Frank Geisler

Datenbanken
Grundlagen und Design

5., aktualisierte und erweiterte Auflage




Inhaltsverzeichnis

Vorwortzurs. Auflage .......... ... ... .. i i, 15
UberdenAutor .........ccovviiiiiiiiiiiiiniiiinen.s. 16
Teill Grundlagen ....... ... i 17
I Einfithrung in das Thema Datenbanken ....................... 19
LI Warum ist Datenbankdesign wichtig? ......................... 24
1.2 Dateisystem und Datenbanken .................coviiiiii., 26
2.1 Historische Wurzeln ...........oooiiiiiiiiiia ... 27
1.2.2  Probleme bei der Datenhaltung im Dateisystem .......... 28
12.3 Datehredundanzen und Anomalien .................... 35
13 DasFallbeispiel ........oiiuiiiniiiiniiniiiiiiiiaiie, 37
1.4. Zusainménf—agsung ......................................... 38
L§ F 0 £ U 41
151 Wiederholung ....oovvvvnniiniineeneenernaenaennnns 4]
1.5.2 Zum Weiterdenken ..............cceueenn.n. ......... 42
2 Datenbanksysteme, Datenbankanwendungen und Middleware .... 43
2.1 Datenbanksysteme .......coceveeeiiiiiiireerrresoccnnsnenss 43
2.2 Verschiedene Arten von Datenbanksystemen ................... 47
2.3 DBMS-Funktonen .......oiveeeeiieeeerienerennnnnnnnnnss 48
2.4 Datenbankmodelle ..........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 51
2.4.1 Hierarchische Datenbanken .................... .. ..., 52
2.4.2 Netzwerk-Datenbanken ...............ccoiiiniiiiin, 57
2.4.3 Relationale Datenbanken .............ccooiiiiiiiian, 59
2.4.4 ER-Datenbankmodelle ...............ccoiiiiiiiiiia., 65
2.4.5 Objektorientierte Datenbanken ........................ 68
2.5 - Datenbankanwendungen ............... S PP &
2.5.1  Einschichtige Datenbankanwendungen ................. 74
2.5.2 Zweischichtige Datenbankanwendungen ................ 74
2.5.3  N-schichtige Datenbankanwendungen ......... EETT PPN - 76
2.6 Middleware .........coiiiiiiiiiiiieenn e e 77
260 ODBC.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e AT 78



Inhaltsverzeichnis

262 ADO turiiriienienniaiesaaenisee sttt 79

2.63 ADONET ...eoiviiinaenneenneennrnsemrsnnt st 81

27 Zusammenfassung .........o.eesnreeneeee st nnn 82
28 Aufgaben ...oiiiiieiiiiiiieeen e 90
2.81 Wiedertholung .....oeveernoenaernmrenerarenermrents 90

2.8.2 Zum Weiterdenken .......ooeeeroeanarrernremrees 90

3 Das relationale Datenbankmodell ... .cc.oereenereemrrres 93
3.1 Entititen und Aftribute .....evvererarrornranseresrreene 94
3.2 Tabellen o ovevvnenrenoncnnonnassasaneossnsnrensnesnereerets 95
3.3 SChITSSE]l +nvvvnvnenevsncnonansncnsnsasosnaeserensmenrsess 98
3.4 Relationale OpPeratoren . ...ovevernosserevneenenesrsrrcrers 104
341 DIFFERENCE .....cccvvvemnrcnunnnrermnnnnnereenss 104

342 DIVIDE ..uevunnrrnnsennsssnnsssnsssnnssnnsseesees 105

343 INTERSECT c.vurrunrnnnsrnnsssnessunsnnnssnssces 105

3.4.4 100) 1. P R R REEEEREELE AR 106

345 PRODUCT «.evuunerveneennssnrnsnsennsnnssnses 108

346 PROJECT ..cveiiiinnnnnnnnmnaneneeeeeeeenees ceve. 109

3.4.7 SELECT +nvvvvreneeinsnnsenneennesasnesnnssioeees 10

348 UNION ..evvuniinnnrnennnanennsssnseeenseees 110

3.5 Beziehungen innerhalb der Datenbank ........covveieiinnnnnn m
350 LI-Beziehung ......ooooveiciiiiiiiiinenienien, e 1M

3.5.2 I:N-Beziehung.................................;.;. 13

3.53 M:N-Beziehung ......oovvivennneiiirnnaeannennes .. 114

3.5.4 Optionale und nicht-optionale Beziehungen............. 115

3.5.5  Primir-/Fremdschliissel und Datenredundanzen ........ 115

3.6 Metadaten ....oieeiiiiiiiiiiiiaetie e 116
3.7 INAIZES «vvvveereneenneneneeerasaasosscenaasnones Ceeeenense 119
3.8 Zusammenfassung ..........oeeieeriariieiciiiatetietinais 120
3.9  Aufgaben ........iiiieiiiiiiiiiiii e 125
3.9.01 Wiederholung ........oovviiiiiiiiiiiiiiiieneenen, 125

3.9.2 Zum Weiterdenken .........coiiiiiiiiiiiiiiiiie.e. 125

Teil Il Datenbankdesign und Implementierung ..................... 129
4  ER-Datenbankmodellierung ..... IO Veseseseeinanes 131
4.1 Datenmodelle und Abstraktion .......ceveiiiieiatreriiiaaaas 132
411 Daskonzeptionelle Modell .....vviirriiiiiiiinnnns .. 133

412 Dasinterne Modell ..viiinniieiiiiieerniiaeeannns 135



4.2

43
44
45

5.2
53
5.4
55

6.2

Inhaltsverzeichnis

413 DasexterneModell ......................... . .. 136
4.1.4  Das physikalische Modell .......................... 137
Das Entity-Relationship-Modell ............................... 138
421 Entititen........ ... .. 138
422 Attribute ... 139
423 Primdrschlisssel ............. ... ... 145
424 Beziehungen ......... . ... ... ... .. ... ... . . . . . . . ... 147
Erstellen eines ER-Diagramms ................ooneoonnnn... 162
Zusammenfassung............... ... 170
Aufgaben ... 173
451 Wiederholung ..................... ... . 174
452 Zum Weiterdenken ...............cooveveerinnnnn.... 174
Normalisierung................oo i i, 177
Warum Normalisierung? ....................c000ueiniiiil, 177
5.1 Das Normalisierungsbeispiel .......................... 179
512  ErsteNormalform .................oooiiniiiial 180
5..3  Zweite Normalform ................. e, 184
5.1.4 DritteNormalform .................covviienian.... 186
5-1.5  Boyce-Codd-Normalform (BCNF) ...........cevvuen.... 191
5.1.6  Héhere Normalformen .................cooveeuina.. .. 192
Normalisierung und Datenbankdesign ........................ 196
Denormalisierung ..............c. i, 199
Zusammenfassung...... e ereeeeei et riesteaea e e 200
Aufgaben ... ... ..., 202
551  Wiederholung ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn... 202
552 Zum Weiterdenken ............o.eveneeennneeannnnnn.. 203
SQL-Grundlagen ... .........ouuuneueeennn.. e ... 205
Einfihrung ........coiiiniiiiiiiiiiiiii i e iiiiienanns. 206
6.1.1  Historischer Uberblick ..........covivivinininenennn 207
6.1.2 Datentypen.......coveeiiiiiiiiriiiitinnrinnanneenn, 208
6.1.3 Die SQL-Komponenten........ooviveennennenannnnenns 210
6.1.4 Logische Verkniipfungen ...........cooeiviiinennnenn, 216
Daten mit SQL abfragen .................. e, 21
6.2.1 EinfacheAbfragen.........cooiiiiiiiiiiiiniiieiannn, 222
6.2.2 Tabellen verkniipfenmitJoins ......ccoovvvevenrnnn... 243
6.2.3 Verschachtelte Abfragen ..........ccooeviiiiiiiainan 253

6.24 Sichten .....euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiininatnnans 254



Inhaltsverzeichnis

6.3  Datenmit SQL VETANAEIT +vevvernevnsnnsuanssosnnseseosees 258
630 INSERT Louvenninnenmeanemnneneenennrennsnstonins 258

632 UPDATE..eeevrumunnnnnssnmsnennmsmssssssssssnes 259

633 DELETE ...ueuvinnenennennneneeneennenesntontses 260

6.4  Weitere wichtige SQL-Befehle ...vvvevennnnnnnnenennerreeees 261
6.41 Mengenfunktionen ....oo.eveereermeerrereemsrrettts 261

6.4.2 Stringfunktonen .........ceoeeeseeneeenereerrrrrtes 266

6.4.3 Numerische Funktionen ........ooueeeerommeesersrees 263

6.4.4 Datetime-Funktionen .........ooeeeenreernreeccennes 269

6.5  ZUSAMMENfASSUNG ..vovnnressnnrennnessrnereesrnrrrsstes 2N
6.6  AUGADEN ...vviiiiiniiiiiia e 275
C 6.6 Wiederholung .vvvvvaereinronncesanrancianeeeones 275
6.6.2 Zum Weiterdenken .......c..ocuienieriiriaiaanacnes 275

Teil 111 Weiterfithrende Themen ......c.oiiiiiiiiiirininnnanceeenes 277
7 Projektablauf bei der Erstellung einer Datenbank ............... 279
7.1 Der System Development Life Cycle .....ooovvvvvnnnnenereeees 281
ZLT  PlaNUNG ..ievieiiiii e .. 282

7.0.2 Analyse ....oioiiiiiiiiiienn, e 284

7.1.3 System-Design........................"....‘....' ..... 286

7.1.4 Implementierung ..........oiieiiiiiiiiiiiiiiinns 287

205  WATUNG «ooonnnnneeerenenniieneeesaaannns eeeeai. 289

7.2 Der Datenbank-Lebenszyklus ..........oooviiieeeeiiiiiannns 289
7.21 Grundlegende Analyse ..........cooeiiiiiiiiiiiniint 290

7.2.2 Datenbankdesign ...ttt 295

7.2.3 Implementierung und Datenimport ..............eentn 307

7.2.4 Testund Evaluierung ...........ocovvviiainienan.n. 309

7.2.5 Betrieb ... ..o 309

7.2.6 WartungundEvolution................'.‘ ............. 310

7.3 ZUusSammenfassung ... ..ouveriuerrireeninecsnaniacanaaans 310
7-4 Aufgaben.............................; ................... 312
7.41  Wiederholung ........covveeevereeeireeienienninnns 312

8 Transaktionen und konkurrierende Zugriffe ................... 313
81  Wasisteine Transaktion? ............... PR PR 313
' 8..1  Eigenschaften einer Transaktion ........ PP b /
8.1.2 Transaktionsverwaltungmit SQL......... e, 318



8.2

9.2

93
9-4

10
10.1
10.2
10.3
10.4

10.5
10.6
10.7

Inhaltsverzeichnis

8.1.3  Das Transaktionsprotokoll .............ceuvrneenanns. 320
Konkurrierende Zugriffe ...............coviiiiiiiiiinnnn.. 322
8.21  LostUpdates .........evvvrininierinenenenronennnen. 322
822 DirtyRead ......ooiviiiiiiiiiiiiiiiieii e 323
8.2.3 NonrepeatableRead ............couvivriinivnnninnnns. 324
8.2.4 Phantome...........c.iiiiiiiiiiiii i 325
Sperrmechanismen (Locks) .......ocoiviniiiiiiiiiinin.... 326
831 Granularitit ...t 327
8.3.2  SPITHYPeN ...ttt e 332
8.3.3 Zwei-Phasen-Locking ...........ccoviiviiiiiiiiiin.n. 333
834 Deadlocks ....o.viieiiiiiii i e 334
Zusammenfassung ... ...vvuieii it i e 336
Aufgaben ... 339
851 Wiederholung ..........ccooiiiiiiiiii i 339
8.5.2 Zum Weiterdenken .............oiiiiiiiiiiiiiii... 340
Die Client}erver-Architektur et e, N
Was ist Client-Server? ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin., 4
9.1.1  Geschichte von Client-Server ..............ooviiuun... 342
9.1.2 Vorteile von Client-Server ............coviviiinniina., 343
Client-Server-Architektur ........coovviiieiiiiiniiiia.., 346
9.2.1 Client-Komponenten...........ooovuiionnnn. eveeie... 349
9.2.2 Server-Komponenten ................. eeereececsenres 350
9.23 Middleware ............. ..l e eieeeeiiieaee, 35
9.2.4 Netzwerk-Protokolle ............c..coevviinnant, P 355
Zusammenfassung .. ....ueetrevinreeeeeritrsrretnansasaonns 361
CAufgaben oL eeseeec.. 364
9.4.1 Wiederholung ..........ccooiiiiiiiiiiiaas. e 364
Verteilte Datenbanksysteme ... PO 365
Vor- und Nachteile verteilter Détenbanksysteme ........... veee.. 366
Verteilte Datenverarbeitung vs. verteilte Datenbanken ............ n
Komponenten eines verteilten Datenbanksystems ............... 373
Transparénz beim Datenzugriff ... et 376
10.4.1 Transparente Dat'envert'éilung .......... e 377
.10.4.2 Transparentes Transaktionsmanagement ................ 382
Datenfragmentierung ........cooviieiiiiiidiniiiiiiininanan, 385
ReplKation ..vvuiniiiiiereiiiiieiiieseeeeneenenniannenas 388
Zusammenfassung ... ..ooovuiinnnrneersonereeeceaeeseeeaanan 389

n



Inhaltsverzeichnis

10.8

I
IL.I
11.2

113

1.4

11§

1.6
1.7

11.8
1.9

12
I2.1

AUfgaben ...ieiiiiiiiiiiii e 392
10.8.1 Wiederholung ......ccoiiiviinreninniienccnenaenan. 392
Data Warehouses ........ccoviuiuevrvnnnneescnonnasesssosons 393
Die Notwendigkeit der Datenanalyse ..............covivinien, 395
DeCision-SUPPOTt-SYStEIME « v .o evvrevnnerrneennnranassneenns 396
11.2.1  Der Unterschied zwischen operationalen Daten
und DSS-Daten .....c.evvviiriineirineianreereranons 399
1.2.2 Anforderungen an eine DSS-Datenbank ................ 407
Das Data Warehouse .......ceeeeeeeeneenrenienasnneneens .. 410
IL3.I DataMarts oottt 414
1..3.2 Zwolf Eigenschaften, an denen man ein Data Warehouse
erkennenkann ..., 415
OLAP (Online Analytical Processing) .........ccvvvinenennnnn. 416
'11.4.1 OLAP-Architekturen ........ccovverennennenennnnn. 421
11.4.2 Relationales OLAP (ROLAP) .......evveinvnnnnennnnnn. 425
11.4.3 Multidimensionales OLAP (MOLAP) .................. 430
Das Sternschema .....vovieiiunnennnnernenunnirnnennnnnss 433
s Fakten ... oo i 433
. 1152 Dimensionen .. ... . it i i 434
153 Attribute ... e e 435
11.5.4 Attribut-Hierarchien .................. e 437
1.5.5 Sternschematainder Praxis ...............couvn..... 438
11.5.6 Techniken zur Erhéhung der Performance.. . ............ 439
Das Snowflake-Schema ........cooviiiiiiiiinnninnnnnnin... 442
Slowly changing Dimensions .............ccooveunvuninnon... 444
14 O/ S § 7+ S 445
IL7.2 TYP2 e e 446
0 B 57 - B 449
IL74 TYP 4 oo e 450
1.7.5 Typ6/Hybrid ........ BT 451
Zusammenfassung . ........... i, 452
Aufgaben ....... L. 453
1.9.1 Wiederholung ............... i .. 453
Data-Mining ................o i 455
Der Data-Mining-Prozess ...............ccoooviivnnnn ... 458



12.2
12.3

3
13.1

13.2
13.3

13.4

14
14.1
14.2

14.3

Inhaltsverzeichnis

12..2 Datenvorbereiten ................coiiiiiiiniinan.... 459
12.1.3 DieDatensichten .............cccoviiiiiinininann.. 460
12.1.4 Ein Data-Mining-Modell definieren ..................... 461
12.1.5 Data-Mining betreiben ..................ccouivunnn... 463
12.1.6  Die Ergebnisse zur Verfiigung stellen ................... 464
Zusammenfassung.......... ... .0 e, 464
Aufgaben ... ... i 465
1231 Wiederholung .................cooiiiiniinniinn.... 465
LINQ o 467
Unvertriglichkeit zwischen Relationen und Objekten ............ 467
13...1  Das Problem, Objekte auf Tabellen abzubilden ........... 468
13.1.2 Wem gehoértdas Schema? ............................ 472
13.1.3 Das Doppel-Schema-Problem ......................... 473
13.1.4 ldentititsprobleme bei Entititen ....................... 473
13.1.5  RiickgewinnungderDaten ...............coouvuinn.... 475
Die Architekturvon LINQ ........ccvviiiiiinennnnnn, 477
Spracherwtiterungen, die LINQ erméglichen, am Beispiel

VO G e ettt e et e e, 481
13.31 AnonymeTypen ..........coevueeninininninnnennnn.. 481
13.3.2  Objekt-Initialisierer ..........covviiiiiiinnnnenn... 483
13.3.3 Collection-Initialisierer ...............ccvviinvnen..... 483
13.3.4 PartielleMethoden .................coviiiinin..... 484
13.3.5 Implizit deklarierte lokale Variablen .................... 485
13.3.6 Erweiterungsmethoden...........c.ovvuvnvunenennn... 487
13.3.7 Lambda-Ausdriicke .......... ... oo, 487
13.3.8 Abfrage-Ausdriicke .............iiiiiiiiiia, 490
Aufgaben ... ... . i e 492
13.4.1 Wiederholung ...........c.oiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn.. 492
BigData .. ... i i e i i 495
Strukturierte, semistrukturierte und unstrukturierte Daten . ....... 495
Die Evolution der Datenverarbeitung ..........ccvvuevnennnn... 498
14.2.1 Datenstrukturenerstellen..............ccovvennnnn... 501
14.2.2 Data Warehouses, Datamarts und BLOBs ............... 501
14.2.3 Content-Management-Systeme ........................ 502
14.2.4 Die dritte Stufe der EVOIUtion . . ... vovveeeneeennnennnss. 502
Was genau ist eigentlich BigData? ............ccovvvvennnnnnn.. 503

3



tinhaltsverzeichnis

14.4
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9

Al
A2
A3
A4
A
A6
Ay
A8
Ao
Ao
An

A1z

A3
Alyg

Der Big-Data-Projektzyklus ........cooevveeniiiiiiiniiniann, 504
Die Architektur eines Big-Data-Projekts ........covviveieinat 506
MapREUCE .o cvv ittt iii i i eantanasaestananes 5N
230 1) (- N N
5 T 1o} + PP sn
Aufgaben .. ...ttt N
14.9.1 Wiederholung ........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa, 512
Lsungen zu den Wiederholungsaufgaben .................... 513
Kapitel I «.vvui et 513
Kapitel 2....ooveii i e 516
Kapitel 3 ..o 518
Kapitel 4. .oovvvivniiiiiiiia... F 521
] 1 523
Kapitel 6 . o.vvenetinentiat ettt e 525
Kapitel 7 .. coe i e 532
Kapitel 8 ..ottt i i e et 534
Kapitel 9 . iv e 536
Kapitel 10 oo oo e 538
Kapitel 11 oo e eteeresaaea., 540
Kapitel 12 .. .oo o e 542
Kapitel 13 ...oo i e .. 543
Kapitel 14 .o\ e 545



