupel ist eine Folge von n Werten.

Man kann auch nur “Tupel” statt n-Tupel sagen, wenn das n nicht
wichtig ist oder vom Kontext her klar ist. Tupel werden verwendet,
um Tabellenzeilen zu formalisieren, dann ist n die Anzahl der Spalten.

e Z.B. sind XY-Koordinaten Paare (X,Y) von reellen
Zahlen. Paare sind Tupel der Lange 2 (“2-Tupel”).

3-Tupel werden auch Tripel genannt und 4-Tupel Quadrupel.
e Das kartesische Produkt x erstellt Mengen von Tu-
peln, z.B.:
RxR:={(X,Y)| XeR, Y eR}.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Tupel (2) I

e Ein Tupel t in Bezug auf das Relationen-Schema
ist eine Folge (dq,...,dn) von n Werten, so dass
d;, € val(D;). D.h. t € val(D1) X --- X val(Dp).

e Gegeben sei ein solches Tupel. Wir schreiben t.A;
fur den Wert d; in der Spalte A;.

Alternative Notation: t[A;].

o /.B. ist eine Zeile in der Beispieltabelle “"AUFGABEN"
das Tupel ('H', 1, 'ER’, 10).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-29

DB-Zustande (1)'

Sei ein DB-Schema ({R1,...,Rm}, sch, C) gegeben.

e Ein DB-Zustand Z fur dieses Schema definiert fur
jede Relation R, eine endliche Menge von Tupeln
in Bezug auf das Relationen-Schema sch(R;).

e D.n. wenn SCh(Rz) — (Ai,l:Di,la Ce e Ai,ni:D
dann

i,ni)r

I[RZ] C ’UCLl(Dz'jl) X = X ’UCLl(Di’ni).

e D.h. ein DB-Zustand interpretiert die Symbole im
DB-Schema.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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DB-Zustande (2)'

e In der Mathematik wird der Begriff “Relation” als
“Teilmenge eines kartesischen Produkts’ definiert.

e Z.B. ist eine Ordnungsrelation wie “<" auf den
natlrlichen Zahlen formal {(X,Y) € NxIN | X < Y'}.

e Ubung: Was sind Unterschiede zwischen Relationen
in Datenbanken und Relationen wie “<''7

1.

2.

3.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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DB-Zustande (3)

Relationen sind Mengen von Tupeln. Daher

e ISt die Reihenfolge der Tupel nicht definiert.

¢ Die Darstellung in einer Tabelle ist etwas irre-
fuhrend. Es gibt keine erste, zweite, usw. Zeile,

Die Speicherplatzverwaltung definiert, wo eine neue Zeile ein-
gefligt wird (verwendet z.B. den Platz von geldoschten Zeilen).

¢ Relationen konnen bei Ausgabe sortiert werden.

e gibt es keine Tupel-Duplikate.

o Viele derzeitige Systeme erlauben doppelte Tu-
pel, solange kein Schlissel definiert ist (spater).

Also ware eine Formulierung mit Multimengen korrekt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Zusammenfassung (1)'

Relationen-Name

Attribut R Attribut
\\ //
Aj An | Attributwert
Tupel —| d1 1 X d1n
Tupel — dm,1 s dm,n

Svynonyme: Relation und Tabelle.
Tupel, Zeile und Record.

Attribut, Spalte, Feld.
Attributwert, Spaltenwert, Tabelleneintrag.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Datenbank (Schema)

Relation Relation Relation

Tupel Tupel Tupel

Attribut- Attribut- Attribut-
wert wert wert

Zusammenfassung (2) l

(~ Klassen)

(~ Objekte)

(Daten)

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Speicherstrukturen'

e Offensichtlich kann eine Relation als Datei von Re-
cords gespeichert werden. Aber auch andere Daten-
strukturen konnen ein relationales Interface bieten.

Das relationale Modell erfordert keine spezifische Speicherstruktur.
Tabellen sind nur die logische Sicht. Andere Speicherstrukturen konn-
ten erlauben, gewisse Anfragen effizienter zu bearbeiten. Z.B. sind die
V$x-Tabellen in Oracle ein Interface zu Datenstrukturen im Server.

e Ubung: Definieren Sie ein relationales Interface zu

Monatsnamen: arrayl[l..12] of string;

Was sind Unterschiede zwischen diesem Array und
der Standard- “Datei von Records’ fur die Relation?

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Update-Operationen (1)'

e Updates andern einen DB-Zustand Z,+ Iin einen

DB-Zustand Znhey. Die grundlegenden Update-
Operationen des RM sind:

¢ Einfligen (eines Tupels in eine Relation):
IneulR] ;= Z5t[R] U {(d1,...,dn)}

¢ LOschen (eines Tupels aus einer Relation):
IneulR] :=Zyit[R] — {(d1,...,dn)}

o Anderung / Update (eines Tupels):

Ineu[R] = (Ialt[R] — {(d17 SRNTER 7dn)})
U {(dl,...,dé,...,dn)}

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Update-Operationen (2)

e Die Anderung entspricht einem Ldschen gefolgt von
einer Einfugung, aber ohne die Existenz des Tupels
ZU unterbrechen.

Es konnte von Integritatsbedingungen verlangt werden, dass ein Tupel
mit bestimmten Werten fur die Schlusselattribute existiert.

e SQL hat Befehle fur das Einfugen, Loschen und
die Anderung einer ganzen Menge von Tupeln (der
gleichen Relation).

e Updates konnen auch zu Transaktionen kombiniert
sein.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Inhaﬁ'

1. Konzepte des rel. Modells: Schema, Zustand

2. Nullwerte

3. Schlussel

4. Fremdschlussel

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte (1)'

e Das relationale Modell erlaubt fehlende Attribut-

werte, d.h. Tabelleneintrage konnen leer sein.

e Formal wird die Menge der moglichen Attributwerte
durch einen neuen Wert “Null” erweitert.

e Wenn R das Schema (A1:D1,...,An: Dy) hat, dann
Z[R] C (wal(D1)U{null}) x --- x (val(Dn)U{null}).

e “Null” ist nicht die Zahl O oder der leere String!
Es ist von allen Werten des Datentyps verschieden.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte (2)

e Nullwerte werden in vielen verschiedenen Situatio-
nen verwendet, z.B.:

o Ein Wert existiert, ist aber unbekannt.

Angenommen, man will in der Tabelle STUDENTEN auch die Te-
lefonnummer der Studenten speichern, aber man kennt mogli-
cherweise nicht von jedem Studenten die Telefonnummer, obwohl
wahrscheinlich alle irgendwie telefonisch zu erreichen sind.

& Es existiert kein Wert.

In einer Tabelle mit Vorlesungsdaten konnte es eine Spalte URL
geben, aber nicht jede Vorlesung hat eine Web-Seite (wenn aber
eine Webseite existiert, ware sie normalerweise auch eingetragen).

o Es konnte ein (unbekannter) Wert existieren,
oder auch keiner.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte (3)

e Anwendungen von Nullwerten, fortgesetzt:
o Attribut ist auf dieses Tupel nicht anwendbar.

Z.B. mussen nur auslandische Studenten einen Toefl-Test able-
gen, um ihre Englischkenntnisse zu beweisen. Eine Spalte fur die
Toefl-Punktzahl in der Tabelle STUDENTEN ist fur U.S.-Studenten
nicht anwendbar. Selbst wenn diese Studenten fruher einmal einen
Toefl-Test gemacht haben (z.B. weil sie Immigranten sind), ist die
Universitat an dem Resultat nicht interessiert.

o Wert wird spater zugewiesen/bekannt gegeben.
¢ Jeder Wert ist moglich.

e Ein Ausschuss fand 13 verschiedene Bedeutungen
von Nullwerten.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte (4) l

Vorteile von Nullwerten:

4-41

e Ohne Nullwerte ware es notig, die meisten Relatio-
nen in viele aufzuspalten (“Subklassen”):

¢ Z.B. STUDENTEN_MIT_EMAIL, STUDENTEN_OHNE_EMAIL.

o Oder extra Relation: STUD_EMAIL(SID, EMAIL).
¢ Das erschwert Anfragen.

Man braucht Verbunde und Vereinigungen (siehe Kapitel 7).

e Sind Nullwerte nicht erlaubt, werden sich die Nutzer
Werte ausdenken, um die Spalten zu fullen.

Das macht die DB-Struktur sogar noch unklarer.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte (5)

Probleme:

e Da der gleiche Nullwert fur verschiedene Zwecke
genutzt wird, kann es keine klare Semantik geben.

e SQL benutzt dreiwertige Logik, um Bedingungen
mit Nullwerten auszuwerten.

Da man an die normale zweiwertige Logik gewdhnt ist, kann es Uber-
raschungen geben — einige Aquivalenzen gelten nicht.

e Fast alle Programmiersprachen haben keine Null-
werte. Das erschwert Anwendungsprogramme.

Wenn also ein Attributwert in eine Programmyvariable eingelesen wird,
muss er auf Nullwerte Uberpriift werden (— Indikatorvariablen).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte ausschlieBen (1) l

e Da Nullwerte zu Komplikationen fuhren, kann fur
jedes Attribut festgelegt werden, ob Nullwerte er-
laubt sind oder nicht.

e Es ist wichtig, genau daruber nachzudenken, wo
Nullwerte gebraucht werden.

e Viele Spalten als “not null” zu deklarieren, verein-
facht Programme und verringert Uberraschungen.

e Die Flexibilitat geht jedoch verloren: Nutzer wer-
den gezwungen, fur alle “not null”-Attribute Werte

einzutragen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte ausschlieBen (2) l

e In SQVL schreibt man NOT NULL hinter den Datentyp
fur ein Attribut, das nicht Null sein kann.

Dies ist genau genommen eine Integritatsbedingung, aber man kann
es auch als Teil des Datentyps ansehen. Die genaue Syntax der “CREATE
TABLE" Anweisung wird in Kapitel 10 erklart.

e Z.B. kann EMAIL in STUDENTEN Null sein:

CREATE TABLE STUDENTEN (
SID NUMERIC(3) NOT NULL,
VORNAME VARCHAR(20) NOT NULL,
NACHNAME  VARCHAR(20) NOT NULL,
EMAIL VARCHAR (80) )

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-45

Nullwerte ausschlieBen (3) l

e In SAQQL sind Nullwerte als Default erlaubt und man
muss explizit “NOT NULL" verlangen.

o Oft kbnnen nur wenige Spalten Nullwerte haben.
e Daher ist es besser, in der vereinfachten Notation
umgekehrt optionale Attribute zu markieren:
STUDENTEN (SID, VORNAME, NACHNAME, EMAILC?)
e In dieser Notation werden Attribute, die Nullwerte

enthalten kdnnen, mit einem kleinen “0" (optional)
Im Exponenten markiert.

Dies ist nicht Teil des Spaltennamens. Alternative: “EMAIL?"”.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Nullwerte ausschlieBen (4) l

e In der Tabellen-Notation kann die Moglichkeit von
Nullwerten folgendermalBen dargestellt werden:

STUDENTEN
Spalte Typ Null
SID NUMERIC(3) N

VORNAME | VARCHAR(20) N
NACHNAME | VARCHAR (20) N
EMAIL VARCHAR (80) J

STUDENTEN | SID .-+ | EMAIL
Typ NUMERIC(3) | --- | VARCHAR(80)
Null N RN

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Inhaﬁ'

1. Konzepte des rel. Modells: Schema, Zustand

2. Nullwerte

3. Schlussel

4. Fremdschlussel
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Integritatsbedingungen (1)'

e Integritatsbedingungen (IBen) sind Bedingungen,
die jeder DB-Zustand erfullen muss, siehe Kapitel 3.

e /.B. kbnnen im CREATE TABLE-Statement in SQL
folgende Arten von IBen festgelegt werden:

& NOT NULL: Verbot von Nullwerten in bestimmter Spalte.
& Schlussel: Jeder Schlisselwert darf nur 1x vorkommen.

o Fremdschlussel: Werte einer Spalte miussen auch als

Schlusselwert in einer anderen Tabelle auftauchen.

¢ CHECK: Spaltenwerte mussen eine Bedingung erfillen.

Bedingung kann sich auch auf mehrere Spalten beziehen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Integritatsbedingungen (2)

e Der SQL-92-Standard enthalt eine Anweisung
CREATE ASSERTION, die aber in den heutigen DBMS
nicht implementiert ist.

e Man kann Integritatsbedingungen auch durch SQL-
Anfragen formalisieren, die Verletzungen der Bedin-
gungen ausgeben (oder als logische Formeln).

Oder man kann die Integritatsbedingungen in naturlicher Sprache an-
geben. Das DBMS versteht dies zwar nicht und kann daher die Bedin-
gung nicht erzwingen. Aber es ist dennoch eine nutzliche Dokumenta-
tion fur die Entwicklung von Anwendungsprogrammen (die Erfiillung
der IBen muB in den Programmen zur Dateneingabe gepriift werden).
Sind IBen als SQL-Anfragen formuliert (s.0.), so kann man sie von
Zeit zu Zeit ausfuhren und ggf. Verletzungen finden.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Eindeutige Identifikation (1)'

e Ein Schlussel einer Relation R ist eine Spalte A, die
die Tupel/Zeilen in R eindeutig identifiziert.

Die Schlusselbedingung ist in einem DB-Zustand Z genau dann erfullt,
wenn fir alle Tupel t,u € Z[R] gilt: wenn t.A = u.A, dann ¢t = .

e \Wenn z.B. SID als Schlussel von STUDENTEN deklariert
wurde, ist dieser DB-Zustand verboten:

STUDENTEN

SID | VORNAME | NACHNAME | EMAIL
101 | Lisa Weiss
101 | Michael | Grau e
103 | Daniel | Sommer NULL
104 | Iris Winter

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Eindeutige Identifikation (2)'

e \Wurde SID als Schlussel von STUDENTEN deklariert,
lehnt das DBMS ab, eine Zeile mit dem gleichen
Wert fur SID wie eine existierende Zeile einzufugen.

e Schllssel sind Integritatsbedingungen: Sie mussen
fur alle DB-Zustande gelten, nicht nur fur den der-
zeitigen Zustand.

e Obwohl im obigen DB-Zustand (mit nur 4 Studen-
ten) der Nachname (NACHNAME) eindeutig ist, wiirde
dies allgemein zu einschrankend sein.

Z.B. ware das zukunftige Einfugen von “Nina Weiss" unmaoglich.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Eindeutige Identifikation (3)'

e Ein Schlussel kann auch aus mehreren Attributen
bestehen (“zusammengesetzter Schlilissel”).

Wenn A und B zusammen einen Schlussel bilden, ist es verboten, dass
es zwei Zeilen t und u gibt, die in beiden Attributen ubereinstimmen
(d.h. t.A=wu.A und t.B = u.B). Zwei Zeilen konnen in einem Attribut
ubereinstimmen, aber nicht in beiden.

e Der Schlussel “VORNAME, NACHNAME" ist hier erfullt:

STUDENTEN

SID | VORNAME | NACHNAME | EMATL
101 | Lisa Weiss
102 | Michael | Weiss
103 | Michael | Grau

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-53

Eindeutige Identifikation (4)'

e Formel im Tupelkalkul, die ausdruckt, dal3 VORNAME
und NACHNAME ein Schlussel von STUDENTEN ist (in
zweiwertiger Logik, ohne Nullwerte flir EMAIL):

V studenten X, studenten Y :
X.vorname — Y.vorname /\ X.nachname — Y.nachname
— X.s1d = Y.sid A X.email — Y.email

e \Wenn man Nullwerte fur EMAIL in dreiwertiger Logik

korrekt behandeln will, muBB man es so schreiben:

V studenten X, studenten Y :
X.vorname = Y.vorname A X.nachname — Y.nachname
— X.sid = Y.sid A (X.email = Y.email V
X.email is null A Y.email is null)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel: Minimalitat (1)

e Sei 1 eine Formel, die “NACHNAME" als Schlussel
festlegt, und F> eine Formel, die dem zusammen-
gesetzten Schllssel “VORNAME, NACHNAME"' entspricht.

e Dann qilt F; F F5, d.h. jeder DB-Zustand Z, der
den Schliissel “NACHNAME" erfullt (Z &= Fy), erfullt
auch den Schlissel “VORNAME, NACHNAME' (Z = F»).

Allgemein macht das Hinzufugen von Attributen Schlussel schwacher
(die Bedingung wird von mehr Zustanden erfillt).

e \Wenn also NACHNAME als Schlussel deklariert wurde,
ISt es nicht mehr interessant, dass auch “VORNAME,
NACHNAME" eindeutig identifizierend ist.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel: Minimalitat (2)

e Man wird nie zwei Schlussel deklarieren, so dass
einer eine Teilmenge des anderen ist.

Nur minimale Schlissel (in Bezug auf “C") sind interessant. Viele
Autoren beziehen sogar die Minimalitatsbedingung in die Definition
des Schllusselbegriffs ein.

e Der Schlussel “NACHNAME” ist jedoch im Beispiel-
Zustand auf Folie 4-52 nicht erfullt.

e MOchte der DB-Entwerfer diesen Zustand zulassen,
SO ist die Schlusselbedingung “NACHNAME" zu streng.

Das ist eigentlich keine freie Entscheidung: Der DB-Entwerfer muss
Situationen in der realen Welt betrachten, um dies zu entscheiden.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schliussel: Minimalitat (3)

e \Weil der Schlussel “NACHNAME” ausgeschlossen ist,
kommt der zusammengesetzte Schllissel “VORNAME,
NACHNAME" wieder in Frage.

Man muB naturlich auch prufen, ob der Schlissel “VORNAME' maoglich
ist, aber dieser ist im Beispielzustand ebenfalls nicht erfullt.

e Der DB-Entwerfer muss nun herausfinden, ob es
jemals zwei Studenten in der VVorlesung geben kann,
die den gleichen VVor- und Nachnamen haben.

Im Beispiel-Zustand gibt es solche Studenten nicht, aber die Inte-
gritatsbedingung muss fur alle Zustande gelten.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlissel: Minimalitat (4)

e Naturliche Schlussel kdnnen fast immer Ausnahmen
haben. Sind diese Ausnahmen sehr selten, konnte
man solche Schlussel dennoch in Erwagung ziehen:

¢ Nachteil: Tritt eine Ausnahme auf, muss man
den Namen von einem der beiden Studenten in
der DB andern und alle Dokumente, die von der
DB gedruckt werden, muss man wieder andern.

Nachdem ich 7 Jahre gelehrt hatte, trat das auf (in einer Vorlesung
mit dber 150 Studenten).

¢ Vorteil: Man kann Studenten in Programmen
durch ihren VVor- und Nachnamen identifizieren.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schliussel: Minimalitat (5)

e \Wenn der Entwerfer entscheidet, dass der Nachteil
des Schlussels *“VORNAME, NACHNAME" groBer als der

Vorteil ist, konnte er versuchen, weitere Attribute
hinzuzufugen.

e Aber die Kombination “SID, VORNAME, NACHNAME" ist
uninteressant, weil ““SID” schon ein Schlussel ist.

e Entscheidet der Entwerfer jedoch, dass ‘“VORNAME,
NACHNAME" “eindeutig genug’ ist, ware dies minimal,
auch wenn “SID" schon ein Schlussel ist.

Anzahl der Spalten eines Schllussels ist fur die Minimalitat unwichtig.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Mehrere Schlussel I

e Eine Relation kann mehr als einen Schlussel haben.

e /.B. ist SID ein Schlussel von STUDENTEN und
“VORNAME, NACHNAME" ggf. ein weiterer Schlussel.

e Ein Schlussel wird zum “Primarschlussel” ernannt.

Der Primarschlussel sollte aus einem kurzen Attribut bestehen, das
moglichst nie verandert wird (durch Updates). Der Primarschliissel
wird in anderen Tabellen verwendet, die sich auf Zeilen dieser Ta-
belle beziehen. In manchen Systemen ist Zugriff tber Primarschlussel
besonders schnell. Ansonsten ist die Wahl des Primarschlussels egal.

e Die anderen sind “Alternativ-/Sekundar-Schlissel” .

SQL verwendet den Begriff UNIQUE fur alternative Schlussel.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel: Notation (1)

e Die Primarschlussel-Attribute werden oft markiert,
indem man sie unterstreicht:

R(A1: Dq,... ,Aki Dk,Ak_|_1Z Dk—l—17 Ce ,AnZ Dn)

STUDENTEN

SID | VORNAME | NACHNAME | EMATL
101 | Lisa Weiliss
102 | Michael | Grau NULL

103 | Daniel Sommer
104 | Iris Winter

e Normalerweise werden die Attribute so angeordnet,
dalB der Primarschlussel am Anfang steht.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel: Notation (2)

o In SQL konnen Schlussel folgendermalBen definiert
werden:

CREATE TABLE STUDENTEN (
SID NUMERIC(3) NOT NULL,
VORNAME VARCHAR (20) NOT NULL,
NACHNAME  VARCHAR(20) NOT NULL,
EMAIL VARCHAR (80),
PRIMARY KEY(SID),
UNIQUE(VORNAME, NACHNAME))

e Die genaue Syntax wird in Kapitel 10 behandelt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel und Nullwerte I

e Der Primarschlussel darf nicht Null sein, andere

Schlussel sollten nicht Null sein.

In SQL-89 und DB2 muss NOT NULL flur jedes Attribut einer PRIMARY
KEY- oder UNIQUE-Bedingung festgelegt werden. In SQL-92 und Oracle
impliziert die “PRIMARY KEY'-Deklaration automatisch “NOT NULL", aber
“UNIQUE"” (fur alternative Schlissel) tut dies nicht. In Oracle kann es
mehrere Zeilen mit einem Nullwert in einem UNIQUE-Attribut geben. In
SQL Server darf nur eine Zeile Null sein.

SQL-92 definiert drei verschiedene Semantiken fur zusammengesetzte
Schlussel, die nur in manchen Attributen Nullwerte haben. Man sollte
dies jedoch alles vermeiden.

e ES ist nicht akzeptabel, wenn schon die “Objekt-
identitat” des Tupels unbekannt ist.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlussel und Updates |

e Es wird als schlechter Stil angesehen, wenn
Schlisselattribute geandert werden (mit Updates).

Das wurde die “Objektidentitat” andern. Besser: Tupel zuerst |0schen
und dann das Tupel mit neuen Werten einfugen.

e Aber SQL verbietet dies nicht.

Der Standard enthalt sogar Klauseln, die festlegen, was mit Fremd-
schlusseln passieren soll, wenn sich der referenzierte Schlusselwert
andert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Der schwachste SchIUsseII

e Ein Schlussel bestehend aus allen Spalten der Ta-
belle fordert nur, dass es nie zwei verschiedene Zei-
len gibt, die in allen Spaltenwerten ubereinstimmen.

Theoretisch sind Relationen Mengen: Dann ware dieser Schlussel keine
Einschrankung. In der Praxis sind Relationen jedoch zunachst Multi-
mengen. Dieser Schliissel verbietet nun doppelte Zeilen (und bringt
damit Theorie und Praxis wieder zusammen).

e Empfehlung: Um Duplikate auszuschlieBen, sollte
man immer mindestens einen Schlussel fur jede Re-
lation festlegen.

Gibt es keinen anderen Schlussel, sollte der Schlussel gewahlt werden,
der aus allen Attributen der Relation besteht.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Schlissel: Zusammenfassung'

e Bestimmte Spalten als Schlussel zu deklarieren ist
etwas einschrankender als die eindeutige Identifika-

tions-Eigenschaft:

¢ Nullwerte sind zumindest im Primarschlussel aus-
geschlossen.

¢ Man sollte Updates vermeiden, zumindest beim
Primarschlussel.

e Die Eindeutigkeit ist jedoch die Hauptaufgabe eines
Schlussels. Alles andere ist sekundar.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell

4-66

Ubungen (1)'

e \Wahlen Sie einen Schlussel aus:

REZEPT
NAME ZUTAT | MENGE
Lebkuchen | Eier 2
Lebkuchen | Zucker | 200g
Mirbeteig | Butter | 250g
Mirbeteig | Zucker | 100g

e Geben Sie ein Beispiel fur eine Einfugung an, die
den Schlussel verletzten wurde:

e KOnnte “MENGE” auch als Schlussel dienen?

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Ubungen (2)'

e Betrachten Sie meinen Terminkalender:

TERMINE

DATUM START | ENDE | RAUM | AUFGABE
22.11.05|10:15 | 11:45 | 307 | DB I halten
22.11.05|14:00 | 15:00 | 313 | Prifung Herr Meier
22.11.05]16:00 | 18:00 | 507 | Forschungstreffen

e \Was waren korrekte Schlussel?
e Beispiel fur einen nicht-minimalen Schlussel?

e \Werden weitere Integritatsbedingungen benotigt?

Kann es unglltige Zustande geben, auch wenn Schlusselbed. erfullt?

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Inhaﬁ'

1. Konzepte des rel. Modells: Schema, Zustand

2. Nullwerte

3. Schlussel

4. Fremdschlussel
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Fremdschlissel (1) l

e Das relationale Modell hat keine expliziten Relati-
onships, Verknupfungen oder Zeiger.

e Schlusselattributwerte identifizieren ein Tupel.

Sie sind ‘“logische Adressen” der Tupel.

e Um sich in einer Relation S auf Tupel von R zu
beziehen, fugt man den Primarschlussel von R zu

den Attributen von S hinzu.
Solche Attributwerte sind “logische Zeiger” auf Tupel in R.

e /.B. hat die Tabelle BEWERTUNGEN das Attribut SID,
welches Primarschlusselwerte von STUDENTEN enthalt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlissel (2) l

STUDENTEN

SID

VORNAME

NACHNAME

101
102
103
104

Lisa
Michael
Daniel
Iris

Weilss
Grau
Sommer
Winter

?
Feh

i

ler

SID in BEWERTUNGEN ist ein Fremdschlussel, der STUDENTEN
referenziert:

BEWERTUNGEN
SID | ATYP | ANR | PUNKTE
101 | H 1 10
101 | H 2 3
102 | H 1 9
102 | H 2 9
103 | H 1 5
105 | H 1 7

Die hier benotigte Bedingung ist, dass jeder SID-Wert
in BEWERTUNGEN auch in STUDENTEN auftaucht.

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Fremdschliissel (3)

e Die Deklaration von SID in BEWERTUNGEN als Fremd-
schlussel, der auf STUDENTEN verweist, bedeutet in

der Logik (Tupelkalkl):
V bewertungen B: d studenten S: S.sid = B.sid

e Das DBMS weist dann jeden Versuch zuruck, eine
Bewertung fur einen nicht existierenden Studenten

einzufugen.

Man bekommt eine Fehlermeldung und der Datenbankzustand bleibt
unverandert. D.h. der auf der letzten Folie gezeigte Zustand kann
dann nicht vorkommen: Es gibt keine Moglichkeit, die Daten so ein-

zugeben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlissel (4) l

e Die Fremdschlusselbedingung
“BEWERTUNGEN.SID — STUDENTEN"

fordert, dal3 die Menge der Werte in der Spalte SID
der Tabelle BEWERTUNGEN immer eine Teilmenge der
Primarschlusselwerte in STUDENTEN ist.

Somit ist die Menge der SID-Werte in STUDENTEN eine Art “dynamische
Domain’ fur SID in BEWERTUNGEN.

e In relationaler Algebra (Kapitel 7) liefert die Pro-
jektion mgqrp die Werte der Spalte SID. Dann lautet
die Fremdschlusselbedingung:

7s1p(BEWERTUNGEN) C 7rs1p(STUDENTEN).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschliissel (5)

e Die Fremdschlusselbedingung stellt sicher,
dass es fur jedes Tupel ¢ in BEWERTUNGEN ein Tupel u
in STUDENTEN gibt, so dass ¢.SID = u.SID.

Paare solcher Tupel t und v kann man durch eine Operation der rela-
tionalen Algebra (“Join”, Kapitel 7) zusammenbringen. Das entspricht
der Dereferenzierung von Zeigern in anderen Modellen. Ohne Fremd-
schlusselbedingung konnte es “Zeiger” geben, die ins Nichts zeigen.
SQL-Anfragen sturzen in diesem Fall jedoch nicht ab: Tupel ohne
“Join-Partner” werden in einer Anfrage mit einem Join eliminiert.

e Die Schlusselbedingung in STUDENTEN stellt sicher,
dass es maximal ein solches Tupel u gibt.

Zusammen folgt, dass jedes Tupel ¢t in BEWERTUNGEN genau ein Tupel u
in STUDENTEN referenziert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschliissel (6) l

e Die Erzwingung von Fremdschlusselbedingungen si-
chert die ‘“referentielle Integritat” der Datenbank.

Statt “Fremdschlusselbedingung” kann man auch ‘“referentielle Inte-
gritatesbedingung” sagen.

e Fremdschlussel implementiert “eins-zu-viele” -Rela-
tionship: Ein Student hat viele Aufgaben gelost.

e Die Tabelle BEWERTUNGEN, die den Fremdschlussel
enthalt, wird “Kindtabelle” der referentiellen Inte-
gritatsbedingung genannt und die referenzierte Ta-
belle STUDENTEN ist die “Elterntabelle’ .
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Fremdschlissel (7) l

e Die Tabelle BEWERTUNGEN enthalt noch einen Fremd-
schlussel, der die geloste Aufgabe referenziert.

e Aufgaben werden durch eine Kategorie und eine
Nummer (ATYP und ANR) identifiziert:

BEWERTUNGEN AUFGABEN
SID | ATYP | ANR | PUNKTE ATYP | ANR | - - - | MAXPT
101 | H 1 10 |——| H 1 10
101 | H 2 8 H 2 10
101 | Z 1 12 Z 1 14
102 | H 1 9

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschliissel (8) l

e Eine Tabelle mit zusammengesetztem Schlussel
(wie AUFGABEN) muss mit einem Fremdschllissel refe-
renziert werden, der die gleiche Spaltenanzahl hat.

e Die zugehorigen Spalten mussen den gleichen Da-
tentyp haben.

e Es ist nicht notig, dass die zugehorigen Spalten den
gleichen Namen haben.

e Im Beispiel erfordert der Fremdschlussel, dass jede
Kombination von ATYP und ANR, die in BEWERTUNGEN
vorkommt, auch in AUFGABEN existiert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschliissel (9)

e Spalten werden nach der Position in der Deklaration
zugeordnet: Ist (VORNAME, NACHNAME) der Schlussel
und (NACHNAME, VORNAME) der Fremdschlussel, wer-
den Einfugungen meist Fehler geben.

Sind die Datentypen von VORNAME und NACHNAME sehr verschieden, kann
der Fehler schon bei der Deklaration des Fremdschllussels erkannt wer-
den. Aber manche Systeme erfordern nur “kompatible” Datentypen
und das ist bereits mit VARCHAR-Typen verschiedener Lange erfullt.

e Nur (ganze) Schlissel konnen referenziert werden.

Nicht beliebige Attribute, und auch nicht nur Teile eines zusammenge-
setzten Schlussels. Normalerweise sollte man nur den Primarschlussel
referenzieren, aber SQL erlaubt auch alternative Schlussel.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlussel: Notation (1)

e In der Attributlisten-Notation konnen Fremdschlus-
sel durch einen Pfeil und den Namen der referen-
zierten Tabelle markiert werden. Bei zusammenge-
setzten Fremdschlusseln braucht man Klammern:

BEWERTUNGEN (SID — STUDENTEN,

(ATYP, ANR) — AUFGABEN, PUNKTE)
STUDENTEN (SID, VORNAME, NACHNAME, EMAIL)
AUFGABEN (ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e Da normalerweise nur Primarschlussel referenziert
werden, ist es nicht notig, die zugehorigen Attribute
der referenzierten Tabelle anzugeben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlussel: Notation (2)

e Obiges Beispiel ist untypisch, weil alle Fremdschlus-

RGOV RATATGE (i) UPSTER, S'BEs R ritngi et notig:
MODULANGEBOT (ANR, MNR — MODULKATALOG, SEM,

(DOZ_VORNAME, DOZ_NACHNAME) —DOZENT)
DOZENT (VORNAME, NACHNAME, BUERO, TEL)

In diesem Beispiel sind auch die Namen von Fremdschlussel-Attributen
und referenzierten Attributen verschieden. Das ist moglich.

e Manche markieren Fremdschlussel durch gestrichel-
tes Unterstreichen oder einen Strich oben. Dann ist
aber die referenzierte Tabelle nicht klar.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlussel: Notation (3)

o In SQL konnen Fremdschlussel wie folgt deklariert

werden:

CREATE TABLE BEWERTUNGEN (
SID NUMERIC(3) NOT NULL,
ATYP CHAR (1) NOT NULL,
ANR NUMERIC(2) NOT NULL,
PUNKTE NUMERIC(4,1) NOT NULL,

PRIMARY KEY(SID, ATYP, ANR),
FOREIGN KEY(SID)

REFERENCES STUDENTEN,
FOREIGN KEY(ATYP,ANR)

REFERENCES AUFGABEN)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005




4. Das relationale Datenmodell

4-81

Fremdschlissel: Notation (4)

e In der Tabellen-Notation konnen Fremdschlussel
z.B. folgendermal3en deklariert werden:

BEWERTUNGEN | SID ATYP ANR, PUNKTE
Typ NUMERIC(3) | CHAR(1) | NUMERIC(2) | NUMERIC(2)
Null N N N N
Referenz STUDENTEN | AUFGABEN | AUFGABEN

Problem.

e Zusammengesetzte Fremdschlussel sind wieder ein

Sollte die obige Notation unklar sein, gibt man die Namen der refe-
renzierten Spalten mit an oder verteilt die Information uber Fremd-
schlussel auf mehrere Zeilen. In seltenen Fallen konnen sich Fremd-
schlussel auch uberlappen. Dann sind immer mehrere Zeilen notig.

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Fremdschlussel: Notation (5)

e In der Oracle-DBA-Prufung wird folgende Nota-
tion fur relationale Schemata verwendet, z.B. fur
MUSIC_PIECE(PNO, PNAME, CNO—COMPOSER):

Instance Chart for Table MUSIC PIECE
Column Name: PNO PNAME CNO
Key Type: PK FK
Nulls/Unique: | NN, U | NN
FK Table: COMPOSER
FK Column: CNO
Datatype: NUMBER | VARCHAR | NUMBER
Length: 4 40 2

FK: “foreign key”, NN: “not null", PK: “primary key", U: “unique”.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Fremdschlussel: Notation (6)

e MS Access stellt Fremdschlussel in *Relationships”
dar (Primarschlisselattribute fettgedruckt):

STUDENTEN BEWERTUNGEN
1 o0

SID ————| SID

VORNAME ATYP

NACHNAME ANR

EMAIL PUNKTE

o "“1" /"ox" symbolisieren das eins-zu-viele-Relation-
ship.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-84
Fremdschlissel: Notation (7)
e Naturlich kann man auch Pfeile verwenden:
BEWERTUNGEN
SID | ATYP | ANR | PUNKTE
| |
AUFGABEN
STUDENTEN ATYP | ANR
SID |VORNAME | NACHNAME | EMAIL

e Achtung: Manche Leute zeichnen den Pfeil auch in
die entgegengesetzte Richtung!

Z.B. im Oracle-DBA-Examen. Man muss genau auf den gegebenen
DB-Zustand achten.

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2005
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Mehr tber Fremdschlissel (1)

Fremdschlussel und Nullwerte:

e Solange kein “Not Null”"-Constraint spezifiziert ist,
konnen Fremdschlussel Null sein.

e Die Fremdschlusselbedingung ist sogar dann erfullt,
wenn die referenzierenden Attribute “Null” sind.
Das entspricht einem “nil’-Zeiger.

e Wenn ein Fremdschliussel (FS) mehrere Attribute
hat, sollten entweder alle oder keines Null sein.

Aber Oracle und SQL-92 erlauben teilweise definierte Fremdschlussel.
In Oracle ist die Bedingung erfullt, wenn mindestens ein FS-Attribut
Null ist. Der SQL-92-Standard definiert 3 verschiedene Semantiken.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Mehr uber Fremdschlissel (2)'

Gegenseitige Referenzierung:

e Es ist moglich, dass Eltern- und Kindtabelle die

gleiche sind, z.B.

ANG (ANGNR, ANAME, JOB, CHEF°—ANG, ABTNR—ABT)

PERSON (NAME, MUTTER°—PERSON, VATER°—PERSON)
o Zwei Relationen konnen sich gegenseitig referen-

zieren, z.B.
ANGESTELLTE(ANGNR, ..., ABT—ABTEILUNGEN)
ABTEILUNGEN (ABTNR, ..., CHEF°—ANGESTELLTE).

e Ubung/Ratsel: Wie kann man Tupel einfligen?

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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Bitte merken: I

e Fremdschliissel (FS) sind selbst keine Schliissel!

Die Attribute eines Fremdschlussels konnen Teil eines Schllssels sein,
aber das ist eher die Ausnahme. Die FS-Bedingung hat nichts mit ei-
ner Schlusselbedingung zu tun. Fur manche Autoren ist jedoch jedes
Attribut, das Tupel identifiziert (nicht unbedingt in der gleichen Ta-
belle), ein Schlissel. Dann waren FS Schliissel, aber normale Schliissel
brauchen dann immer einen Zusatz (“Primar-/Alternativ-").

e Nur Schlussel einer Relation konnen referenziert
werden, keine beliebigen Attribute.

e Enthalt die referenzierte Relation zwei Attribute,
muss der FS auch aus zwei Attributen bestehen
(gleiche Datentypen und gleiche Reihenfolge).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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FS und Updates (1)'

Diese Operationen konnen Fremdschlussel verletzen:

e Einfugen in Kindtabelle BEWNERTUNGEN ohne passendes
Tupel in Elterntabelle STUDENTEN.

e LOschen aus Elterntabelle STUDENTEN, wenn das ge-
|O0schte Tupel noch referenziert wird.

e Anderung des FS SID in der Kindtabelle BEWERTUNGEN
iIn einen Wert, der nicht in STUDENTEN vorkommt.

Wird normalerweise wie Einfugen behandelt.

e Anderung des Schliissels SID in STUDENTEN, wenn der
alte Wert noch referenziert wird.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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FS und Updates (2)'

Man beachte:
e LOschungen aus der Kindtabelle BEWERTUNGEN und
Einfugungen in die Elterntabelle STUDENTEN kOnnen
nie zu Verletzungen der Fremdschlusselbedingung

fuhren.

Daher mulB das DBMS bei diesen Operationen die Bedingung nicht
uberprufen.

Reaktionen auf Einfugung, die FS-Bedingung verletzt:

e Das Einfligen wird abgelehnt (Fehlermeldung).
Der DB-Zustand bleibt unverandert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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FS und Updates (3)'

Reaktionen auf Loschen referenzierter Schlusselwerte:

e Die LOoschung wird abgelehnt. Zustand unverandert.

e Kaskadierendes (rekursives) Ldoschen: Alle Tupel in
BEWERTUNGEN, die das geloschte Tupel in STUDENTEN
referenzierten, werden mit geloscht.

e Der Fremdschlussel wird auf Null gesetzt.

In SQL-92 enthalten, in DB2 unterstutzt, aber nicht in Oracle.

e Der Fremdschlussel wird auf einen vorher definier-

ten Default-Wert gesetzt.
In SQL-92 enthalten, aber nicht in Oracle oder DB2.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005
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FS und Updates (4)

Reaktionen auf Updates referenzierter Schlusselwerte:

e Anderung wird abgelehnt. Der DB-Zustand bleibt

unverandert.

DB2 und Oracle unterstutzen nur diese Alternative des SQL-92-
Standards. Auf jeden Fall ist die Anderung von Schliisselattributen
schlechter Stil.

e Kaskadierender Update.

D.h. das Attribut SID in BEWERTUNGEN wird genauso geandert, wie das
Attribut SID in STUDENTEN geandert wurde.

e Fremdschlussel wird Null gesetzt.

e Fremdschlussel wird auf Default-Wert gesetzt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



4. Das relationale Datenmodell 4-92

FS und Updates (5)

e Bei der Definition eines Fremdschlussels muss ent-
schieden werden, welche Reaktion die beste ist.

e Default ist die erste Alternative (“Keine Aktion").

e FuUr das Loschen aus der Elterntabelle sollten alle
Systeme kaskadierendes Loschen unterstutzen.

Das ist eine Art aktive Integritatserzwingung: Das System lehnt die
Anderung nicht ab, sondern macht andere Anderungen, um den DB-
Zustand zu reparieren.

e Andere Alternativen gibt es bis jetzt nur in wenigen
Systemen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2005



