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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         
         
         
         
         Linus Torvalds hat einmal das Erfolgsrezept für gute Software prägnant zusammengefasst:
            »Bad programmers worry about the code. Good programmers worry about the data structures
            and their relationships.«
         

         
         
         
         
         Und wie so oft muss man dem Linux-Erfinder voll zustimmen: Wenn es ein Feld gibt,
            auf dem sich gutes Grundlagenwissen im Laufe Ihrer IT-Laufbahn auszahlen wird, dann
            ist das der Bereich Datenbankdesign und SQL. Ich kenne zumindest keine erfolgreiche
            Programmiererin oder keinen erfahrenen Admin, die nicht gerne mehr fundiertes Wissen
            rund um Daten-Schemata, Verknüpfungen oder Replikationssetups hätten.
         

         
         
         
         
         Mit diesem Lehrbuch legen Sie den Grundstein für eine erfolgreiche Karriere in der
            Informatik. Sie lernen, wie Sie Daten ordentlich modellieren und so in Tabellen überführen,
            dass Ihre Anwendungen effizient auf sie zugreifen können. Wenn dieses Fundament stimmt,
            gehen alle Datenoperationen einfacher von der Hand.
         

         
         
         
         Dabei gibt Dr. Michael Kofler nicht einfach nur Theoriewissen weiter, sondern zeigt
            die praktische Relevanz von Entity-Relationship-Modellen und Normalisierungsregeln
            an konkreten Beispielen – und er erklärt auch, wann Sie diese Hinweise in der Praxis
            ignorieren können. So wird dieses Buch nicht nur Ihr Begleiter in allen Phasen des
            Studiums sein, sondern sich auch im Berufsalltag bewähren.
         

         
         
         
         Und noch ein Wort in eigener Sache: Dieses Werk wurde mit großer Sorgfalt geschrieben,
            geprüft und produziert. Sollte dennoch einmal etwas nicht so funktionieren, wie Sie
            es erwarten, können Sie sich gerne mit mir in Verbindung setzen. Ihre Kritik und konstruktiven
            Anregungen sind uns jederzeit willkommen.
         

         
         
         
         Außerdem möchte ich Sie auf unser weiteres Buchprogramm für Studierende und Auszubildende
            aufmerksam machen. Neben Standardwerken zur Programmierung finden Sie dort auch Literatur
            zu verschiedenen Themen des Informatikstudiums und der IT-Ausbildung. Es würde mich
            sehr freuen, wenn Sie fündig werden.
            
         

         
         
         
         
         
         Ihr Dr. Christoph Meister 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         
         
         christoph.meister@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Materialien zum Buch

        Auf der Webseite zu diesem Buch stehen folgende Materialien für Sie zum Download bereit:

        

            	
                Beispieldateien und Datenbanken

            


            	
                Beispielgrafiken in Farbe

            

        


        Gehen Sie auf https://www.rheinwerk-verlag.de/5841. Klicken Sie auf den Reiter Materialien. Sie sehen die herunterladbaren Dateien samt einer Kurzbeschreibung des Dateiinhalts. Klicken Sie auf den Button Herunterladen, um den Download zu starten. Je nach Größe der Datei (und Ihrer Internetverbindung) kann es einige Zeit dauern, bis der Download abgeschlossen ist.

        Sie können die Grafiken aus dem Buch für eigene Lehrveranstaltungen nutzen und in Prüfungs- und Studienarbeiten verwenden. Eine kommerzielle Nutzung ist ausgeschlossen.

        
    


                    
                        
        Vorwort

        »Geld regiert die Welt.«

»Das Internet regiert die Welt.«

»Datenbanken regieren die Welt.«

        Natürlich sind alle drei Aussagen irgendwie richtig, aber an dieser Stelle ist nur der dritte Aspekt relevant. Tatsächlich sind Datenbanken in unserem Leben allgegenwärtig: Jede Suche im Internet, jeder Einkauf in einem Onlineshop, jede medizinische Untersuchung, jeder Eintritt in ein Konzert, jede Fahrt in einem Skigebiet, jeder Aufenthalt in einer Parkgarage, jede bestandene oder missglückte Prüfung während des Studiums hinterlässt Einträge (Datensätze) in einer Datenbank.

        In diesem Buch beginne ich damit, Ihnen die Grundlagen und Funktionsweise von Datenbankmanagementsystemen zu erklären. Dieser sperrige Begriff bezeichnet Programme, die Datenbanken speichern – z. B. Oracle Database Server, Microsoft SQL Server oder MySQL. Diese drei Programme sind Vertreter aus der Gruppe relationaler Datenbankmanagementsysteme. Solche Systeme garantieren die Sicherheit und die Konsistenz von Daten auch beim gleichzeitigen Zugriff durch mehrere Programme oder Clients. Im Detail werden diese Sicherheitsanforderungen durch die Begriffe Atomicity, Consistency, Isolation und Durability umschrieben (zusammen kurz ACID).

        Ein Grundkonzept relationaler Datenbanken besteht darin, dass Datensätze unterschiedlicher Tabellen aufeinander verweisen. Das ermöglicht eine gut strukturierte Abbildung komplexer Daten ohne Redundanz. Ein inhaltlicher Schwerpunkt dieses Buchs liegt auf dem optimalen Design relationaler Datenbanken. Das richtige Design hat großen Einfluss darauf, wie gut sich die Daten später durchsuchen lassen und wie effizient Datenbankanwendungen laufen. Fehler in der Designphase können später kaum mehr korrigiert werden.

        Bei der Nutzung von Datenbanken tritt die Structured Query Language (SQL) in den Vordergrund. Damit formulieren Sie Kommandos, um nach Daten zu suchen (SELECT), um diese zu ändern (INSERT, UPDATE und DELETE) sowie um diverse andere Aktionen durchzuführen – beispielsweise Kommandos, die Transaktionen bündeln, neue Tabellen einrichten oder Benutzer-Accounts anlegen. In mehreren Kapiteln erläutere ich die relationale Algebra, die als wissenschaftliche Grundlage von SQL gilt, sowie die vielfältigen Anwendungsformen von SQL. Dabei gehe ich auch auf neue Entwicklungen und Randbereiche ein, z. B. auf die Formulierung rekursiver Abfragen, auf die Verarbeitung geografischer Daten oder auf den Umgang mit XML- und JSON-Dokumenten.

        Mit dem Datenbankentwurf und dem Ausführen von SQL-Kommandos ist es nicht getan: Administratoren müssen sich um einen anhaltend sicheren Betrieb kümmern, Benutzer-Accounts einrichten, Backups durchführen und vielleicht ein Replikationssystem konfigurieren. In der Programmierung sind Sie für die Entwicklung von Desktop-Programmen, Weboberflächen oder Apps zuständig, die die Anwendung von Datenbanken so einfach wie möglich machen. Stored Procedures können dabei helfen, dass innerhalb der Datenbank stets bestimmte Regeln (die sogenannte Geschäftslogik) eingehalten werden. Auf all diese Aspekte gehe ich im vierten Teil dieses Buchs kurz ein, um so die ganze Bandbreite der Anwendung von Datenbankmanagementsystemen zu beleuchten.

        Das relationale Modell gilt zwar seit über 30 Jahren als Industriestandard – aber es ist nicht frei von Einschränkungen und Nachteilen. Problematisch ist vor allem die mangelhafte Skalierbarkeit für extrem große Datenbanken. Deswegen hat sich in den letzten Jahren in der Datenbankwelt eine Art Gegenbewegung unter dem Sammelbegriff NoSQL etabliert. In einem eigenen Kapitel gehe ich darauf ein, durch welche Merkmale sich NoSQL-Systeme von ihren relationalen Vorgängern absetzen und unter welchen Umständen ihr Einsatz zweckmäßig ist. Ein weiteres Kapitel (neu in der 2. Auflage) zeigt anhand von MongoDB die praktische Anwendung eines NoSQL-Systems.

        Viel Erfolg!

        Mit diesem Buch richte ich mich an alle, die den Umgang mit Datenbanken bzw. mit Datenbankmanagementsystemen lernen und vor allem verstehen möchten. Das Buch ist als Begleitlektüre zum Datenbankunterricht in der IT-Ausbildung konzipiert, eignet sich aber auch für das Selbststudium.

        Besonders wichtig war es mir, bei aller notwendigen Theorie möglichst viel Praxis einfließen zu lassen, um Ihnen das Rüstzeug für reale Projekte zu geben. Dementsprechend breit ist die Palette der im Buch präsentierten Beispiele. Viele Kapitel enden mit (oft umfangreichen) Übungs- und Wiederholungsaufgaben, deren Lösungen Sie im Anhang finden.

        Ich wünsche Ihnen viel Erfolg beim Erlernen der Datenbanktheorie und bei der praktischen Anwendung dieses Wissens!

        Michael Kofler (https://kofler.info)

        PS: Bedanken möchte ich mich an dieser Stelle bei Prof. Thomas Eppler, bei Holger Jakobs und bei Stefan Pröll, die mir eine Menge wertvolles Feedback zum Manuskript gegeben haben.

        Die Rolle von MySQL in diesem Buch

        Es ist möglich, Datenbanktheorie quasi in den luftleeren Raum hinein zu vermitteln. Davon halte ich aber nichts. Damit Sie lernen, mit Datenbanken umzugehen, müssen Sie eigene Datenbanken entwerfen, mit Daten füllen und Abfragen für diese Daten testen. Deswegen sollte Ihnen bei der Lektüre dieses Buchs ein Database Management System (DBMS) zur Verfügung stehen, um die vielen in diesem Buch präsentierten Beispiele selbst auszuprobieren.

        Für dieses Buch habe ich mich für MySQL als Arbeitsumgebung entschieden. Für das Open-Source-Programm sprechen einige Argumente:

        

            	
                Der Datenbank-Server ist inklusive des hervorragenden Administrationswerkzeugs MySQL Workbench kostenlos für alle gängigen Plattformen verfügbar (Windows, macOS, Linux).

            


            	
                MySQL ist sehr weit verbreitet und bildet für viele Websites das Datenbankfundament. MySQL-Kenntnisse sind also für Ihre weitere berufliche Arbeit vorteilhaft.

            


            	
                MySQL ist gut dokumentiert.

            

        


        Wie Sie den MySQL-Server und die MySQL Workbench auf Ihrem Rechner installieren und einige Musterdatenbanken einrichten, beschreibe ich im Anhang. Als zusätzlichen Service ermögliche ich Ihnen den Zugriff auf einige Musterdatenbanken direkt über das Internet. Damit können Sie ohne eine eigene Server-Installation SQL-Abfragen ausprobieren. (Ganz ersetzt dieser Service eine eigene Installation aber nicht: Sie können damit keine Daten ändern, keine eigenen Datenbanken einrichten und auch keine administrativen Funktionen ausprobieren.)

        
            MySQL versus MariaDB


             Nachdem MySQL von Oracle übernommen wurde, haben ehemalige MySQL-Entwickler das Projekt MariaDB gestartet. Das Ergebnis ist ein weitgehend kompatibler Datenbank-Server mit ein wenig abweichenden Lizenzbestimmungen. In meinem beruflichen Umfeld arbeite ich häufig mit MariaDB unter Linux.



            Für dieses Buch habe ich mich aber ganz pragmatisch auf MySQL festgelegt. Im Vordergrund des Buchs stehen Datenbankgrundlagen. Es fehlt der Platz, um auf die kleinen Unterschiede zwischen MySQL und MariaDB einzugehen. Durch die Beschränkung auf ein Programm bleiben Installationsanleitungen, der Umgang mit Beispielen usw. übersichtlicher.



            Wenn Sie schon mit MariaDB vertraut sind, können Sie dieses DBMS selbstverständlich auf Ihrem Testrechner verwenden. Fast alle in diesem Buch präsentierten Beispiele funktionieren auch dort.

        


        Glossar

        In diesem Buch kommen einige Abkürzungen immer wieder vor, ohne dass ich sie jedes Mal neu erläutere.

        
            

                

                    	
                        Kürzel

                    

                    	
                        Bedeutung

                    
                


            

            

                

                    	
                        ACID

                    

                    	
                        Atomicity, Consistency, Isolation und Durability

                    
                



                

                    	
                        API

                    

                    	
                        Application Programming Interface (Programmierschnittstelle)

                    
                



                

                    	
                        DB

                    

                    	
                        Database

                    
                



                

                    	
                        DBMS

                    

                    	
                        Database Management System

                    
                



                

                    	
                        ER-Modell

                    

                    	
                        Entity-Relationship-Modell

                    
                



                

                    	
                        FK

                    

                    	
                        Foreign Key = Fremdschlüssel

                    
                



                

                    	
                        JDBC

                    

                    	
                        Java Database Connectivity (Java-Schnittstelle zur Datenbankprogrammierung)

                    
                



                

                    	
                        ODBC

                    

                    	
                        Open Database Connectivity (universelle Programmierschnittstelle zur Datenbankprogrammierung)

                    
                



                

                    	
                        OODBMS

                    

                    	
                        Object-Oriented Database Management System

                    
                



                

                    	
                        ORDBMS

                    

                    	
                        Object-Relational Database Management System

                    
                



                

                    	
                        PK

                    

                    	
                        Primary Key = Primärschlüssel

                    
                



                

                    	
                        RDBMS

                    

                    	
                        Relational Database Management System

                    
                



                

                    	
                        SQL

                    

                    	
                        Structured Query Language (ehemals auch Standard Query Language)

                    
                



                

                    	
                        XML

                    

                    	
                        Extensible Markup Language

                    
                


            

        

        Tabelle 1    
             Wichtige Abkürzungen aus der Datenbankwelt

    


                    
                        Teil I
Grundlagen



                    
                        1    Wozu Datenbanken?
In diesem Kapitel möchte ich Sie mit der Welt und der Denkweise von Datenbanken bzw. Datenbankmanagementsystemen vertraut machen, ohne Sie mit allzu viel Details und theoretischem Wissen zu überwältigen. Ich beginne damit, Ihnen die Funktionsweise eines Onlineshops aus Datenbanksicht zu schildern. Obwohl die Beschreibung vereinfacht ist, wird Ihnen danach klar sein, dass ein typischer Onlineeinkauf unzählige (Hunderte, womöglich Tausende) winzige Datenbankoperationen mit sich bringt.
Im nächsten Abschnitt gehe ich auf den »Todfeind« jeder relationalen Datenbank ein: auf Excel-Tabellen. Ich versuche, Ihnen klarzumachen, dass Excel trotz seiner einfachen Bedienung nur in Ausnahmefällen eine richtige Datenbanklösung ersetzen kann. Sobald größere Datenmengen im Spiel sind, sobald mehrere Personen einer Organisation oder eines Unternehmens gleichzeitig Daten lesen und verändern wollen, gerät jedes Tabellenkalkulationsprogramm an seine Grenzen. Dieser Abschnitt beantwortet also die zentrale Frage dieses Kapitels: »Wozu Datenbanken?«
Zuletzt möchte ich Ihnen in der Art eines »Hello World!«-Beispiels zeigen, wie Sie Ihre erste eigene Datenbank einrichten und mit Daten füllen. Ich nutze die Gelegenheit, um Sie mit den ersten Begriffen rund um das Thema »Datenbankdesign« vertraut zu machen. Gleichzeitig lernen Sie das Programm kennen, das in diesem Buch eine zentrale Rolle für alle Beispiele spielt: die MySQL Workbench. Dieses Programm hilft Ihnen dabei, eigene Datenbanken zu entwerfen, sie auf einem Datenbank-Server einzurichten, SQL-Kommandos auszuführen und administrative Aufgaben zu erledigen.

        1.1    Datenbanken sind allgegenwärtig

        Haben Sie sich schon einmal Gedanken darüber gemacht, was hinter den Kulissen passiert, wenn Sie bei Amazon oder einem beliebigen anderen Onlinehändler eine Bestellung durchführen? Aus Benutzersicht sieht es so aus:

        

            	
                Sie melden sich an bzw. sind im Webbrowser dank eines Cookies bereits angemeldet.

            


            	
                Sie suchen im Webbrowser nach den gewünschten Produkten.

            


            	
                Sie legen diese in einen virtuellen Einkaufskorb.

            


            	
                Sie schließen den Einkauf mit der Bezahlung ab. Eventuell können dabei früher hinterlegte Daten genutzt werden. Andernfalls geben Sie Ihre Kreditkartennummer oder ähnliche Informationen an.

            


            	
                Der Onlinehändler verständigt Sie per Mail zuerst über den erfolgten Einkauf und später über den Versand.

            


            	
                Beim nächsten Besuch der Website des Onlinehändlers empfiehlt Ihnen dieser Produkte, die auf wunderbare Weise gut zur letzten Bestellung passen. Wenn Sie also vorhin die erste Staffel von »Games of Thrones« gekauft haben, ist es kein Zufall, dass Sie beim nächsten Besuch die zweite Staffel angeboten bekommen, sicherlich zu einem besonders günstigen Preis …

            

        


        Alles gut und recht, werden Sie sagen, aber das kenne ich schon. Worum es mir an dieser Stelle geht, ist, Ihnen zu zeigen, dass bei jedem der oben aufgezählten Schritte Datenbankoperationen im Spiel sind.

        
            Anmeldung

            Beginnen wir mit der Anmeldung: Wenn es sich um die erste Bestellung handelt, müssen Sie sich im Onlineshop einmalig registrieren. (Üblicherweise erfolgt diese Registrierung erst beim Abschluss der ersten Bestellung, aber das tut hier nichts zur Sache.)

            Sie geben also Ihren Namen, Ihre E-Mail-Adresse und Ihre Postadresse an und legen ein Passwort fest. Diese Daten werden – Sie haben es sicherlich schon erraten – in einer Datenbank gespeichert (siehe Abbildung 1.1). Genau genommen landen die Daten in einer Tabelle der Datenbank. Diese und andere Spitzfindigkeiten wollen wir aber vorerst beiseitelassen.


            [image: Stark vereinfachte Darstellung einer Datenbank für einen Onlineshop]

            Abbildung 1.1    
            Stark vereinfachte Darstellung einer Datenbank für einen Onlineshop


            Bei einer neuerlichen Anmeldung geben Sie nur noch die E-Mail-Adresse und das Passwort an. Anhand dieser Informationen kann der Onlineshop alle weiteren Daten aus der Datenbank auslesen und gleichzeitig Ihr Passwort verifizieren. (Es ist übrigens sicherheitstechnisch absolut verpönt, Passwörter im Klartext zu speichern. Stattdessen werden sogenannte Hash-Codes gespeichert. Warum das zweckmäßig ist, erkläre ich Ihnen in Abschnitt 4.9, »Besondere Datentypen«.)

            Die meisten Onlineshops versuchen, den Anmeldeprozess so komfortabel wie möglich zu machen, und bieten Ihnen die (oft unausgesprochene) Möglichkeit, angemeldet zu bleiben. Dazu wird in einem Cookie (einer winzigen Datei, die Ihr Webbrowser auf Ihrem Rechner speichert) ein eindeutiger Code hinterlegt. Datenbanktechnisch muss sich der Onlineshop jetzt zusätzlich merken, welchem Cookie-Code welcher Kunde zugeordnet ist.

            Anhand dieses Codes kann die Website Sie wiedererkennen. Das ist nicht nur für Sie bequem, sondern auch für den Onlineshop! Während Sie das riesige Angebot durchstöbern, erkennt der Shop gleich, ob Sie sich eher für Kleider und Parfüm interessieren oder für technische Produkte und Autozubehör. Dieses Wissen hilft, jederzeit passende Empfehlungen und Angebote einzublenden.

            Lustigerweise werden die Cookies client-seitig oft ebenfalls in einer Datenbank gespeichert. Viele Webbrowser greifen dazu auf die Bibliothek SQLite zurück. Damit arbeiten zwei Datenbankprogramme – ohne voneinander zu wissen – zusammen, um Ihnen ein angenehmes Weberlebnis und dem Onlineshop optimale Werbemöglichkeiten zu bieten.

        
        
            Das Produktangebot

            Sie besuchen den Onlineshop, um ein Produkt zu finden. Vielleicht wollen Sie mehrere Alternativen vergleichen oder ein besonders preisgünstiges Angebot entdecken. Das setzt voraus, dass der Onlineshop Informationen zu allen lagernden Produkten hat (oder zu Produkten, die ein kooperierender Dritthändler liefern kann).

            Selbst wenn nicht wie in diesem Buch Datenbanken im Fokus stehen, spricht man in diesem Kontext oft von einer Produktdatenbank. Das ist eine geordnete Liste aller Produkte, wobei in der Regel zu jedem Produkt eine ausführliche Beschreibung (Text), diverse Abbildungen, die Zuordnung zu Produktkategorien, der aktuelle Preis, die Verfügbarkeit usw. gespeichert werden. Mit einer Suchfunktion können Sie nun nach Markennamen (»Sony«), nach Kategorien (»Systemkamera«), Modellnummern (»Alpha 7«), Identifikationscodes (»B00Q2KEVA2«), Eigenschaften (»1080p Full HD«) etc. suchen.

            All diese Daten befinden sich natürlich ebenfalls in einer Datenbank. Nicht ganz so selbstverständlich ist, wie der Onlineshop mit Ihrer Suche umgeht: Vielleicht erkennt der Suchalgorithmus, dass die von Ihnen gesuchte Kamera gerade nicht lieferbar ist. Dann wäre es zielführend, Ihnen alternative Angebote schmackhaft zu machen, vielleicht das nächstbessere Modell des gleichen Herstellers oder ein Modell mit ähnlichen technischen Eigenschaften eines anderen Herstellers. Die Suchergebnisse könnten so gereiht sein, dass jene Modelle zuerst angezeigt werden, bei denen die Gewinnspanne für den Shop höher ist. Zweckmäßig ist auch, ergänzend zum eigentlichen Produkt gleich sinnvolle Erweiterungen anzubieten – bei einer Kamera z. B. ein passendes Objektiv oder eine Kameratasche.

            Wir setzen derartige Strategien heute fast schon selbstverständlich voraus. Tatsächlich erfordern solche »Tricks« aber, dass die Datenbank nicht nur Produktdaten enthält, sondern auch eine Menge Zusatzinformationen (Metadaten): Welche Produkte haben Käufer in der Vergangenheit angesehen, bevor sie sich für eines entschieden haben? Welche Produkte werden oft gemeinsam gekauft? Welche Produkte waren in der letzten Zeit besonders beliebt, sind also »im Trend«?

        
        
            Der Einkaufskorb

            Vergleichsweise einfach ist es, einen Einkaufskorb zu implementieren: Wenn Sie auf den Button In den Einkaufskorb legen klicken, merkt sich der Onlineshop das zuletzt angesehene Produkt und verbindet es mit Ihren Kundendaten. Oder, etwas technischer ausgedrückt: Der Shop speichert eine Zuordnung zwischen dem Produkt und Ihrem Kunden-Account.

            Jetzt kommt noch eine Prise Verkaufspsychologie hinzu: Der Onlineshop wird Sie darauf hinweisen, dass Sie sich mit dem Kauf eines weiteren Produkts die Versandkosten sparen könnten. Es wird auch den Lagerbestand in Ihren Fokus rücken (»nur noch 3 Stück auf Lager«). Diesbezüglich noch viel aggressiver sind Hotelbuchungsseiten, die Ihnen ständig den Eindruck vermitteln, dass Sie das beste Angebot verpassen, wenn Sie sich nicht sofort entscheiden.

            Egal, ob Sie sich nun zu einem schnellen Verkaufsabschluss verführen lassen – uns interessieren hier die datenbanktechnischen Details: Verkaufsfördernde Argumente funktionieren umso besser, je glaubhafter sie sind, d. h. auf je mehr Daten der Shop zurückgreifen kann: Wann wurde das Produkt zuletzt gekauft? Wie viel Stück werden typischerweise pro Stunde zu einer bestimmten Uhrzeit verkauft? Wenn solche und ähnliche Informationen in der Datenbank des Shops bereitstehen, gelingt die Manipulation der Kunden umso besser …

        
        
            Bezahlung und Versand

            Wenn Sie das erste Mal in einem Shop zahlen, müssen Sie Zahlungsinformationen, wie eine Kreditkartennummer, angeben. Viele Shops erlauben auch die Verwendung externer Dienstleister wie PayPal. Die Bezahlungsdaten werden dann zusammen mit Ihren übrigen persönlichen Daten gespeichert, damit Sie die Bezahlung in Zukunft möglichst bequem erledigen können.

            Sofern die Bezahlung durchgeführt werden kann, wenn also die Software-Schnittstelle zwischen dem Shop und dem Zahlungsdienstleister den Bezahlprozess ohne Fehler abschließt, werden sowohl der Rechnungsbetrag als auch der Zahlungseingang in einem weiteren Bereich der Datenbank gespeichert. Üblicherweise wird der Kunde per Mail davon informiert.

            Jetzt startet die Logistik für den Versand: Die bestellten Waren müssen im Lager aufgefunden, verpackt und an einen Paketdienst übergeben werden. Wiederum müssen dabei diverse Informationen aus der Datenbank gelesen werden: An welche Adresse soll das Paket versendet werden? Welcher Paketdienst ist für den Versand am besten geeignet bzw. am günstigsten? Gleichzeitig muss mit der Entnahme, der Lagerbestand aktualisiert werden.

        
        
            Sonstiges

            Ich habe in diesem Abschnitt die datenbanktechnische Komplexität eines Verkaufsprozesses nur angedeutet. Tatsächlich gäbe es natürlich noch mehr Details, die je nach Shopgröße in der Datenbank zu berücksichtigen wären:

            

                	
                    der Umgang mit Retouren

                


                	
                    das Speichern von tagesaktuellen Top-10-Listen für verschiedene Kategorien

                


                	
                    die Berücksichtigung unterschiedlicher Mehrwertsteuersätze je nach Produkt und Adresse des Käufers

                


                	
                    eine dynamische Preisbildung, die sich an Angebot und Nachfrage orientiert und auf die Preise von konkurrierenden Shops Rücksicht nimmt

                


                	
                    der Versand von Marketingmails mit Produktvorschlägen, die auf das Kaufverhalten der Kunden abgestimmt sind

                

            


        
    


                    
                        
        1.2    Warum eine Excel-Tabelle nicht ausreicht

        

        Gerade in kleinen oder mittelgroßen Unternehmen haben viele Datenbanken das Licht der Welt in Form einer Excel-Tabelle erblickt. In diesem Abschnitt erkläre ich Ihnen, warum Excel kein richtiges Datenbankmanagementsystem ersetzen kann. (Von mir aus darf es anstelle von Excel natürlich gerne auch LibreOffice Calc oder Apple Numbers sein. Die hier beschriebenen strukturellen Probleme gelten auch für diese Programme. Wegen der großen Verbreitung schreibe ich im Folgenden aber einfach von Excel.)

        Nehmen wir an, Sie arbeiten in einer Tischlerei, die jährlich gut 100 Rechnungen ausstellt. Ihre Aufgabe ist es, die Rechnungen zu versenden, den Zahlungseingang zu kontrollieren und bei Bedarf auch Mahnungen zu verschicken. Ein naheliegendes Hilfsmittel ist dabei eine simple Excel-Tabelle, in der Sie jede neue Rechnung sowie später den Zahlungseingang eintragen. Solange es bei 100 Rechnungen im Jahr bleibt, spricht nichts gegen diese Vorgehensweise.

        Es kommt, wie es für ein Beispiel in diesem Buch kommen muss: Die Tischlerei wächst, und die Chefin entschließt sich, parallel zum bisherigen Geschäft in einem Shop auch Holzspielzeug und andere Kleinartikel zu verkaufen. Damit steigt die Anzahl der pro Jahr ausgestellten Rechnungen auf 1.000. Obwohl Sie mit ein paar VBA-Funktionen versuchen, die Administration des Rechnungswesen unter Kontrolle zu halten, häufen sich die Probleme. Und die haben keineswegs damit zu tun, dass Excel mit 1.000 Zeilen überfordert wäre.

        
            Excel ist nicht netzwerktauglich

            Das größte Hindernis im hier angegebenen Szenario besteht darin, dass Excel weder netzwerktauglich noch für den Multi-User-Einsatz optimiert ist. Natürlich können Sie die Datei in einem Netzwerkverzeichnis ablegen, sodass mehrere Mitarbeiter die Datei lesen und auch verändern können; aber sollten unglücklicherweise zwei Personen zugleich Änderungen vornehmen – Sie bei der Durchsicht des Zahlungseingangs und das Verkaufspersonal im Shop beim Verkauf einer Spielzeugeisenbahn –, wird es zu Kollisionen und Datenverlusten kommen. (Diesbezüglich besser für den parallelen Zugriff durch mehrere Nutzer optimiert sind webbasierte Tabellenkalkulationsprogramme wie Google Sheets.)

              

            Ein echtes Datenbankmanagementsystem (in Zukunft oft kurz DBMS) ist hingegen von vornherein für den Client-Server-Betrieb konzipiert. Der Datenbank-Server akzeptiert also über das Netzwerk Client-Verbindungen und verarbeitet die Datenbankaufträge. (Mit einem Client ist im Datenbankkontext ein Programm gemeint, das mit dem Datenbank-Server kommuniziert.) Sogenannte Transaktionen stellen ein klar definiertes Verhalten auch für den Fall sicher, dass zwei Operationen parallel oder im Konflikt zueinander ausgeführt werden.

            Um hier eine Konfliktsituation möglichst einfach darzustellen: In so einem Fall wird für einen Client alles gut gehen. Der zweite erhält eine Fehlermeldung und kann den Vorgang dann wiederholen. Transaktionen und andere DBMS-Sicherheitsmaßnahmen rund um Atomicity, Consistency, Isolation und Durability behandle ich in den weiteren Kapiteln dieses Buchs noch ausführlich.

        
        
            Features von Datenbankmanagementsystemen

            Natürlich gibt es außer der Netzwerktauglichkeit noch mehr grundlegende Unterschiede zwischen einem Tabellenkalkulationsprogramm und einem Datenbankmanagementsystem:

            

                	
                    Daten verknüpfen: Datenbankmanagementsysteme brillieren, wenn es darum geht, unterschiedliche Daten zu verbinden. Bleiben wir beim Beispiel dieses Abschnitts: Es wird Kunden geben, die Ihre Tischlerei immer wieder beauftragen. Es ist nicht zweckmäßig, die Kundendaten (Name, Adresse usw.) immer wieder neu zu speichern. In einem relationalen DBMS legen Sie in diesem Fall zwei Tabellen an, eine für die Kundendaten und eine zweite für die Rechnungen.


                    Diese Vorgehensweise mindert die Redundanz und stellt sicher, dass zentrale Daten nur einmal vorliegen. Wenn sich also die E-Mail-Adresse oder Telefonnummer des Kunden ändert, speichern Sie die neue Adresse einmalig in der Kundentabelle. Alle Anwendungen, die auf die Datenbank zurückgreifen, verwenden nun automatisch die richtige E-Mail-Adresse.


                    Die schlechte Verknüpfbarkeit zusammengehörender Daten macht sich umso stärker bemerkbar, je weiter sich eine Excel-Lösung von der ursprünglichen Zielsetzung entfernt. Vielleicht hat sich Excel vor der Expansion der Tischlerei zur Kontrolle des Zahlungseingangs bewährt. Deswegen ist die Idee aufgekommen, auch gleich das Personalwesen, alle Aufträge, das Bestellwesen und die Lagerverwaltung mit Excel zu verwalten. Während jede Aufgabe für sich lösbar ist, scheitert die Lösung am Zusammenspiel der Daten: Wo im Lager befinden sich die Eichenbretter, die für den Auftrag 137 im Rahmen der Bestellung vom 12. Mai angeschafft wurden? Wer hat diese Bestellung durchgeführt? Wer hat die Lieferung angenommen?

                


                	
                    Zugriffskontrolle: Für eine Excel-Datei gilt im Wesentlichen ein Alles-oder-nichts-Ansatz: Wer Zugriff auf die Datei hat, kann alles ändern, im schlimmsten Fall auch alles überschreiben – sei es in böser Absicht oder aus Versehen. Mit »gesperrten« Zellen können Sie dieses Risiko minimieren, aber auch das ist nur in Einzelfällen eine echte Lösung. Ein DBMS bietet dagegen die Möglichkeit, fein differenzierte Zugriffsregeln festzulegen.

                


                	
                    Konsistenz: Bei einem DBMS besteht die Möglichkeit, durch Regeln die Konsistenz von Daten in einem gewissen Ausmaß sicherzustellen. Dann ist es verboten, eine Kundennummer zu verwenden, die es gar nicht gibt, oder als Rechnungsbetrag versehentlich einen Text einzugeben.

                


                	
                    Programmierbarkeit: In einer Excel-Datei können Sie VBA-Code verankern, der bestimmte Vorgänge automatisiert. Es gibt aber nur wenige etablierte Schnittstellen (APIs) oder Bibliotheken, mit denen Programme von außen auf die in einer Excel-Datei gespeicherten Daten zugreifen oder diese ändern können – und schon gar nicht, wenn die Datei gerade geöffnet ist.


                    Ganz anders sieht die Lage bei einem DBMS aus: Hier stehen für nahezu jede Programmiersprache Bibliotheken zur Verfügung für die Programmierung von Client-Apps. Egal, ob Sie ein Desktop-Programm, eine Smartphone-App oder eine Website entwickeln möchten – Sie können über das Netzwerk mit dem Datenbank-Server kommunizieren. (Es sei hier aber nicht verschwiegen, dass die Programmierung von Datenbank-Clients, egal für welche Plattform, mit erheblichem Aufwand verbunden ist.)

                


                	
                    Logging und Backup: Zusammen mit einem DBMS wird in der Regel ein automatisiertes Logging-System eingerichtet. Dieses kann bei geeigneter Konfiguration festhalten, wer wann was geändert hat. Regelmäßige Backups geben zudem die Möglichkeit, alte Versionen einer Datenbank wiederherzustellen.

                


                	
                    Skalierbarkeit: Aus einer Tischlerei wird üblicherweise nicht ein Großunternehmen wie Amazon. Bei vielen IT-Projekten schwingt aber immer die Hoffnung mit, den ganz großen Hit zu landen. Sollte dieser Glücksfall eintreten, ist es entscheidend, dass die Performance des Datenbank-Backends rasch und unkompliziert gesteigert werden kann.


                    Zugegebenermaßen ist dies auch bei Datenbankmanagementsystemen nicht ganz unkompliziert. Mit etwas Know-how können aber die meisten DBMS über mehrere Rechner verteilt werden (Hochverfügbarkeit, Cluster-Datenbanken etc.). Im Gegensatz dazu gilt: Eine simple Excel-Datei skaliert überhaupt nicht.

                

            


        
        
            Raus aus der Excel-Falle!

            Hoffentlich konnte ich Sie davon überzeugen, dass Excel aus vielerlei Gründen kein geeignetes Werkzeug ist, um große Datenmengen zu verwalten. (Dabei stelle ich gar nicht in Frage, dass die restlichen Features großartig sind. Aber das Programm ist nun einmal zum Rechnen und zum Visualisieren von Daten gedacht.)

            Warum wird Excel dennoch so häufig zweckentfremdet? Weil der Start so leichtfällt! Das Eingangsbeispiel dieses Kapitels, also eine Excel-Tabelle zur Überwachung des Zahlungseingangs, ist in fünf Minuten eingerichtet. Dass das Setup nicht ideal ist, stellt sich oft erst nach Jahren heraus.

            Eine vergleichbare Datenbank steht mit etwas Übung zwar auch in einer Stunde, aber damit sind Sie von einer praxistauglichen Lösung noch meilenweit entfernt. Jetzt brauchen Sie ein Programm (einen Client), um die Rechnungsdaten einzugeben, um nach offenen Rechnungen zu suchen, eine Liste der betreffenden E-Mails zu exportieren usw. So ein Programm zu entwickeln, dauert selbst im Idealfall mehrere Tage, in der Realität eher ein paar Wochen. Selbst für die hier skizzierte recht simple Aufgabenstellung verursacht das hohe Kosten.

            Natürlich kann man argumentieren, dass Sie dafür eine zukunftsfähige Lösung erhalten, die sich später erweitern lässt (z. B. um Web-Clients, Smartphone-Apps) und die die Anfangskosten mit der Zeit von selbst einspielt. Diese Argumentation trifft umso mehr zu, wenn Sie bereit sind, gleich noch einen Schritt weiterzugehen, und das mit Datenbanken verbundene Automatisierungspotenzial nutzen: Beispielsweise könnte ein Programm täglich den Bankeingang kontrollieren, bezahlte Rechnungen selbstständig als erledigt markieren und bei nicht bezahlten Rechnungen nach einem Monat ebenso automatisch eine Mahnung per Mail versenden.

            Diese Überlegungen führen aber von einer simplen Excel-Tabelle zu einem komplexen Programm. Für die kleine Tischlerei von nebenan ist das weder zielführend noch bezahlbar. Je größer ein Unternehmen oder eine Organisation ist, je vielfältiger die Anforderungen (Daten, Client-Programme) sind, je mehr Daten zu verwalten sind, desto mehr Argumente sprechen für eine »richtige« Datenbanklösung und gegen einen Excel-Hack.

        
    


                    
                        
        1.3    Die erste eigene Datenbank

        Das Design einer Datenbank ist entscheidend dafür, wie gut sich die Daten später finden lassen, wie leicht sich Client-Anwendungen programmieren lassen und wie effizient das System letztlich läuft. Deswegen beschäftigt sich circa die Hälfte dieses Buchs mit DBMS-Grundlagen sowie mit Regeln zum perfekten Datenbankdesign. Natürlich bemühe ich mich, Ihnen diese Grundlagen so praxisnah wie möglich zu vermitteln; ganz lässt sich der eine oder andere Ausflug in die Datenbanktheorie aber nicht vermeiden.

        Umso wichtiger erscheint es mir, in diesem Einführungskapitel mit einem einfachen praktischen Beispiel zu starten: Auf den nächsten Seiten zeige ich Ihnen, wie Sie eine ganz einfache Adressdatenbank einrichten, in dieser Datenbank einige Datensätze speichern und die Daten dann mit SQL-Kommandos abfragen.

        Dabei geht es mir nicht um das bisschen Datenbank-Know-how, das in diesem Minibeispiel steckt. Viel wichtiger ist es mir, Ihnen vorweg einmal zu zeigen, was es eigentlich heißt, mit Datenbanken zu arbeiten und welche Werkzeuge Ihnen dabei zur Verfügung stehen. Aus der Perspektive der Software-Entwicklung entspricht dieser Abschnitt also dem Hello-World-Beispiel, mit dem das Erlernen einer neuen Programmiersprache beginnt.

        
            Voraussetzungen


             Ich setze in diesem Kapitel voraus, dass auf Ihrem Rechner das Programm MySQL Workbench installiert ist und dass Sie damit auf einen MySQL- oder MariaDB-Server zugreifen und dort eine neue Datenbank einrichten dürfen. Am einfachsten gelingt das, wenn auf Ihrem Testrechner neben der MySQL Workbench auch das Programm MySQL Server installiert ist. Eine Installationsanleitung finden Sie im Anhang dieses Buchs.



            Bei dieser Gelegenheit möchte ich noch festhalten, dass dieses Buch keineswegs MySQL-spezifisch ist. Sie können dieses und fast alle weiteren Beispiele ebenso gut mit einem anderen DBMS nachvollziehen. Gerade für den Einstieg in die Welt der Datenbanken ist es hilfreich, wenn Sie mit einer grafischen Benutzeroberfläche arbeiten können. In diesem Buch stehen die Datenbankgrundlagen im Vordergrund, nicht die Bedienung spezifischer Programme. Insofern musste ich mich auf ein System festlegen. Das DBMS MySQL und die Benutzeroberfläche MySQL Workbench haben aus der Lern- bzw. Unterrichtsperspektive den Vorzug, dass diese Programme weit verbreitet und auf vielen Plattformen kostenlos verfügbar sind.

        


        
            Kontakte speichern

            Das Ziel des folgenden Beispiels ist es, die Kontakte einiger Personen in einer Datenbank zu speichern. Das können Ihre Freunde und Bekannten sein oder Ihre beruflichen Kontakte – oder die von (Mit-)Schülerinnen und Mitschülern oder anderen Studierenden.

            Natürlich gäbe es einfachere Wege, diese Aufgabe zu erledigen:

            

                	
                    Sie könnten das Adressbuch Ihres Smartphones verwenden. Dann landen die Kontaktdaten in der Cloud von Apple oder Google.

                


                	
                    Sie könnten eine Excel-Tabelle nutzen.

                


                	
                    Sie könnten gar ein altmodisches Notizbuch verwenden – zurück in das Analogzeitalter.

                

            


            Je nach Zielsetzung sind diese Lösungswege absolut in Ordnung. Aber uns geht es hier um eine richtige Datenbanklösung. Wenn es Ihre Motivation verbessert: Stellen Sie sich vor, die Kontakttabelle wäre nur ein Puzzleteil einer größeren Datenbank, um einen Universitätsbetrieb mit Personal, Studierenden, Vorlesungen und Noten abzubilden oder ein großes Unternehmen mit verschiedenen Gehaltsmodellen, Urlaubszeiten, Schichteinteilungen usw.

            Im Verlauf dieses Beispiels werde ich ein wenig Datenbankwissen vorwegnehmen, das ich in den weiteren Kapiteln noch ausführlicher erläutern werde. Machen Sie sich also keine Sorgen, wenn Ihnen SQL-Datentypen, ID-Spalten etc. vorerst noch suspekt sind. Viel, viel mehr Details zu allen Phasen des Datenbankentwurfs folgen noch.

        
        
            Tabellen und Spalten

            Eine Datenbank besteht im Normalfall aus mehreren Tabellen. Für dieses Beispiel reicht ausnahmsweise eine einzige Tabelle.

            Jede Tabelle einer Datenbank ist durch mehrere Spalten definiert. Für eine erste Version der Kontakttabelle bieten sich die folgenden Spalten an:

            

                	
                    Vorname

                


                	
                    Nachname

                


                	
                    Geburtsdatum

                


                	
                    E-Mail-Adresse

                


                	
                    Telefonnummer

                


                	
                    Straße

                


                	
                    Ort

                


                	
                    Postleitzahl

                


                	
                    Land

                

            


        
        
            Name, Titel und Geschlecht

            Bevor Sie nun sagen, das sei alles selbstverständlich, möchte ich ein paar Alternativen bzw. Erweiterungsmöglichkeiten andeuten.

            Beginnen wir mit dem Namen: Denkbar wäre es, für den Namen nur eine Spalte vorzusehen. Da wir üblicherweise zuerst den Vornamen angeben (Angela Merkel und nicht Merkel Angela), würde eine einzige Namensspalte das Sortieren der Kontakte nach dem Nachnamen unmöglich machen. Im privaten Umfeld wäre das vielleicht egal, im beruflichen Kontext aber nicht.

            Leider wirft die Trennung zwischen Vor- und Nachname auch Probleme auf. Bei Namen aus anderen Kulturen fällt die Zuordnung oft schwer: Was ist bei Ram Nath Kovind (Präsident von Indien von 2017 bis 2022) der Vor-, was ist der Nachname? Problematisch ist hier nicht nur eine mögliche (unhöfliche) Vertauschung von Vor- und Nachname bei der Anschrift oder Anrede, sondern auch die irrtümliche Speicherung von Doppelgängern mit vertauschten Namensanteilen.

            Je nach Verwendungszweck ist es zweckmäßig, auch Spalten für die Anrede (Herr, Frau), den Titel (B.A., M.Sc., Dr.) und das Geschlecht (m, f, divers etc.) vorzusehen.

        
        
            Foto

            Oft ist erwünscht, zusammen mit den Kontaktdaten auch ein Foto der jeweiligen Person zu speichern. Dieser naheliegende Wunsch lässt sich mit einer Spalte für binäre Daten grundsätzlich leicht erfüllen. Schon weniger einfach ist der Umgang mit binären Daten im Testbetrieb.

            Zu bedenken ist, dass es aus Performancegründen nicht immer wünschenswert ist, binäre Daten direkt in der Datenbank zu speichern. Eine alternative Vorgehensweise besteht darin, die Bilder in einem dafür vorgesehenen Verzeichnis als Dateien abzulegen; in der Datenbank müssen dann nur die Dateinamen gespeichert werden. Mehr Tipps und Arbeitstechniken zum Umgang mit binären Daten folgen in Abschnitt 4.7, »Binäre Daten (BLOBs)«.

        
        
            Mehrere E-Mail-Adressen und Telefonnummern

            Bei der E-Mail-Adresse und der Telefonnummer stellt sich die naheliegende Frage: Wie sollen Mehrfachangaben verarbeitet werden? Ein pragmatischer Ansatz besteht darin, die Adressen bzw. Nummern einfach durch ein Trennzeichen zu separieren, beispielsweise:

            

                	
                    herbert.mueller@meine-firma.de;h.mueller@gmail.com

                


                	
                    +49 234 5645345;+49 654 23424234

                

            


            In Abschnitt 3.9, »Normalformen«, werden Sie aber lernen, dass diese Vorgehensweise nicht mit der ersten Normalform vereinbar ist. Eine andere Variante besteht darin, mehrere Spalten vorzusehen:

            

                	
                    E-Mail privat

                


                	
                    E-Mail beruflich

                


                	
                    Telefon privat

                


                	
                    Telefon beruflich

                


                	
                    Fax (wird wohl zumeist leer bleiben)

                

            


            Derartige Spalten erschweren allerdings die automatische Verarbeitung von Datensätzen und widersprechen ebenfalls der ersten Normalform. Die aus Datenbanksicht beste Lösung sind getrennte Tabellen für E-Mail-Adressen und Telefonnummern. Das setzt aber die Verknüpfung zweier Tabellen durch eine Foreign-Key-Spalte voraus. Für ein Einführungskapitel ist das zu viel des Guten. Eine ausführliche Beschreibung der hierfür notwendigen Grundlagen beginnt in Kapitel 3, »Datenbankmodellierung«.

        
        
            Adressen

            Das gleiche Problem gibt es auch bei Adressen. Denken Sie nochmals an den Onlineshop, mit dem dieses Kapitel begonnen hat. Oft sollen die Rechnungs- und die Lieferadresse voneinander abweichen. Oder ein Kunde möchte eine Bestellung als Geschenk für einen Dritten aufgeben.

            Losgelöst von der Problematik »mehrere Adressen« lässt sich natürlich trefflich darüber streiten, in wie viele Teile die Adresse zerlegt werden soll. Optionen gäbe es viele: eigene Spalten für den Staat, das Bundesland, die Hausnummer, die Wohnungsnummer oder das Stockwerk usw.

        
        
            Datentypen

            

            Beim Entwurf einer neuen Datenbank müssen Sie für jede Tabellenspalte einen Datentyp festlegen. Zulässige Datentypen sind unter anderem:

            

                	
                    Zeichenketten (oft mit einer vorgegebenen maximalen Länge)

                


                	
                    ganze Zahlen

                


                	
                    Fließkommazahlen

                


                	
                    Datum und Uhrzeit (einzeln oder kombiniert)

                

            


            In diesem Buch gebe ich die Datentypen ebenso wie andere Schlüsselwörter von SQL in Großbuchstaben an (siehe Tabelle 1.1). Zwar ist die Structured Query Language (SQL) bei der Groß- und Kleinschreibung flexibel, die Großschreibung der Schlüsselwörter ist aber gebräuchlich. in Kapitel 4, »Datentypen«, greife ich das Thema »Datentypen« nochmals wesentlich ausführlicher auf.

            
                

                    

                        	
                            Schlüsselwort

                        

                        	
                            Bedeutung

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            CHAR(n)

                        

                        	
                            Zeichenkette fester Länge mit genau n Zeichen

                        
                    



                    

                        	
                            VARCHAR(n)

                        

                        	
                            Zeichenkette variabler Länge mit maximal n Zeichen

                        
                    



                    

                        	
                            INTEGER

                        

                        	
                            ganze Zahl

                        
                    



                    

                        	
                            DOUBLE/REAL

                        

                        	
                            Fließkommazahl

                        
                    



                    

                        	
                            DATE

                        

                        	
                            Datum

                        
                    



                    

                        	
                            TIME

                        

                        	
                            Uhrzeit

                        
                    



                    

                        	
                            TIMESTAMP

                        

                        	
                            Datum und Uhrzeit (kombiniert)

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.1    
             Die wichtigsten Datentypen gemäß dem SQL-Standard

            Die Datentypen für die Spalten der Adresstabelle sind naheliegend: Alle Spalten außer dem Geburtsdatum werden mit VARCHAR in unterschiedlicher Länge realisiert. Für das Geburtsdatum bietet sich der Datentyp DATE an.

        
        
            NULL

            

            Beim Entwurf einer Datenbank müssen Sie für jede Spalte festlegen, ob der Zustand NULL im Sinne von »keine Daten vorhanden« ein zulässiger Wert ist. Die Entscheidung hat weitreichende Konsequenzen: Für je mehr Spalten Sie den Zustand NULL zulassen, desto weniger Daten sind erforderlich, um einen korrekten Datensatz zu speichern. Zugleich erhöht jede Spalte, die NULL erlaubt, den Aufwand bei der Entwicklung von Client-Programmen (weil immer der Sonderfall berücksichtigt werden muss, dass ein bestimmtes Datenfeld fehlt).

            Bei diesem Beispiel sind Vor- und Nachname unverzichtbar. Wenn Sie persönliche Kontakte speichern möchten, sollten Sie alle anderen Angaben optional machen. Damit können Sie später angeben, was Ihnen an Daten eben bekannt ist. Das ermöglicht Ihnen, beim einen Kontakt nur die E-Mail-Adresse, beim nächsten Kontakt dagegen nur die Telefonnummer anzugeben.

            Bei einer Adressdatenbank für einen Onlineshop ist so viel Flexibilität dagegen nicht zielführend. In diesem Fall wären sämtliche Adressangaben sowie die E-Mail-Adresse verpflichtend.

        
        
            ID-Spalte

             

            Wollten wir unsere Kontakte in einer Excel-Tabelle speichern, würden wir die Spalten beschriften und einfach loslegen. In einer relationalen Datenbank benötigen wir aber zusätzlich zu den Spalten für die eigentlichen Daten eine zusätzliche ID-Spalte. Der Zweck dieser Spalte besteht darin, einen bestimmten Datensatz (in unserem Fall: einen bestimmten Kontakt) eindeutig zu identifizieren. Das hat damit zu tun, dass datenbankintern die meisten Operationen nicht die Form »Ermittle die E-Mail-Adresse von Margit Müller!« haben, sondern »Ermittle die E-Mail-Adresse des Datensatzes mit der ID 23423!«.

            Zugegebenermaßen wirkt das nicht besonders intuitiv, aber darum geht es auf Datenbankebene nicht. Vielmehr sind zwei andere Faktoren entscheidend: Der Zugriff auf den Datensatz soll eindeutig sein, und er muss blitzschnell erfolgen. Die Suche nach dem Datensatz von Margit Müller beansprucht möglicherweise einige Zeit, insbesondere dann, wenn die Daten nicht geordnet sind und sehr viele Datensätze vorliegen. Außerdem wäre es möglich, dass es mehrere Kontakte mit dem Namen Margit Müller gibt. (Das führt zu besonders ärgerlichen Konsequenzen, wenn der Auftrag lautet: »Lösche den Kontakt Margit Müller!«)

            Je nach DBMS gibt es verschiedene Varianten, die ID-Spalte zu implementieren. Am gebräuchlichsten ist es, jedem neuen Datensatz einfach eine fortlaufende Nummer zuzuweisen. Der erste gespeicherte Kontakt (z. B. Herbert Huber) bekommt die ID 1, der nächste Kontakt (Margit Müller) erhält die Nummer 2 usw. (in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«, werde ich ausführlicher auf die Hintergründe von ID-Spalten und auf unterschiedliche Implementierungsformen je nach DBMS eingehen.)

            Beachten Sie, dass IDs nichts mit Zeilennummern in Excel zu tun haben! In Excel können Sie jederzeit Zeilen einfügen oder löschen. Damit kann sich aber die Zeilennummer eines bestimmten Datensatzes (z. B. die Zeilennummer von Margit Müller) ändern. In der Tabelle einer Datenbank ist die Zuordnung zwischen der ID und dem Datensatz hingegen endgültig; sie gilt, bis der Datensatz gelöscht wird. Selbst danach wird die ID nicht wiederverwendet. Ein neuer Datensatz erhält also nicht eine mittlerweile frei gewordene ID, sondern einen neuen Wert.

            
                Sonderfälle rund um die ID-Spalte


                 In den Beispielen dieses Buchs hat die ID-Spalte stets den Namen id. Sie können die Spalte aber auch anders benennen. Aus Sicht des DBMS ist nur entscheidend, dass die Spalte als Primärschlüssel (Primary Key) gekennzeichnet wird. Die Funktion und Bedeutung des Primärschlüssels erkläre ich in Abschnitt 5.1, »Primary Keys (Primärschlüssel)«, im Detail.



                Die Theorie relationaler Datenbanken sieht vor, dass jeder Datensatz, der reale Daten abbildet, durch eine oder mehrere Attribute eindeutig identifizierbar ist. Bei einer Produkttabelle könnte das eine Artikelnummer sein, bei einer Mitarbeitertabelle die Sozialversicherungsnummer. Die entsprechende Spalte oder eine Kombination mehrerer solcher Spalten dienen dann statt der ID-Spalte als Primärschlüssel.



                In der Praxis ist diese Voraussetzung aber nur selten gegeben. Das trifft auch auf die in diesem Beispiel präsentierte Personentabelle zu. Aus diesem Grund wird die Tabelle mit einer ID-Spalte ausgestattet, um deren eindeutigen Inhalt sich das DBMS kümmert.



                Grundsätzlich erlauben es die meisten relationalen DBMS, auch Tabellen ganz ohne eine Primärschlüsselspalte bzw. ID-Spalte einzurichten. Ich empfehle Ihnen aber dringend, diesen Fehler zu vermeiden. Spätestens wenn Ihre Tabelle mehr als 50 Testdatensätze hat oder wenn Sie mehrere Tabellen miteinander verknüpfen wollen, werden Sie diese Entscheidung sonst bereuen.



                Ein Sonderfall liegt vor, wenn eine Tabelle dazu dient, die Daten aus zwei anderen Tabellen zu verknüpfen (n:m-Verknüpfung): Solche Tabellen haben oft keine eigene ID-Spalte. Vielmehr reicht hier die Kombination der Querverweise auf die anderen Tabellen (in der Fachsprache: die Kombination der Fremdschlüsselspalten) aus, um jeden Datensatz eindeutig zu identifizieren. Darauf gehe ich in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«, näher ein.

            


        
        
            Deutsch oder Englisch? Singular oder Plural?

            Alle Elemente einer Datenbank, also insbesondere alle Tabellen und Spalten, müssen benannt werden. Grundsätzlich steht es Ihnen frei, dabei vorzugehen, wie immer Sie möchten. In der Praxis ist es aber vernünftig, sich von Anfang an auf nachvollziehbare Regeln festzulegen und diese dann konsequent anzuwenden. Das betrifft unter anderem die Groß- und Kleinschreibung, die Sprache, die Verwendung von Singular und Plural und die Zusammensetzung von Begriffen (z. B. under_score). Nichts ist mühsamer als die Arbeit mit einer Datenbank, in der manche Tabellen im Singular, andere im Plural, manche Spalten deutsch, andere wieder englisch beschriftet sind.

            Für alle eigenen Datenbankbeispiele in diesem Buch gelten die folgenden Regeln:

            

                	
                    Datenbanken und Tabellen werden im Plural benannt (contacts, persons, books).

                


                	
                    Für die Namen von Spalten kommt der Singular zur Anwendung (name, birthdate).

                


                	
                    Alle Elemente werden in englischer Sprache benannt.

                


                	
                    Die ID-Spalte heißt immer id.

                


                	
                    Foreign-Key-Spalten setzen sich aus dem Namen der Tabelle und Id zusammen, also z. B. personId oder productId. (Foreign Keys verweisen auf einen Datensatz in einer anderen Tabelle. Details folgen in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«.)

                

            


            Dementsprechend habe ich die Datenbank für dieses Beispiel persons benannt. In einer ersten Version enthält diese Tabelle nur eine einzige Tabelle: persons (siehe Tabelle 1.2).

            
                

                    

                        	
                            Spaltenname

                        

                        	
                            Datentyp

                        
                    


                

                

                    

                        	
                            id

                        

                        	
                            BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY

                        
                    



                    

                        	
                            firstname

                        

                        	
                            VARCHAR(100)  NOT NULL

                        
                    



                    

                        	
                            lastname

                        

                        	
                            VARCHAR(100)  NOT NULL

                        
                    



                    

                        	
                            birthdate

                        

                        	
                            DATE

                        
                    



                    

                        	
                            email

                        

                        	
                            VARCHAR(100)

                        
                    



                    

                        	
                            phone

                        

                        	
                            VARCHAR(100)

                        
                    



                    

                        	
                            street

                        

                        	
                            VARCHAR(100)

                        
                    



                    

                        	
                            city

                        

                        	
                            VARCHAR(100)

                        
                    



                    

                        	
                            zipcode

                        

                        	
                            VARCHAR(20)

                        
                    



                    

                        	
                            country

                        

                        	
                            VARCHAR(100)

                        
                    


                

            

            Tabelle 1.2    
             Spaltennamen und Datentypen für die Tabelle »persons«

            
                Es gibt keinen universellen Standard für Tabellen- und Spaltennamen


                 Die »richtige« Benennung von Tabellen und Spalten ist unter Datenbankentwicklern heiß umstritten. Denkanstöße und Tipps zu diesem Thema folgen in Abschnitt 3.8, »Namensregeln«. Für welche Nomenklatur auch immer Sie sich entscheiden – achten Sie auf ihre konsequente Einhaltung!



                 Beim Datentyp für die ID-Spalte ist das Schlüsselwort AUTO_INCREMENT MySQL-spezifisch. Die Syntax zur Definition von ID-Spalten, die durch den Datenbank-Server generiert werden, variiert je nach DBMS. Wie Sie ID-Spalten in Oracle, PostgreSQL, SQL Server und SQLite deklarieren, können Sie in Abschnitt 5.1, »Primary Keys (Primärschlüssel)«, nachlesen.

            


        
    


                    
                        
        1.4    Realisierung des Beispiels mit der MySQL Workbench

         

        Für diesen Abschnitt gehe ich davon aus,

        

            	
                dass Sie auf Ihrem lokalen Rechner das Programm MySQL Workbench (im Folgenden nur mehr kurz Workbench) installiert haben,

            


            	
                dass Sie in diesem Programm Verbindungsdaten gespeichert haben, mit denen Sie auf einen MySQL-Server zugreifen können (es ist egal, ob der Server ebenfalls auf Ihrem Rechner läuft oder auf irgendeinem anderen Rechner im Internet oder im Netzwerk Ihrer Schule/Universität),

            


            	
                und dass Sie am MySQL-Server ausreichend Rechte haben, um eine neue Datenbank zu erzeugen und diese dann zu bearbeiten.

            

        


        Eine entsprechende Installationsanleitung finden Sie im Anhang dieses Buchs.

        Auf den folgenden Seiten erkläre ich Ihnen, wie Sie nun eine neue Datenbank mit der Tabelle persons erzeugen, dort einige Testdatensätze speichern und schließlich Abfragen durchführen.

        
            Die MySQL Workbench

            Die MySQL Workbench ist eine grafische Benutzeroberfläche zur Administration des MySQL-Servers. Sie können damit sowohl Datenbanken entwerfen als auch Abfragen in vorhandenen Datenbanken durchführen. Die Workbench erfüllt beide Funktionen außerordentlich gut und stellt eine Fülle von Funktionen zur Auswahl. Für das Programm spielt es keine Rolle, ob der MySQL-Server auf dem lokalen Rechner läuft oder auf irgendeinem anderen Rechner im Netzwerk/Internet. Mit kleinen Einschränkungen ist die MySQL Workbench sogar mit MariaDB kompatibel.

            Allerdings richtet sich die Workbench – so wie vergleichbare Programme für SQL Server, für Oracle oder PostgreSQL – primär an Personen, die schon etwas Routine im Umgang mit Datenbanksystemen haben. Wenn Sie gerade frisch in die Datenbankwelt eintauchen, werden Ihnen während des Erlernens der Grundfunktionen Fehler passieren. Sie ersparen sich viel Frust, wenn Sie die ersten Schritte mit der MySQL Workbench unter Begleitung unternehmen – sei es mit einem Freund oder im Rahmen einer Lehrveranstaltung an der Schule oder Universität.

            Dieser Abschnitt ist lediglich ein erster Blitzkurs zum Thema »Datenbanken mit der MySQL Workbench entwerfen«. In den weiteren Kapiteln folgen noch mehr Details. Ein vollständiges Handbuch finden Sie hier:

            https://dev.mysql.com/doc/workbench/en

        
        
            Datenbankdesign per Kommando (CREATE TABLE)

            Grundsätzlich gibt es zwei Wege, eine neue Datenbank einzurichten: Der eine Weg führt über eine grafische Benutzeroberfläche, in der Sie die Tabellen quasi zusammenklicken, also für jede Spalte die gewünschten Eigenschaften festlegen. Dieser Weg ist intuitiv, aber nicht unbedingt schnell. Sie verbringen viel Zeit mit der Navigation durch Dialoge und Menüs.

            Die Alternative besteht darin, die Tabellen Ihrer Datenbank durch CREATE TABLE-Kom-mandos zu erzeugen. Das setzt voraus, dass Sie sich mit der Syntax dieses Kommandos auseinandersetzen. Der Vorteil liegt darin, dass die Eingabe der erforderlichen Kommandos mit etwas Routine oder mit einer geeigneten Anleitung (dazu haben Sie dieses Buch!) deutlich schneller zum Ziel führt.

            Ich präsentiere Ihnen beide Wege und beginne hier mit CREATE TABLE. Nachdem Sie die Workbench gestartet und eine Verbindung zu Ihrem MySQL-Server hergestellt haben, müssen Sie die neue Datenbank erzeugen, sofern Sie diesen Schritt nicht schon früher erledigt haben. Dazu suchen Sie in der linken Seitenleiste der Workbench nach dem Dialogblatt Schemas, das alle Datenbanken auflistet. Per Kontextmenü können Sie nun mit Create Schema eine neue Datenbank einrichten. Geben Sie der Datenbank den Namen contacts, und bestätigen Sie die nachfolgenden Dialoge.

            In der Schema-Auflistung erscheint der neue Eintrag contacts. Den wählen Sie mit der Maus aus und führen das Kontextmenükommando Set as Default Schema aus. Alle weiteren SQL-Kommandos beziehen sich damit auf diese Datenbank.

            Nach diesen Vorbereitungsmaßnahmen geben Sie in einem Query-Teilfenster das folgende Kommando ein und führen es mit (Strg)+(¢) aus (siehe Abbildung 1.2):

            CREATE TABLE persons (
  id         BIGINT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  firstname  VARCHAR(100) NOT NULL,
  lastname   VARCHAR(100) NOT NULL,
  birthdate  DATE,
  email      VARCHAR(100),
  phone      VARCHAR(100),
  street     VARCHAR(100),
  city       VARCHAR(100),
  zipcode    VARCHAR(20),
  country    VARCHAR(100),
  PRIMARY KEY (id));



            [image: Eine neue Tabelle mit »CREATE TABLE« einrichten]

            Abbildung 1.2    
            Eine neue Tabelle mit »CREATE TABLE« einrichten


            Damit erzeugen Sie in der gerade aktiven Datenbank die neue Tabelle persons. Der Aufbau des Kommandos ist leicht zu verstehen und entspricht weitestgehend Tabelle 1.2. Beachten Sie, dass der Zustand NULL standardmäßig erlaubt ist! Spalten, in denen Sie unbedingt eine Eingabe erwarten, müssen Sie daher mit dem Attribut NOT NULL deklarieren.

            SQL verlangt die exakte Einhaltung der Syntax und verzeiht keine Fehler. Weitere Informationen zu CREATE TABLE folgen in Kapitel 4, »Datentypen«, sowie in Abschnitt 13.5, »Data Definition Language (DDL)«. Wie bereits erwähnt, müssen die Eigenschaften der id-Spalte je nach DBMS ein wenig unterschiedlich formuliert werden – siehe auch Abschnitt 5.1, »Primary Keys (Primärschlüssel)«.

        
        
            Datenbankdesign mit der MySQL Workbench

                 

            Die zweite Variante zum Erzeugen der neuen Tabelle führt über den Schema-Editor der MySQL Workbench. Sie beginnen den Entwurf einer neuen Datenbank mit File • New Model. Nachdem Sie in der Workbench alle nicht benötigten Teilfenster geschlossen oder weggeklappt haben, zeigt das Programm ein Icon mit der neuen Datenbank mydb an (siehe Abbildung 1.3).


            [image: Entwurf einer neuen Datenbank mit der »MySQL Workbench«]

            Abbildung 1.3    
            Entwurf einer neuen Datenbank mit der »MySQL Workbench«



            Ein Doppelklick auf dieses Icon führt in ein Dialogblatt, in dem Sie den Namen und einige grundlegende Datenbankeigenschaften einstellen können. Für unsere Zwecke reicht es aus, den Namen der Datenbank (den Schema Name) auf contacts zu stellen. Der Dialog hat keinen Speichern-Button. Schließen Sie den Dialog einfach, die Änderungen werden direkt übernommen. (Ein Modell oder Schema bezeichnet in der Datenbanknomenklatur das Design einer Datenbank, also die Eigenschaften und Namen aller Tabellen, Spalten und sonstigen Datenbankobjekte.)

            Mit Add Table fügen Sie der Datenbank nun die erste und vorerst einzige Tabelle persons hinzu. Die nächste Viertelstunde werden Sie nun im Dialogblatt Columns des Tabellendialogs verbringen. Dort definieren Sie die Spalten der Tabelle (siehe Abbildung 1.4).


            [image: Namen und Spalten der Tabelle »persons«]

            Abbildung 1.4    
            Namen und Spalten der Tabelle »persons«


            Die Bedienung des Dialogs ist leider umständlich. Besonders lästig ist, dass der Wechsel zwischen den Eingabefeldern oft nur mit der Maus oder einem Trackpad gelingt, aber nicht über die Tastatur.

            Kurz noch eine Erläuterung zu den Workbench-Optionen im Dialog Columns:

            

                	
                    PK = Primary Key

                


                	
                    NN = NOT NULL

                


                	
                    UQ = Unique Index

                


                	
                    BIN = binary (für Textspalten)

                


                	
                    UN = unsigned (für Integerspalten)

                


                	
                    ZF = Zero Fill (MySQL-spezifische Formatierungsoption für Integerspalten)

                


                	
                    AI = Auto Increment

                


                	
                    G = Generated Column (Inhalt der Spalte wird errechnet, nicht gespeichert)

                

            


            Für die ID-Spalte stellen Sie den Datentyp BIGINT ein und aktivieren die Optionen PK, NN und AI. In der Tabelle persons dürfen die Spalten firstname und lastname nicht leer bleiben. Deswegen müssen Sie dort die Option NN auswählen.

            Denken Sie daran, Ihr Schema gelegentlich mit (Strg)+(S) zu speichern. Der Workbench fehlt leider eine automatische Sicherungsfunktion. Gespeichert wird übrigens nur eine recht kleine Schemadatei. Diese Datei beschreibt die Eigenschaften der Datenbank, die Sie im nächsten Schritt erzeugen werden.

        
        
            Datenbank und Tabelle einrichten

             

            Momentan gibt es also nur die Schemadatei (die Workbench verwendet für derartige Dateien die Kennung *.mwb), aber weder eine Datenbank, geschweige denn eine Tabelle. Um die Datenbank samt den dazugehörenden Tabellen zu erzeugen, führen Sie Database • Forward Engineer aus. (Das merkwürdige Kommando bezieht sich auf das Schema. Mit Reverse Engineer können Sie aus einer vorhandenen Datenbank eine Schemadatei erzeugen. Forward Engineer arbeitet in die umgekehrte Richtung, erzeugt also eine neue Datenbank aus einem vorhandenen Schema.)


            [image: Ein Assistent hilft beim Einrichten der Datenbank.]

            Abbildung 1.5    
            Ein Assistent hilft beim Einrichten der Datenbank.


            Ein Assistent leitet Sie nun durch die weiteren Schritte (siehe Abbildung 1.5). Zuerst müssen Sie die gewünschte Datenbankverbindung auswählen. (Sie können in der Workbench ja mehrere Verbindungen speichern, die für verschiedene Benutzer oder für verschiedene Datenbank-Server im Netz gelten.) Im zweiten Dialogblatt können Sie mit einer langen Sammlung von Optionen im Detail einstellen, wie die Datenbank erzeugt werden sollen. In unserem Fall können Sie einfach alle Optionen in der Voreinstellung belassen.

            In der dritten Dialogseite stellen Sie ein, welche Objekte des Schemas berücksichtigt werden soll. Bei diesem Beispiel gibt es nur eine Tabelle, das heißt, auch dieser Schritt ist rasch erledigt.

            Im vierten Schritt zeigt der Assistent an, welche SQL-Kommandos gleich ausgeführt werden. Erfahrenen Datenbankentwicklern bietet das eine Kontrollmöglichkeit. Alle anderen werden diesen Schritt überspringen und mit Next das Erstellen der Datenbank starten. Das letzte Dialogblatt informiert dann nur noch über den Erfolg bzw. über eventuelle Fehler.

            
                Datenbankdesign ändern


                 Wenn Sie später eine Spalte anders benennen, eine Eigenschaft ändern, eine neue Spalte oder gar eine neue Tabelle hinzufügen möchten, führen Sie die gewünschten Änderungen im gerade beschriebenen Schema-Editor der Workbench durch. Anschließend führen Sie allerdings nicht Database • Forward Engineer aus, sondern das Kommando Database • Synchronize Model.



                In einem weiteren Assistenten können Sie nun mit noch mehr Optionen steuern, wie die Änderungen durchgeführt werden. Bei einer winzigen Datenbank wie unserem contacts-Beispiel machen Sie nichts verkehrt, wenn Sie einfach alle vorgegebenen Optionen mit Next bestätigen. Bei Datenbanken mit wichtigen Daten ist hingegen größte Vorsicht geboten: Schemaänderungen können unter Umständen zu einem Verlust von Daten führen. Erstellen Sie unbedingt vorher ein Backup!

            


        
        
            Tabelle mit Daten füllen

            In der Workbench speichern Sie jetzt nochmals die Schemadatei und schließen diese dann. Anschließend stellen Sie auf der Startseite des Programms per Doppelklick eine Datenbankverbindung her. Im Dialogblatt Schemas wählen Sie nun die frisch erzeugte Datenbank contacts aus. Das Kontextmenükommando Select Rows – Limit 1000 für die Tabelle persons öffnet ein neues SQL-Query-Fenster mit der folgenden Abfrage:

            SELECT * FROM contacts.persons;


            Die Abfrage soll also alle Datensätze der Tabelle persons aus der Datenbank contacts anzeigen. Um Zeit zu sparen, wird das Ergebnis bei umfangreicheren Tabellen auf die ersten 1.000 Datensätze limitiert. Dieses Problem haben wir nicht – im Gegenteil: Die Tabelle ist noch leer (siehe Abbildung 1.6).

            Es besteht die Möglichkeit, direkt in der Tabellenansicht des Ergebnisses neue Daten einzugeben. Das ist aber ausgesprochen fehleranfällig. Ein wenig mehr Komfort für die Eingabe neuer Datensätze bietet die Ansicht Form Editor, die Sie über den Button am rechten Fensterrand aktivieren (siehe Abbildung 1.7).

            Leider lässt die Workbench auch an dieser Stelle den Komfort von Excel vermissen. Die Navigation zwischen den Feldern gelingt nur per Maus oder Trackpad. Umständlich ist auch das Speichern: Durchgeführte Änderungen werden nicht etwa sofort gespeichert. Vielmehr müssen Sie explizit den Button Apply verwenden. (Immerhin gilt Apply für alle eingefügten Datensätze bzw. durchgeführten Änderungen. Es reicht also ein Apply nach dem Abschluss Ihrer Eingaben.)


            [image: Die Tabelle »persons« ist noch leer.]

            Abbildung 1.6    
            Die Tabelle »persons« ist noch leer.



            [image: Die Veränderung vorhandener bzw. die Eingabe neuer Datensätze erfolgt im »Form Editor« der Workbench.]

            Abbildung 1.7    
            Die Veränderung vorhandener bzw. die Eingabe neuer Datensätze erfolgt im »Form Editor« der Workbench.


            Damit nicht genug: Mit Apply zeigt Ihnen die Workbench vorerst nur den SQL-Code an, der datenbankintern ausgeführt werden soll. (Das ist ein Kontrollmechanismus für Datenbankprofis.) Erst wenn Sie diesen Dialog bestätigen, werden die Änderungen durchgeführt. Zuletzt müssen Sie auch noch die Statusseite schließen, die über Erfolg oder mögliche Fehler berichtet.

            Obwohl das Beispiel sehr einfach ist, gibt es erstaunlich viele Fehlermöglichkeiten:

            

                	
                    Wenn Sie beispielsweise den Cursor in das Feld birthdate setzen, mit einer Eingabe beginnen und diese dann wieder löschen, versucht die, Workbench eine leere Zeichenkette zu speichern. Das geht aber nicht, weil es sich dabei nicht um ein gültiges Datum handelt. (Datumsangaben müssen in der Form 2024-12-31 erfolgen.) Sie erhalten eine ziemlich langatmige Fehlermeldung, deren Essenz lautet: incorrect data value.


                    Sie können das Problem lösen, indem Sie Revert ausführen. Damit widerrufen Sie allerdings nicht nur die Eingabe des gerade aktuellen Datensatzes, sondern auch alle anderen Eingaben, die Sie seit dem letzten Apply durchgeführt haben. Deswegen ist es bei ersten Tests empfehlenswert, Apply für jeden Datensatz einzeln auszuführen.

                


                	
                    Ebenfalls unzulässig ist es, bei einem neuen Datensatz die Spalten firstname oder lastname leer zu lassen. Wir haben ja beim Datenbankdesign festgelegt, dass diese Spalten NOT NULL sein müssen. Sie müssen daher einen Vor- und einen Nachnamen angeben.

                


                	
                    Aufpassen müssen Sie auch bei der ID-Spalte. Am besten lassen Sie sie einfach leer. Beim Speichern weist der MySQL-Server der ID-Spalte selbst einen Wert zu. Diesen sehen Sie, wenn Sie die Abfrage SELECT * FROM contacts.persons durch einen Klick auf den Blitz-Button (Execute) wiederholen.

                

            


            Trotz der damit verbundenen Mühe sollten Sie sich die Zeit nehmen und zumindest ein Dutzend Testdatensätze einrichten. Dann können Sie nämlich in weiterer Folge ein paar einfache SELECT-Kommandos ausprobieren.

            Falls Sie keine echten Daten eingeben möchten und auch keine Lust haben, Kontaktangaben zu erfinden, können Sie Websites zu Hilfe nehmen, um zufällige Testdaten zu generieren (fallweise sogar in Form von INSERT-Kommandos, die Sie dann direkt ausführen können). Hilfreich sind beispielsweise diese Seiten:

            https://www.mockaroo.com

https://migano.de/testdaten.php

https://www.onlinedatagenerator.com

        
        
            Einfache Abfragen

            Sobald Sie ein paar Datensätze gespeichert haben, können Sie erste Experimente mit der Structured Query Language (SQL) machen. Das Kommando SELECT * FROM persons befindet sich ja schon in der Workbench. Ein Klick auf den Blitz-Button (Execute) wiederholt das Kommando und zeigt sämtliche Datensätze nochmals an (siehe Abbildung 1.8).


            [image: Das SELECT-Kommando in der Workbench kennenlernen]

            Abbildung 1.8    
            Das SELECT-Kommando in der Workbench kennenlernen


            Im Folgenden gebe ich Ihnen einige Beispiele dafür, was das SELECT-Kommando sonst noch kann. Um die Beispiele auszuprobieren, ändern Sie einfach das Kommando und führen es dann mit dem Execute-Button oder mit (Strg)+(¢) aus.

            

                	
                    SELECT firstname, lastname FROM contacts.persons



                    liefert eine Liste aller Namen, also ohne die restlichen Zusatzdaten wie E-Mail-Adresse usw.

                


                	
                    SELECT firstname, lastname FROM contacts.persons 
ORDER BY lastname



                    sortiert die Liste alphabetisch nach Nachnamen.

                

            


            

                	
                    SELECT firstname, lastname, email FROM contacts.persons
WHERE email IS NOT NULL



                    zeigt Namen und E-Mail-Adressen, wobei aber nur Kontakte berücksichtigt werden, bei denen überhaupt eine E-Mail-Adresse gespeichert wurde.

                


                	
                    SELECT COUNT(*) FROM contacts.persons



                    ermittelt die Anzahl aller gespeicherten Kontakte.

                


                	
                    SELECT COUNT(*) FROM contacts.persons WHERE country = 'China'



                    ermittelt die Anzahl aller Kontakte aus China.

                

            


            Ein paar Anmerkungen zur Syntax von SQL-Kommandos: Ein Kommando darf sich über mehrere Zeilen erstrecken. Wenn zwei oder mehr Kommandos auf einmal ausgeführt werden sollen, müssen die Kommandos durch Strichpunkte getrennt werden. Solange es nur ein Kommando gibt, ist dies in der Workbench nicht erforderlich.

            Die Groß- und Kleinschreibung von SQL-Schlüsselwörtern und Spaltennamen spielt keine Rolle. Eine MySQL-Besonderheit besteht allerdings darin, dass Sie Tabellennamen exakt so angeben müssen wie bei der Deklaration der Tabellen (inklusive der korrekten Groß- und Kleinschreibung.)

            Die Reihenfolge der SELECT-Schlüsselwörter ist starr vorgegeben. Zuerst kommt SELECT * oder SELECT spalten, dann FROM tabelle, dann WHERE bedingung (optional), dann ORDER BY (ebenfalls optional).

            Wenn Ihnen bei der Eingabe ein Fehler unterläuft, zeigt die Workbench kein Ergebnis an. In diesem Fall sendet die Workbench zwar ebenfalls das Kommando an den MySQL-Server, dieser liefert aber statt des gewünschten Ergebnisses eine Fehlermeldung zurück. Falls diese Fehlermeldung in der Workbench nicht angezeigt wird, müssen Sie das untere Panel einblenden (View • Panels • Show Output Area). Entscheidend ist die letzte Zeile in diesem Panel.

            
                SQL-Kurs


                 Noch viel mehr Syntaxvarianten und Anwendungsformen des SELECT-Kommandos lernen Sie in Kapitel 10, »Daten abfragen (SELECT)«, kennen. Der gesamte Teil III, »Structured Query Language (SQL)«, dieses Lehrbuchs beschäftigt sich mit den vielen Facetten der Structured Query Language.



                Wenn Sie schon neugierig sind und bereits ein wenig Datenbankerfahrung gesammelt haben, ist es natürlich nicht verboten, vorzublättern. :-) In diesem Lehrbuch verfolge ich aber den Ansatz: Zuerst muss die Datenbank entworfen werden, bevor Sie genutzt werden kann.

            


        
    


                    
                        2    Grundlagen relationaler Datenbanken
Dieses Kapitel gibt Ihnen einen Überblick über die Grundlagen und Theorie relationaler Datenbanken. Ich beginne damit, Ihnen einige wichtige Begriffe aus der Welt der Datenbanken vorzustellen. Insbesondere erkläre ich Ihnen, warum eine Datenbank und ein Datenbankmanagementsystem zwei grundverschiedene Dinge sind.
In den nächsten Abschnitten werde ich grundlegende Eigenschaften von relationalen Datenbankmanagementsystemen erläutern:


        	
            Das relationale Modell: Tabellen verknüpfen, unterschiedliche Verknüpfungsformen (1:n- versus n:m-Verknüpfungen), NULL

        


        	
            Transaktionen

        


        	
            ACID-Forderungen für die korrekte Ausführung paralleler Transaktionen und die Datensicherheit

        

    

Mit der Frage, was nun eine relationale Datenbank ist und was nicht, hat sich deren Erfinder Edgar Codd sehr genau auseinandergesetzt. Er hat 12 Kriterien zusammengestellt, die als »Codds zwölf Gebote« in die Datenbankgeschichte eingingen. Ich habe versucht, die relativ abstrakten Regeln so darzustellen, dass Sie ihren Sinn ebenso wie ihren historischen Kontext erkennen.
Zuletzt gehe ich auf Kritik am relationalen Modell ein. Zwar wird der kommerzielle Datenbankmarkt von relationalen Systemen dominiert, dennoch sind die damit verbundenen Nachteile erheblich: unübersichtliche Datenschemas, stark segmentierte Daten, komplizierte SQL-Kommandos, schlechte Integration mit objektorientierten Programmiersprachen …

        2.1    Datenbank versus Datenbankmanagementsystem

          

        Die Begriffe Datenbank und Datenbankmanagementsystem (kurz DBMS) werden umgangssprachlich oft durcheinandergebracht. Aus dem Kontext geht normalerweise hervor, was wirklich gemeint ist. In diesem Buch wollen wir in diesem Punkt aber präzise sein.

        Eine Datenbank ist eine geordnete Sammlung von Daten. Der Begriff Datenbank sagt noch nichts darüber aus, wie die Daten gespeichert sind. Wenn Sie so wollen, enthält auch ein herkömmliches (analoges) Telefon- oder ein Notizbuch eine Datenbank. Im Kontext dieses Buchs bezeichnet eine Datenbank aber natürlich Daten, die durch ein Computersystem verwaltet werden. Einige Beispiele:

        

            	
                Mitarbeiterdaten in einem Betrieb (persönliche Daten, Arbeitszeiten, Urlaub, Gehaltsabrechnung usw.)

            


            	
                Patientenkartei in einer Arztpraxis (Verlauf von Vitaldaten wie Größe, Gewicht und Blutdruck, Diagnosen, Medikamente usw.)

            


            	
                Telekommunikations-Abrechnungssystem (Telefonzeiten, Upload- und Download-Datenmengen, Abrechnung usw.)

            


            	
                Warenbestand in einem Supermarkt (Lagerort und -mengen, Einkaufs- und Verkaufspreis, Ablaufdaten usw.)

            


            	
                Daten eines Social-Media-Systems (Nachrichten, Bilder, Videos, Antworten, Likes, Retweets usw.)

            

        


        Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) bezeichnet das Programm, das sich um die Speicherung solcher Daten kümmert. Je nachdem, wie die Organisation der Daten erfolgt, gibt es eine Menge unterschiedlicher Architekturen, z. B. In-Memory-DBMS, Cluster-DBMS oder NoSQL-DBMS.

        Wenn ich in diesem Buch ohne weitere Ergänzungen von einem Datenbankmanagementsystem schreibe, dann meine ich immer ein relationales Datenbankmanagementsystem (RDBMS). Damit können Sie mehrere Tabellen miteinander verknüpfen. Auch wenn alternative Architekturen für ihren jeweiligen Verwendungszweck durchaus ihre Berechtigung haben, beherrschen relationale DBMS seit Jahrzehnten den Datenbankmarkt. (Die wichtigsten Konzepte zur nicht relationalen Organisation von Daten sowie einige dazugehörende DBMS-Architekturen stelle ich Ihnen in Kapitel 20, »Von relationalen Datenbanken zu NoSQL«, gesondert vor.)

        Die Kurzfassung lautet also:

        

            	
                Datenbank = Daten

            


            	
                Datenbankmanagementsystem (DBMS) = Software zur Verwaltung der Daten

            

        


        Wie es mit Vereinfachungen so ist, sind sie selten exakt. »Software zur Verwaltung der Daten« kann sowohl den Datenbank-Server als auch die darauf aufbauende Client-Software umfassen. Ein DBMS bezieht sich aber explizit auf den Server. Mit Server sind wir schon beim nächsten Begriff, auf den ich im Abschnitt »Client-Server-Architektur« näher eingehe.

        
            Und was ist ein Datenbanksystem?


             Wenn es Datenbanken und Datenbankmanagementsysteme gibt, dann muss ein Datenbanksystem wohl ein Mittelding sein? Weit gefehlt!



            Der Begriff ist nicht eindeutig definiert und bezeichnet je nach Autor mal einfach die Datenbank (z. B. im Wikipedia-Eintrag zu »Datenbank«), dann wieder das DBMS. Letzteres gilt vor allem für Wortzusammensetzungen. So ist im Englischen oft von »distributed database systems« die Rede, im Deutschen von »verteilten Datenbanksystemen«. Gemeint sind aber verteilte Datenbankmanagementsysteme. Es kommt auch vor, dass der Begriff »Datenbanksystem« für die Gesamtheit aus Daten plus DBMS verwendet wird.



            Um Unklarheiten auszuschließen, vermeide ich das Wort »Datenbanksystem« nach Möglichkeit. Insofern ist es eine Ironie des Schicksals, dass das Buch aus marketingtechnischen Gründen dennoch genau diesen Titel hat.



            Weil ich Text nicht ständig mit dem Wortungetüm Datenbankmanagementsystem aufblähen will, ist die Abkürzung DBMS leider allgegenwärtig.



             Nachdem der Unterschied zwischen Datenbank und DBMS jetzt klar ist, bleibt noch die Frage: Was ist eine Datenbankdatei? Es gibt DBMS, die eine gesamte Datenbank in einer einzigen Datei speichern. In diesem Fall ist die Datenbankdatei der physische Speicherort einer Datenbank. Andere Programme verteilen die Daten über mehrere Dateien, z. B. je eine Datei pro Tabelle. 



            Generell sollten Sie Datenbankdateien nie anrühren oder gar ändern! Der interne Aufbau variiert je nach DBMS. Eine einzelne Datenbankdatei ist in der Regel ohne die dazugehörigen anderen Dateien wertlos. Kopien von Datenbankdateien im laufenden Betrieb sind zudem oft fehlerhaft bzw. inkonsistent. Für Backups müssen Sie das DBMS entweder komplett stoppen oder spezielle Vorsichtsmaßnahmen ergreifen (z. B. das Dateisystem mit einem Snapshot einfrieren). Auf dieses Thema gehe ich in Kapitel 16, »Logging und Backups«, näher ein.

        


        
            Gängige Datenbankmanagementsysteme

            Die folgende alphabetische Aufzählung wichtiger relationaler DBMS berücksichtigt sowohl kommerzielle Systeme als auch Open-Source-Programme:

            

                	
                    IBM Db2

                


                	
                    MariaDB Server (Open Source)

                


                	
                    Microsoft Access

                


                	
                    Microsoft SQL Server

                


                	
                    MySQL Server (Oracle/Open Source)

                


                	
                    Oracle Database Server

                


                	
                    PostgreSQL (Open Source)

                


                	
                    SAP MaxDB

                


                	
                    SQLite (Open Source)

                

            


            Die obige Liste ist natürlich unvollständig. Es gibt Dutzende weitere DBMS, von denen viele in ihren jeweiligen Nischen durchaus erfolgreich sind. Einige Empfehlungen, für welchen Verwendungszweck sich welches DBMS eignet, folgen in Abschnitt 7.1, »DBMS-Auswahl«.

            In diesem Zusammenhang habe ich noch einen Lesetipp anzubieten: Die folgende Website enthält Beschreibungen, Feature-Listen und Popularitäts-Rankings für unzählige Datenbankmanagementsysteme:

            https://db-engines.com/de/ranking

            Das Verfahren ist so ähnlich wie bei den Rankings von Programmiersprachen (z. B. durch den TIOBE Index): DBMS bzw. Markennamen, nach denen häufig auf Google, auf Stack Overflow oder vergleichbaren Seiten gesucht wird, gelten als populär. Natürlich ist dieses Ranking nicht besonders wissenschaftlich, aber es lässt doch Rückschlüsse darauf zu, welche DBMS von vielen Entwicklern angewendet werden. Insgesamt ist die Seite sehr hilfreich, um die Bedeutung eines DBMS einzuschätzen, über dessen Namen Sie gerade das erste Mal stolpern.

        
        
            Client-Server-Architektur

            

            Ein Merkmal der meisten relationalen DBMS besteht darin, dass das Programm zentral als Server ausgeführt wird. Der Begriff Server kann sich dabei auf einen dedizierten Rechner beziehen, dessen einzige Aufgabe die Ausführung der DBMS-Software ist. Bei riesigen Datenbanken ist das zweckmäßig. Wenn die Datenmenge bzw. die Anzahl der Abfragen pro Sekunde nicht so groß ist, können auf einem Rechner (oder einer virtuellen Maschine) neben dem DBMS auch andere Prozesse laufen, z. B. ein Webserver. Der Begriff Server bezieht sich dann auf einen stets laufenden Hintergrundprozess, der Datenbankkommandos entgegennimmt.

            Clients sind Programme, die mit dem Datenbank-Server kommunizieren. Die Kommunikation erfolgt üblicherweise über eine Netzwerkverbindung. Wenn der Server und der Client auf demselben Rechner laufen, stehen bei manchen DBMS auch effizientere Kommunikationsmechanismen zur Auswahl (z. B. je nach Betriebssystem eine Socket-Datei oder eine Named Pipe).

            Stellen Sie sich vor, ein Datenbank-Server für ist für den Seilbahn- und Liftbetrieb in einem Skigebiet zuständig. In so einem Fall gibt es viele Clients (siehe Abbildung 2.1):

            

                	
                    Die Mitarbeiter des Unternehmens sind für die Wartung des Systems zuständig. Über ein speziell für das Skigebiet entwickeltes Programm können z. B. die Ticketpreise für die nächste Saison eingestellt werden.

                


                	
                    Im Eingangsbereich gibt es automatisierte Kassensysteme, an denen die Besucher Skikarten kaufen.

                


                	
                    Eine Website gibt Auskunft über den Betrieb, also welche Lifte gerade laufen, wie groß die aktuellen Wartezeiten sind etc.

                


                	
                    Als zusätzliche Attraktion stellt das Skigebiet eine kostenlose Smartphone-App zur Verfügung. Wird damit der Code der Skikarte eingescannt, verrät die App am Abend, wie viele Höhenmeter der Skifahrer tagsüber zurückgelegt hat.

                


                	
                    Aus Sicherheitsgründen wird jede Nacht ein automatisches Backup durchgeführt.

                

            



            [image: Beispiel für eine Client-Server-Architektur]

            Abbildung 2.1    
            Beispiel für eine Client-Server-Architektur


            Sie sollten beim Client-Server-Modell nicht unbedingt an die Unternehmensdatenbank denken, auf die Dutzende Client-Programme im Betrieb oder womöglich von der ganzen Welt aus zugreifen. Das Client-Server-Modell ist auch relevant, wenn es nur ein Programm gibt, das mit dem Datenbank-Server kommuniziert. Das klassische Beispiel ist eine moderne Website: Jedes Mal, wenn jemand die Seite mit einem Content Management System (z. B. WordPress) besucht, muss der Webserver eine Menge Datenbankabfragen durchführen.

            Der Webserver ist in so einem Szenario der einzige Client. Das klingt so, als wäre hier die Client-Server-Architektur überflüssig. Weit gefehlt! Ein moderner Webserver verteilt die eintreffenden Requests auf mehrere Threads. Jeder Thread (Teilprozess) agiert aber wie ein eigener Datenbank-Client. Im Endeffekt spielt es keine Rolle, ob mehrere Programme parallel mit dem DBMS kommunizieren oder ob ein Programm in mehreren parallelen Threads auf die Datenbank zugreift.

            Davon losgelöst müssen Sie bedenken, dass auch administrative Aufgaben Client-Verbindungen erfordern. Das Client-Server-Modell ist also auch wichtig, um trotz automatisierter Backups oder sonstiger Wartungsarbeiten einen 24/7-Betrieb zu gewährleisten.

            Zu guter Letzt möchte ich noch darauf hinweisen, dass Sie bei der Differenzierung zwischen Client und Server immer auf die Sichtweise achten müssen:

             

            

                	
                    Aus Datenbanksicht ist ein Webserver samt dem dazugehörigen Code (vielleicht auch für eine REST-API) ein Client: Der Webserver bzw. die vom Webserver ausgeführten Programme (die oft in Sprachen wie PHP oder Java realisiert sind) senden also Datenbankkommandos an den Datenbank-Server.

                


                	
                    Aus Anwendungssicht ist der Webserver, wie sein Name ja eindeutig klarmacht, selbst ein Server. Dessen Clients sind Webbrowser, Smartphone-Apps usw. Der entscheidende Punkt ist, dass die Kommunikation zwischen dem Webserver und den Clients nicht über SQL-Kommandos erfolgt, sondern über das Protokoll HTTP, über eine spezielle API oder über Webservices.


                    Der Webserver steht somit in der Mitte zwischen dem DBMS und den Anwendern. Die am Webserver realisierten Funktionen werden je nach Kontext als Business Logic bezeichnet, die Schicht zwischen dem DBMS und den Anwender-Clients als  Middleware.

                

            


            

            
                Schichtenarchitektur


                 Zur Organisation des Datenflusses und zur Strukturierung des Codes hat sich bei großen Projekten eine Verteilung der Aufgaben auf mehrere (oft drei) Schichten etabliert (siehe Abbildung 18.1). Die Datenbankschicht ist dabei nur eines von mehreren Puzzleteilen. Die Schichtenarchitektur hat allerdings mehr mit Software-Development als mit dem Kernthema dieses Buchs zu tun. Insofern belasse ich es hier bei einem Querverweis auf die Wikipedia, die einen guten Einstieg bietet:



                https://de.wikipedia.org/wiki/Schichtenarchitektur

            


             

            
                Cloud-Datenbanken


                 Anstatt ein DBMS auf einem eigenen Rechner auszuführen, können Sie auch eine DBMS-Instanz in der Cloud mieten. Das Konzept Database as a Service (DBaaS) gewinnt zunehmend an Bedeutung. Sie ersparen sich die Adminstration des Servers und gewinnen an Flexibilität. Dafür sind die laufenden Kosten tendenziell höher.

            


        
        
            Relationale Datenbankensysteme ohne Client-Server-Architektur

            Der vorige Abschnitt begann mit der Feststellung, dass die »meisten« DBMS eine Client-Server-Architektur realisieren. Demnach gibt es Ausnahmen. Auf zwei besonders wichtige Vertreter möchte ich an dieser Stelle etwas näher eingehen:

                

            

                	
                    Access: Das in vergangenen Jahrzehnten sehr populäre Programm Access aus dem Microsoft-Office-Paket ist kein DBMS im Sinne dieses Buchs, sondern ein Tool zur Entwicklung von Datenbanklösungen. Ursprünglich war Access fest mit der Jet Engine verknüpft. Diese Bibliothek ist ein Grundbestandteil von Windows und kümmert sich um die eigentlichen Datenbankoperationen. Die eigentliche Datenbank wird dabei in einer einzigen Datei gespeichert.


                    Die Jet Engine ist allerdings für den Single-User-Einsatz optimiert. Ein gleichzeitiger Zugriff auf eine in einem Netzwerkverzeichnis befindliche Datenbankdatei durch mehrere Access-Instanzen ist zwar prinzipiell erlaubt, aber mit Einschränken verbunden, fehleranfällig und langsam.


                    Microsoft empfiehlt deswegen schon seit vielen Jahren händeringend, Access für anspruchsvollere Aufgaben nicht mit der Jet Engine zu kombinieren, sondern mit dem hauseigenen SQL Server oder einem anderen »richtigen« DBMS in Client-Server-Architektur. Leider geht damit der größte Vorteil von Access, nämlich die ungemein einfache Bedienung, teilweise verloren.

                

            


            

            

                	
                    SQLite: Die winzige Open-Source-Datenbankbibliothek SQLite ohne grafische Benutzeroberfläche hat auf den ersten Blick keine Ähnlichkeiten mit Access bzw. mit der Jet Engine. SQLite richtet sich ausschließlich an Softwareentwickler. Die Bibliothek gibt einem anderen Programm die Möglichkeit, Benutzerdaten mit geringem Overhead in einer Datenbank zu speichern und diese Daten mit SQL-Kommandos zu verwalten. Beispielsweise sichert der Webbrowser Google Chrome die Lesezeichen, den Webverlauf sowie alle Cookies in einer SQLite-Datenbank.


                    Wie die Jet-Engine speichert auch SQLite die gesamte Datenbank in einer einzigen Datei. Und wie die Jet-Engine ist SQLite für den Single-User-Betrieb konzipiert. Der gleichzeitige Zugriff auf die Datenbankdatei durch mehrere Programme bzw. Clients ist zwar prinzipiell erlaubt; für jede Veränderung muss allerdings die gesamte Datei für alle anderen Programme blockiert werden. Das ist nicht nur ineffizient, sondern auch fehleranfällig – vor allem, wenn sich die Datenbankdatei in einem Netzwerkverzeichnis befindet, dessen Locking-Mechanismen mangelhaft implementiert sind. Letztlich sind es die gleichen Ursachen, die auch die Kombination aus Access mit der Jet Engine untauglich für den Netzwerkbetrieb machen.

                

            


            Das Fazit dieser Ausführungen lautet: Darum prüfe, wer sich ewig bindet! Nun gut, die Entscheidung für ein DBMS muss nicht für die Ewigkeit gelten; in der Praxis ist ein Wechsel aber mit so hohem Aufwand verbunden, dass er oft hinausgeschoben und selten vollzogen wird.

            Verstehen Sie mich nicht falsch: Sowohl Microsoft Access als auch die SQLite-Bibliothek können die Basis für eine perfekte DBMS-Lösung sein. Sie müssen sich aber im Klaren über die Einschränkungen dieser Systeme sein. Weitere Tipps zur Auswahl eines DBMS folgen in Abschnitt 7.1, »DBMS-Auswahl«.

        
        
            DBMS-Architekturen

            Losgelöst von der Frage, ob ein DBMS für den Client-Server-Betrieb gedacht bzw. optimiert ist oder nicht, gibt es auch unterschiedliche Konzepte, wie die Daten organisiert werden und wie das DBMS mit seinen Clients kommuniziert. Zum Teil gibt es auch Mischformen. Die folgende Aufzählung beschreibt ganz kurz Kerneigenschaften der wichtigsten Architekturen. Wesentlich mehr Details folgen in Kapitel 20, »Von relationalen Datenbanken zu NoSQL«.

             

            

                	
                    Relationale Datenbankmanagementsysteme (RDBMS): Die Grundidee relationaler Datenbanken ist es, dass die zu speichernden Daten logisch über mehrere Tabellen verteilt werden. Bei einem Onlineshop gibt es also eigene Tabellen für Kunden, Produkte, Lieferanten usw. Diese Tabellen können nun miteinander verknüpft werden. Zwischen Lieferanten und Produkten besteht z. B. eine 1:n-Verknüpfung: Ein Lieferant kann in der Regel mehrere verschiedene Produkte liefern. Bei Bestellungen kommt es zu einer n:m-Verknüpfung. Mehrere Kunden können ein und dasselbe Produkt bestellen. Umgekehrt darf ein Kunde gleichzeitig mehrere Produkte bestellen.


                    Die Logik relationaler Datenbankmanagementsysteme ist durch ein umfassendes mathematisches Fundament beschrieben, die relationale Algebra (siehe Kapitel 9, »Relationale Algebra und SQL«).


                    Wenn ich in diesem Buch über DBMS schreibe, ohne explizit auf die Architektur einzugehen, dann sind immer relationale DBMS gemeint!

                


                	
                    Verteilte DBMS und Cluster-DBMS: Die Leistungsfähigkeit eines einzelnen Datenbank-Servers ist begrenzt. Selbst bei optimaler (und sehr teurer) Hardware erreicht die maximale Anzahl von Datenbankoperationen pro Sekunde irgendwann ein Limit.


                    An dieser Stelle kommen verteilte DBMS ins Spiel. Ihr entscheidendes Merkmal besteht darin, dass die Daten von Anfang an über mehrere DBMS-Instanzen verteilt werden. Das ermöglicht nicht nur eine Verteilung der auszuführenden Datenbankanfragen; bei einem weltweiten Betrieb können geografisch naheliegende Server-Instanzen die Laufzeiten (Latenzen) weiter verringern.


                    Ein Cluster-DBMS ist eine Variante zum Aufbau eines verteilten DBMS. Dabei werden mehrere Server mit zumeist ähnlicher Hardware zu einer Gruppe kombiniert, wobei die Aufteilung der Daten bzw. die Aufteilung der Datenbankkommandos weitgehend automatisiert erfolgt.


                    Die Realisierung verteilter DBMS (egal, ob mit oder ohne Cluster-Funktionen) ist schwierig: Die Konsistenz der Daten muss weiter sichergestellt werden, auch wenn sich Teile der Daten auf unterschiedlichen Rechnern befinden. Gleichzeitig ist ein oft hohes Maß an Redundanz erforderlich, damit einzelne Instanzen zumindest einen Großteil aller Operationen unabhängig von anderen Instanzen durchführen können.

                


                	
                    Objektorientierte DBMS (OODBMS): Es ist nicht immer einfach, vorhandene Daten so in Tabellen zu zerlegen, dass sie dem relationalen Modell entsprechen. Erschwerend kommt hinzu, dass sich in nahezu allen Programmiersprachen objektorientierte Paradigmen durchgesetzt hat. Relationen und Klassen passen aber schlecht zusammen. Was wäre naheliegender, als Wege zu suchen, Objekte in C++ oder C# oder Java direkt in einer Datenbank zu speichern, die selbst objektorientiert ist? Es hat diesbezüglich viele Versuche gegeben. Wirklich durchsetzen konnten sich bisher weder objektrelationale noch rein objektorientierte Datenbankmanagementsysteme (ORDBMS bzw. OODBMS).

                


                	
                    OLAP und In-Memory-DBMS: Bisher bin ich davon ausgegangen, dass der Zweck des DBMS darin besteht, Daten dauerhaft zu speichern und für Abfragen zur Verfügung zu stellen. Manchmal ist die Aufgabenstellung aber ganz anders: Für ein wissenschaftliches Experiment, zur Optimierung wirtschaftlicher Prozesse oder zur Analyse des Verkaufsverhalten sollen riesige Datenmengen (womöglich aus unterschiedlichen Quellen) gesammelt und analysiert werden.


                    Die Zielsetzung ist also nicht das Speichern der Daten, sondern deren (eventuell einmalige) Analyse. Hier schlägt die Stunde des Online Analytical Processing (OLAP), für die es eigene DBMS bzw. Erweiterungen zu vorhandenen DBMS gibt. Aus Performancegründen ist es in solchen Fällen wünschenswert, möglichst alle Daten im Arbeitsspeicher zu behalten (In-Memory-DBMS). Dass bei einem Stromausfall alle Daten sofort verloren wären, ist nicht so schlimm, weil die zugrundeliegenden Daten in der Regel ohnedies auch noch in anderen Systemen gespeichert sind.

                


                	
                    NoSQL: Die Kommunikation zwischen einem relationalen DBMS und einem Client-Programm erfolgt über die Structured Query Language, kurz SQL. Die Syntax von SQL ist relativ alt. In objektorientiertem Code ist sie ein Fremdkörper. Zudem müssen sowohl die Parameter von SQL-Bedingungen als auch die Ergebnisse von Abfragen zwischen SQL-Datentypen und den Datentypen der jeweiligen Programmiersprache umgewandelt werden.


                    Die Grundidee von NoSQL-Datenbanken ist es daher, auf das relationale Modell sowie auf SQL zu verzichten und stattdessen Kommunikationsverfahren zu verwenden, die gängigen Programmiersprachen wie Java oder JavaScript besser entsprechen. Damit geht auch eine ganz andere Organisation der Daten einher. NoSQL-Datenbanken sind viel einfacher als relationale Datenbanken strukturiert, was sowohl Vor- als auch Nachteile hat.

                

            


            Auf verteilte DBMS, objektorientierte DBMS, OLAP und NoSQL gehe ich ausführlicher in Kapitel 20, »Von relationalen Datenbanken zu NoSQL«, ein.

        
    


                    
                        
        2.2    Das relationale Modell

        

        Die Grundidee von relationalen Datenbanken besteht darin, dass sämtliche Daten in Tabellen organisiert werden. Jede Tabelle besteht aus Zeilen und Spalten – also ganz wie in Excel. Damit enden die Ähnlichkeiten mit Excel aber schon wieder:

        

            	
                Zu jeder Spalte müssen ein Spaltenname und ein Datentyp angegeben werden. Innerhalb jeder Spalte dürfen nur solche Daten gespeichert werden, die diesem Datentyp entsprechen.

            


            	
                Neben regulären Daten ist normalerweise auch der Zustand NULL zulässig. (Mehr Informationen zum Umgang mit NULL folgen gleich.)

            


            	
                Jede Zeile (je nach Kontext bzw. Literatur auch: jeder Datensatz, jeder Record, jedes Tupel) muss durch einen Primärschlüssel eindeutig identifizierbar sein.


                Als Primärschlüssel dient üblicherweise der Wert einer Spalte, wobei dieser Wert zumeist als durchlaufende Nummer oder als UUID (Universal Unique Identifier) vom DBMS vorgegeben wird. Jedes Mal, wenn Sie einen neuen Datensatz speichern, legt also das DBMS einen Wert fest. Die Spalte wird oft ID-Spalte genannt (siehe auch Abschnitt 1.3, »Die erste eigene Datenbank«).


                Vielleicht hat Sie die Häufung von üblicherweise, zumeist, oft im obigen Absatz irritiert. Die Wortwahl hat damit zu tun, dass es für den Umgang mit der Primärschlüsselspalte noch mehr Optionen gibt. So können Sie anstelle der von der Datenbank erzeugten IDs auch »echte« Daten verwenden, z. B. die Versicherungsnummer in einer Personaltabelle oder die Produktnummer in einer Produkttabelle. Als Primärschlüssel kann auch eine kurze Zeichenkette oder eine UUID (Universally Unique Identifier) dienen. Schließlich kann der Primärschlüssel aus mehreren Spalten zusammengesetzt sein. Mehr Details folgen in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«.

            

        


        
            Der Umgang mit NULL

            Relationale Datenbanken erlauben unabhängig vom Datentyp einer Spalte den Zustand NULL im Sinne von »keine Daten verfügbar«. Das ist nicht dasselbe wie eine leere Zeichenkette bei einer Textspalte oder der Wert 0 bei einer numerischen Spalte. Vielmehr kann dank NULL explizit zum Ausdruck gebracht werden: Hier fehlen Daten (das Messgerät hat keine geliefert, es ist vorübergehend ausgefallen), oder der Benutzer hat bei der Eingabe dieses Feld übersprungen, oder die Daten sind unbekannt oder was auch immer.

            Dank des Zustands NULL ist es möglich, zwischen dem Wert 0 und einem fehlenden Messwert zu unterscheiden, zwischen einer leeren Zeichenkette für den Titel einer Person (die Person hat keinen Titel) oder NULL (der Benutzer hat im Webformular die Frage nach dem Titel nicht beantwortet).

            Auch wenn ein relationales Datenbankmanagementsystem mit NULL umgehen muss, ist es durchaus erlaubt, NULL für bestimmte Spalten zu verbieten. Dann wird diese Spalte mit dem Attribut NOT NULL deklariert.

        
        
            Tabellen verknüpfen

            Die große Besonderheit von relationalen Datenbanken besteht darin, dass die Daten auf mehrere miteinander verknüpfte Tabellen verteilt werden. Dieser Abschnitt demonstriert anhand eines Beispiels die Funktionsweise verknüpfter Tabellen und beschreibt überblicksmäßig die in diesem Zusammenhang gebräuchlichen Begriffe und Techniken.

            Es muss klar sein, dass dieser Abschnitt, was die Verknüpfung von Tabellen betrifft, nur einen Startpunkt setzt. Die Verknüpfung von Tabellen ist ein Thema, das weite Strecken dieses Buchs dominiert. Insofern bleiben vorerst einige Fragen offen:

            

                	
                    Wie organisieren Sie eigene Daten, damit sie dem relationalen Konzept entsprechen? Antworten darauf finden Sie in Kapitel 3, »Datenbankmodellierung«, wo ich diverse Techniken zum Entwurf von Datenbankschemas vorstelle. Unter anderem wird dort von den in jedem »richtigen« Datenbankbuch allgegenwärtigen Normalformen und ER-Diagrammen die Rede sein.

                


                	
                    Wie stellen Sie bei verknüpften Tabellen die Konsistenz der Daten sicher? Diese Frage führt zu den Foreign-Key-Regeln, die ein zentrales Thema in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«, sind.

                


                	
                    Wie formulieren Sie SQL-Kommandos, um Daten aus verknüpften Tabellen abzufragen oder in verknüpfte Tabellen einzufügen? Diese Frage greife ich in Teil III des Buchs auf (siehe insbesondere Abschnitt 10.3, »Tabellen verknüpfen (JOIN)«).

                

            


        
        
            Beispiel: Onlineshop für Smartphones und Co.

            Um die Funktionsweise von verknüpften Tabellen zu erläutern, verwende ich nochmals eine natürlich sehr stark vereinfachte Datenbank für einen Onlineshop (siehe auch Abschnitt 1.1, »Datenbanken sind allgegenwärtig«, sowie Abbildung 2.2).


            [image: Ausschnitte aus den Tabellen einer Datenbank eines Smartphone-Onlineshops]

            Abbildung 2.2    
            Ausschnitte aus den Tabellen einer Datenbank eines Smartphone-Onlineshops


            Der Shop dieses Beispiels hat sich auf Smartphones, Tablets und andere elektronische Gadgets spezialisiert. Die angebotenen Produkte befinden sich in der Tabelle products, wobei Geräte unterschiedlicher Hersteller zur Auswahl stehen (Tabelle suppliers). Diese beiden Tabellen zeigen auch schon die erste Verknüpfung: Anstatt in jedem Eintrag der Tabelle products den Herstellernamen, dessen Adresse und Telefonnummer, den Kontakt für Garantiefragen usw. zu speichern, ist dort nur die Spalte supplierId vorgesehen. Die dort gespeicherten Werte verweisen auf die suppliers-Tabelle, wo sich dann der Name des Herstellers sowie alle weiteren Daten befinden.

            Diese Vorgehensweise hat zwei zentrale Vorteile:

            

                	
                    Zum einen gibt es in den Daten keine Redundanz. Es müssen also nicht dieselben Daten immer wieder gespeichert werden.

                


                	
                    Zum anderen lassen sich Änderungen bei Bedarf zentral an einer Stelle durchführen. Wenn sich die Adresse und Telefonnummer von Apple ändert, weil die Firma von Kalifornien nach Texas übersiedelt (ich gebe zu: unwahrscheinlich), dann gibt es in der Datenbank genau einen Ort, wo diese Änderung durchzuführen ist: Im Datensatz 1 der Tabelle suppliers.

                

            


            Noch spannender ist aber der Blick auf die Tabellen orders und items: Die Tabelle orders speichert die Eckdaten einer Bestellung: Wann wurde diese durchgeführt, und von wem (Verweis auf die Tabelle customers)?

            Was an dieser Stelle fehlt, ist der Inhalt der Bestellung: Welche Produkte wurden bestellt, wie viele, zu welchem Preis? Diese Informationen befinden sich in der Tabelle items. Wenn Sie sich die Mühe machen und die gesamte Bestellung 732 aufschlüsseln, ergeben sich die folgenden Informationen:

            

                	
                    Die Bestellung wurde am 20.2.2022 von Peter aus Berlin durchgeführt.

                


                	
                    Peter hat ein iPhone (ID 51) für 1.000 Euro sowie zwei iPad Air (ID-Nummer 52) zu je 550 Euro bestellt.

                


                	
                    Der Lieferant dieser Geräte ist jeweils Apple.

                


                	
                    Der Rechnungsbetrag beläuft sich auf 2.100 Euro.

                

            


            Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, dass es zu jeder Tabelle eine entsprechende ID-Spalte gibt (products/productsId), nur bei der items-Tabelle nicht. Das ist kein Versehen. Bei der items-Tabelle gilt die Kombination von orderId und productId als Primärschlüssel, also als eindeutiges Kriterium zur Identifizierung eines Datensatzes (einer Zeile) der Tabelle. Es ist nicht notwendig, darüber hinaus eine zusätzliche itemId-Spalte vorzusehen.

            Ein weiteres bemerkenswertes Detail ist der Umgang mit dem Preis. Die Tabellen products und items enthalten beide eine price-Spalte. Auf den ersten Blick erscheint die Datenbank in diesem Punkt redundant zu sein. Tatsächlich ist es bei vielen Produkten (und speziell bei elektronischen Geräten) so, dass sich der Preis ständig ändert – aufgrund der Verfügbarkeit des Produkts, durch den Konkurrenzdruck von anderen Händlern, aufgrund von vorübergehenden Marketingaktionen usw.

            Der in der Tabelle products angegebene Preis gilt aktuell, wird also im Webshop angezeigt. Der in items angegebene Preis bezieht sich dagegen auf den Zeitpunkt der Bestellung. Für das iPad galt offensichtlich am 20.2.2022 ein Aktionspreis von 550 Euro. Mittlerweile ist die Aktion vorbei, der aktuelle Preis beträgt 600 Euro. (Bei einem realen Onlineshop wäre es zweckmäßig, eine weitere Tabelle einzurichten, die für jedes Produkt den zeitlichen Verlauf der Preise enthält. Aber ich wollte dieses Beispiel nicht komplizierter als notwendig machen.)

            Auch wenn Ihnen aktuell das Grundlagenwissen zur Ausgestaltung relationaler Datenbanken fehlt, der Weg zum optimalen Datenbankdesign also noch unklar ist, sollten Sie nun zumindest das Prinzip von Verknüpfungen verstehen. Die Grundidee relationaler Datenbanken ist nämlich denkbar einfach: Eine Spalte im Datensatz der einen Tabelle verweist auf einen Datensatz einer anderen Tabelle. Fertig!

               

            
                Foreign Keys und Primary Keys


                 Sie werden später lernen, dass es sich bei den Querverweisen (also z. B. bei der Spalte customerId in der orders-Tabelle) um einen Fremdschlüssel bzw. Foreign Key handelt.



                Der Zieldatensatz ist wiederum durch den Primärschlüssel oder Primary Key eindeutig bestimmt (z. B. id-Spalte der customer-Tabelle).



                Foreign Keys und Primary Keys sind so wichtig, dass Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«, allein diesem Thema gewidmet ist!

            


             

            In fast allen Beispielen dieses Buchs kommen als IDs ganze Zahlen zum Einsatz. Das ist aber keineswegs zwingend. Eine beliebte Variante sind Universal Unique Identifiers (UUIDs). Genau genommen sind auch das ganze Zahlen, die allerdings so groß sind, dass sie üblicherweise in einer hexadezimalen Schreibweise dargestellt werden. Außerdem werden neue Datensätze nicht aufsteigend durchnummeriert, sondern erhalten (scheinbar) zufällige IDs. Prinzipiell ist auch die Verwendung von kurzen Zeichenketten sowie von einigen anderen Datentypen (z. B. MAC- oder IP-Adressen) für ID-Spalten denkbar.

        
        
            Nomenklatur

            Wenn ich in diesem Buch die Komponenten einer Datenbank beschreibe, dann verwende ich dazu umgangssprachliche Begriffe wie Tabelle, Spalte, Datensatz oder ID. Äquivalente Begriffe sind auch im Englischen gebräuchlich (table, column, record, id).

            Datenbankbücher und wissenschaftliche Veröffentlichungen, die sich mit der Theorie relationaler Datenbanken beschäftigen, verwenden dagegen häufig die vom Mathematiker Edgar F. Codd geprägten Begriffe (siehe Tabelle 2.1). Noch einmal andere Begriffe gelten für das Entity-Relationship-Modell (siehe Abschnitt 3.4, »Das Entity-Relationship-Modell«).
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            Tabelle 2.1    
             Grundbegriffe zur Beschreibung von relationalen Datenbanken

              

            
                Wer war Edgar F. Codd?


                 Edgar F. Codd (1923 bis 2003) war ein britischer Mathematiker. Er schuf in den 1960er- und 1970er-Jahren das mathematische Fundament für relationale Datenbanken. Das ist umso bemerkenswerter, als die Computer dieser Zeit aus heutiger Sicht noch gar nicht in der Lage waren, große Datenmengen zu verwalten.



                Die in Tabelle 2.1 genannten Begriffe tauchen alle in Codds wissenschaftlicher Veröffentlichung A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks auf (erschienen 1970 in der Fachzeitschrift Communications of the ACM). Dieser elfseitige Text ist richtungsweisend für die Funktionsweise der Datenbankmanagementsysteme, die wir heute kennen.



                Codd entwickelte später für IBM den DBMS-Prototyp System R. Daraus wurde später das Produkt SQL/DS und schließlich das bis heute eingesetzte DBMS Db2. Auch System R ist aus einem zweiten Grund von anhaltender Bedeutung: Mit der Structured English Query Language (SEQUEL) wurde darin eine erste Version der mittlerweile standardisierten Datenbanksprache SQL implementiert.



                Egal, ob Sie sich nun für IT-Geschichte interessieren oder nicht: Relationale Datenbanken heißen deswegen so, weil Codd den mathematischen Begriff relation in seiner bahnbrechenden Veröffentlichung im Kontext von Datenbanken verwendete.

            


        
        
            Verknüpfungsformen (1:n, n:m)

            Die Grundidee relationaler Datenbanken besteht also darin, dass Sie Tabellen miteinander verknüpfen können. Ein Detail habe ich Ihnen bisher aber verschwiegen: Es gibt mehrere Formen, wie diese Verknüpfung erfolgen kann.

             

            

                	
                    1:1-Verknüpfung: Der trivialste Fall ist eine 1:1-Verknüpfung. Dabei wird ein Datensatz der einen Tabelle mit genau einem Datensatz einer zweiten Tabelle verbunden.


                    Beispiel: Es gibt eine Tabelle employees, in denen Sie die Eckdaten der Mitarbeiter einer Firma speichern. Nun könnten Sie eine weitere Tabelle employeeDetails einrichten, um zu jedem Mitarbeiter weitere Details (Gehalt, Urlaubanspruch etc.) zu speichern. Zu jedem Datensatz in employees gibt es also einen dazugehörenden Datensatz in employeeDetails mit weiteren Daten.


                    In der Praxis sind 1:1-Verknüpfungen eher selten. Wenn es nur darum geht, zu jedem Mitarbeiter mehr Daten zu speichern, wäre es ja viel einfacher, die ursprüngliche Tabelle einfach um ein paar Spalten zu erweitern.


                    Dennoch kann es Gründe geben, warum eine 1:1-Verknüpfung sinnvoll ist. Vielleicht wollen Sie die Mitarbeiterdaten in zwei Gruppen aufteilen: öffentliche Daten, die für jeden zugänglich sind, und private Daten, auf die nur die Personalabteilung zugreifen darf: Monatsgehalt, private Telefonnummer, Versicherungsdaten etc. (Je nach DBMS lassen sich Zugriffseinschränkungen auch realisieren, wenn es nur eine Tabelle gibt, z. B. über Views oder mittels Privilegien, die den Zugriff auf einzelne Spalten erlauben/verbieten.)


                    Ein weiterer Grund für 1:1-Verknüpfungen ist eine vielfältige Spezialisierung von Grunddaten: Vielleicht werden in einer Universität sämtliche Personen in einer gemeinsamen Tabelle persons gespeichert. Bei Mitarbeitern enthält die 1:1-verknüpfte Tabelle employees ergänzende Daten (Lohnstufe, Büro), bei Studierenden die 1:1-verknüpfte Tabelle students dagegen Daten zum Studium.


                    Denkbar ist eine Aufteilung zusammengehöriger Daten über zwei Tabellen auch aus Performancegründen: Stellen Sie sich vor, Sie haben eine riesige Produkttabelle, deren Datensätze ständig und blitzschnell erreichbar sein sollen. Damit die Tabelle stets im Zwischenspeicher (Cache) des DBMS bleibt, werden platzaufwändige Spalten (Produktfoto, PDF mit der Produktbeschreibung, Anleitung) in eine zweite Tabelle ausgelagert. Zweckmäßiger ist es in solchen Fällen zumeist, große binäre Dateien überhaupt außerhalb des DBMS zu speichern, z. B. direkt im Dateisystem des Rechners, auf dem das DBMS läuft. Aber das führt zu einem anderen Thema, das nichts mit Verknüpfungen zu tun hat – siehe Abschnitt 4.7, »Binäre Daten (BLOBs)«.


                    Performancegründe können sich auch ergeben, wenn ein Teil der Daten sich oft ändert, der Rest hingegen nicht. Und möglicherweise sind es genau die restlichen Daten, die besonders oft gelesen (abgefragt) werden müssen. Eine Aufteilung in zwei Tabellen hilft dann dem DBMS, ein optimales Caching durchzuführen.

                

            


             

            

                	
                    1:n-Verknüpfung (One-to-many Relationship): Bei dieser Variante kann ein Datensatz der einen Tabelle mit beliebig vielen Datensätzen einer anderen Tabelle verknüpft werden. Diese Form der Verknüpfung ist in relationalen Datenbanken allgegenwärtig.


                    

                        	
                            Ein Kunde (Tabelle customers) führt mehrere Bestellungen durch (Tabelle orders).

                        


                        	
                            Eine Firma (Tabelle suppliers) stellt viele Produkte her (Tabelle products).

                        


                        	
                            Ein Verlag (Tabelle publishers) veröffentlicht mehrere Bücher (Tabelle books).

                        


                        	
                            Von einem Patienten (Tabelle patients) wurden in einer Arztpraxis immer wieder Laborwerte ermittelt (Tabelle labs).

                        


                        	
                            Ein Telekommunikationskunde (Tabelle customers) führt viele Telefonate durch (Tabelle calls), die verrechnet werden müssen.

                        

                    


                

            


             

            

                	
                    n:m-Verknüpfung (Many-to-many Relationship): Die aufwändigste Art der Verknüpfung liegt vor, wenn mehrere Datensätze der einen Tabelle mit mehreren Datensätzen einer zweiten Tabelle verbunden werden können. Das klingt sehr abstrakt, dabei hatten wir den Fall in diesem Kapitel bereits!


                    Im vorhin präsentierten Handy-Shop gibt es eine n:m-Verknüpfung zwischen Bestellungen (orders-Tabelle) und Produkten (products). Das bedeutet, das im Rahmen einer Bestellung mehrere verschiedene Produkte bestellt werden können. Umgekehrt kann ein Produkt Bestandteil mehrerer Bestellungen sein.


                    n:m-Verknüpfungen in relationalen Datenbanken können nur durch eine Zusatztabelle abgebildet werden. Diese Tabelle wird je nach Kontext auch Verknüpfungstabelle, Associate Table, Join Table, Cross-Reference Table oder Junction Table genannt.


                    Beim Handy-Shop übernimmt die Tabelle items diese Aufgabe. Die Zusatztabelle macht n:m-Verknüpfungen für Einsteiger zu einer kleinen intellektuellen Herausforderung. Und, wie Sie in Abschnitt 10.3, »Tabellen verknüpfen (JOIN)«, noch sehen werden, führen SQL-Abfragen über n:m-verknüpfte Tabellen zu recht unübersichtlichem SQL-Code.


                    Der wesentliche Unterschied zur 1:n-Verknüpfung besteht darin, dass eine n:m-Verknüpfung in beide Richtungen funktioniert. n:m-Verknüpfungen treten zwar nicht so häufig auf wie 1:n-Verknüpfungen, aber wie die folgenden Beispiele zeigen, sind sie keineswegs ein Sonderfall:


                    

                        	
                            Ein Autor kann mehrere Bücher schreiben. An einem Buch können aber auch mehrere Autoren mitarbeiten.

                        


                        	
                            Ein Lehrer kann mehrere Schüler unterrichten. Ein Schüler hat aber in unterschiedlichen Fächern unterschiedliche Lehrer.

                        


                        	
                            Ein Student muss im Rahmen eines Studiums verschiedene Prüfungen absolvieren. Anderseits treten bei den meisten Prüfungen mehrere Studierende gleichzeitig an.

                        


                        	
                            Ein Kunde kann im Onlineshop mehrere Produkte bewerten. Aber natürlich werden zu jedem Produkt Bewertungen unterschiedlicher Kunden gespeichert.

                        

                    



                    n:m-Verknüpfungen sind auch zwischen mehr als zwei Tabellen möglich. Genau genommen handelt es sich bei drei Tabellen dann um eine n:m:o-Verknüpfung, bei vier Tabellen um eine n:m:o:p-Verknüpfung usw. Ein Beispiel mit drei Tabellen folgt in Abschnitt 3.4, »Das Entity-Relationship-Modell«.

                

            


            
                Verknüpfungen und NULL


                 Als ob drei Verknüpfungsvarianten nicht genug wären, gibt es noch einen Sonderfall: Bei manchen Datenbanken ist es erlaubt, dass die Spalte mit dem Querverweis (oder, in Datenbanknomenklatur, das Foreign-Key-Feld) den Wert NULL enthält. Grundsätzlich ist dieser Fall bei allen drei Verknüpfungen denkbar.



                Ein Beispiel wäre die 1:n-Verknüpfung zwischen den Studierenden einer Universität und deren Studienfächern: Wenn jemand inskribiert, aber das Studienfach noch offenlässt, enthält das Verknüpfungsfeld subjectId den Zustand NULL. Der neue Student kann damit in der Datenbank erfasst werden, bevor die Entscheidung für die Fachrichtung getroffen wird.



                Datenbanktechnisch ist der Zustand NULL in einer Verknüpfungsspalte (Fremdschlüsselspalte) kein Problem, allerdings müssen Sie bei der Auswertung nun aufpassen und gegebenenfalls keinen normalen JOIN, sondern einen LEFT JOIN verwenden. (Was das bedeutet, erkläre ich Ihnen ausführlich in Abschnitt 10.3, »Tabellen verknüpfen (JOIN)«.)

            


        
        
            Warum Verknüpfungen?

            Grundsätzlich ist es möglich, Datenbanken ohne Verknüpfungen (oder zumindest mit sehr viel weniger Verknüpfungen) zu konzipieren. Auf den ersten Blick wirkt das intuitiver. Warum hat sich das relationale Modell dennoch durchgesetzt?

            

                	
                    Keine Redundanz: Die Vermeidung von Redundanz ist die Grundforderung für ein gutes Datenbankdesign. in Kapitel 3, »Datenbankmodellierung«, werde ich immer wieder darauf hinweisen.


                    Das Problem mit der Redundanz ist weniger, dass dabei ein paar Byte Speicherplatz vergeudet werden. Dieses Argument galt vielleicht, als Codd seine Veröffentlichungen durchführte, ist nunmehr aber zweitrangig. (Nicht ganz: Weniger Platzbedarf bedeutet auch heute noch mehr Geschwindigkeit.)


                    Redundanz macht es aber sehr schwierig, vorhandene Daten zu ändern. Nehmen Sie an, ein Mitarbeiter weist Sie darauf hin, dass sein Name falsch geschrieben ist. Bei einer »ordentlichen« relationalen Datenbank müssen Sie den Namen nur an einer einzige Stelle richtigstellen, und zwar im betreffenden Datensatz der employees-Tabelle. Bei einer nicht relationalen Datenbank gäbe es dagegen alle möglichen Datensätze (Aufträge, Lohnabrechnungen, Patente, Auszeichnungen etc.), in denen der Name vorkommt. Der falsche Name würde vermutlich Jahre später noch in Dokumenten auftauchen.

                


                	
                    Bessere Abfragemöglichkeiten: Die Zerlegung einer Datenbank in viele verknüpfte Tabellen führt zu besseren Abfragemöglichkeiten. Sie können die Daten mit SQL-Kommandos also aus jedem erdenklichen Blickpunkt durchsuchen. 


                    Ich behaupte hier übrigens nicht, dass die resultierenden SQL-Kommandos besonders übersichtlich ausfallen. Im Gegenteil, mitunter ergeben sich abenteuerlich verschachtelte Konstruktionen. Aber immerhin gibt es fast keine Fragestellung, die sich nicht mit einem SQL-Kommando beantworten lässt, sofern die Daten nur korrekt organisiert sind.

                

            


        
    


                    
                        
        2.3    Transaktionen

        

        Eine Transaktion bezeichnet eine Gruppe von Operationen. Im Kontext von Datenbankmanagementsystemen geht es darum, dass mehrere Datenbankoperationen entweder vollständig und fehlerfrei ausgeführt werden oder gar nicht. Auf keinen Fall darf nur ein Teil einer Transaktion durchgeführt werden, also z. B. die ersten beiden von insgesamt fünf Kommandos.

        
            Warum sind Transaktionen so wichtig?

            Das klassische Beispiel für die Notwendigkeit von Transaktionen ist die Umbuchung von einem Konto auf ein anderes. Beispielsweise will Bankkunde A 1.000 EUR auf das Konto von Kunde B überweisen. Die Konten beider Kunden sind in einer Tabelle eines DBMS abgebildet. Im Detail sind die folgenden Datenbankoperationen erforderlich:

            

                	
                    Befinden sich auf dem Konto von A zumindest 1.000 EUR?

                


                	
                    Reduziere den Kontostand von A um 1.000 EUR.

                


                	
                    Erhöhe den Kontostand von B um 1.000 EUR.

                

            


            Ich denke, ich muss hier nicht ausführen, welche katastrophalen Auswirkungen es für das Vertrauen in die Bank hätte, wenn ein derartiger Prozess nur bis zum zweiten Punkt ausgeführt würde (siehe Abbildung 2.3). Die 1.000 EUR würden auf Nimmerwiedersehen verschwinden. Der finanzielle Nutznießer wäre die Bank – zumindest bis dieses Fehlverhalten öffentlich bekannt würde.


            [image: Das Datenbankmanagementsystem muss garantieren, dass die Transaktion vollständig ausgeführt wird – oder gar nicht. Auch ein äußeres Ereignis wie ein Blitzschlag darf nicht dazu führen, dass nur ein Teil der Kommandos innerhalb einer Transaktion ausgeführt wird.]

            Abbildung 2.3    
            Das Datenbankmanagementsystem muss garantieren, dass die Transaktion vollständig ausgeführt wird – oder gar nicht. Auch ein äußeres Ereignis wie ein Blitzschlag darf nicht dazu führen, dass nur ein Teil der Kommandos innerhalb einer Transaktion ausgeführt wird.


            Gerne übersehen wird, dass auch die Grenze zwischen Punkt 1 und 2 kritisch ist: Vielleicht versucht genau zu dem Zeitpunkt, zu dem A das Geld an B überweisen möchte, die Versicherung C die ihr zustehende monatliche Versicherungsprämie abzubuchen. Das Konto von A ist aber nicht ausreichend für beide Aktionen gedeckt. Das DBMS muss sicherstellen, dass die eine oder die andere Aktion vollständig durchgeführt wird – nicht aber beide. Deswegen kann es am Ende einer Transaktion vorkommen, dass das DBMS meldet, dass die Transaktion gescheitert ist (im hier skizzierten Fall also deswegen, weil die andere Transaktion schneller war bzw. vorher abgeschlossen wurde und das Konto nun nicht mehr gedeckt ist).

            Transaktionen sind schließlich ein wichtiges Hilfsmittel zur Absicherung von Code in Client-Programmen: SQL bietet die Möglichkeit, eine einmal gestartete Transaktion jederzeit abzubrechen. Damit werden alle bisher im Rahmen der Transaktion ausgeführten Kommandos widerrufen.

            Um beim Eingangsbeispiel zu bleiben: Nehmen Sie an, die Umbuchung würde per Onlinebanking erfolgen. Aber genau während Kunde A seine Onlinebanking-App bedient, fällt das Internet aus. (Vielleicht befindet sich A in einem Zug, das gerade durch einen Tunnel fährt.) Die Onlinebanking-App hat die ersten beiden Kommandos bereits an den Datenbank-Server gesendet, das dritte Kommando aber nicht. Auch in diesem Fall scheitert die gesamte Transaktion, weil das DBMS vergebens auf die Bestätigung der Transaktion wartet (also auf das COMMIT-Kommando, siehe unten).

        
        
            Transaktionen in SQL

            In der Structured Query Language gibt es zur Steuerung von Transaktionen eigene Kommandos:

            

                	
                    START TRANSACTION oder BEGIN starten eine neue Transaktion.

                


                	
                    COMMIT schließt die Transaktion ab.

                


                	
                    ROLLBACK oder ABORT widerrufen alle Kommandos der Transaktion.

                

            


            Je nach DBMS gibt es darüber hinaus weitere Kommandos, um Transaktionen zu verschachteln oder um innerhalb von Transaktionen sogenannte Savepoints zu setzen. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, eine Transaktion bis zum Savepoint zu bestätigen, alle ab diesem Punkt durchgeführten Kommandos aber zu widerrufen. Eine Menge praktischer Beispiele zum Einsatz der Transaktionskommandos folgen in Kapitel 12, »Transaktionen«.

            Auch wenn es an dieser Stelle ein Vorgriff auf Teil III dieses Buchs ist, also auf »Structured Query Language (SQL)«, möchte ich hier kurz in Pseudocode skizzieren, aus welchen SQL-Kommandos sich die Transaktion für die Umbuchung zusammensetzt (siehe Abbildung 2.3). Dabei gehe ich davon aus, dass Kunde A die ID 5432 hat, Kunde B die ID 8787.

            Die in Blockbuchstaben formulierten Kommandos entsprechen regulärem SQL-Code. if, else und print deuten Python-ähnlichen Code der Onlinebanking-App an, wobei die Programmiersprache hier nicht relevant ist. @commit_ok ist eine Statusvariable, die angibt, ob die letzte Transaktion erfolgreich abgeschlossen wurde oder nicht. (In der Praxis gibt es so eine Variable nicht. Stattdessen tritt bei COMMIT ein Fehler auf, wenn das DBMS die Transaktion aus irgendeinem Grund nicht ausführen kann. Ich wollte den Code hier aber nicht mit try/catch oder einer anderen Fehlerabsicherung unnötig kompliziert machen.)

            BEGIN;
SELECT balance FROM accounts WHERE id=5432 INTO @currentbalance;
if @currentbalance >= 1000:
    UPDATE accounts SET balance = balance - 1000 WHERE id = 5432;
    UPDATE accounts SET balance = balance + 1000 WHERE id = 8787;
    COMMIT;
    if @commit_ok:
        print("Transaktion durchgeführt.")
    else:
        ROLLBACK;
        print("Transaktion gescheitert, versuchen 
               Sie es später wieder.")
else:
    ROLLBACK;
    print("Transaktion gescheitert, zu wenig Geld 
           auf dem Konto.")


        
        
            Sonderfälle und Varianten

            Zu gewöhnlichen Transaktionen gibt es einige Varianten, die aber nicht jedes DBMS unterstützt:

                

            

                	
                    Verschachtelte Transaktionen liegen vor, wenn innerhalb einer Transaktion eine weitere Transaktion (wenn Sie so wollen: eine Subtransaktion) gestartet werden kann. Die innere Transaktion kann dann bestätigt oder widerrufen werden. Aber erst wenn auch die äußere Transaktion erfolgreich abgeschlossen wird, werden sämtliche Änderungen tatsächlich in der Datenbank gespeichert. (Diese Vorgehensweise wird auch als geschlossene Transaktion bezeichnet. Demgegenüber gibt es auch offene Transaktionen, bei denen der Abschluss einer inneren Transaktion sofort für andere Transaktionen wirksam wird. Das widerspricht allerdings den in Abschnitt 2.4, »Datensicherheit und ACID«, vorgestellten ACID-Regeln.)


                    Je nach DBMS ist auch eine mehrstufige Verschachtelung zulässig. Auf jeder Ebene können Transaktionen durchgeführt werden. Zu einer endgültigen Speicherung kommt es wiederum erst, wenn die äußere Transaktion bestätigt wird.

                

            


               

            

                	
                    Von verteilten Transaktionen ist die Rede, wenn mehr als ein DBMS beteiligt ist. Dazu käme es beispielsweise, wenn Sie eine Geldüberweisung von einer Bank auf eine andere durchführen wollten und beide Banken jeweils ihre eigene IT-Infrastruktur nutzen.


                    Die Durchführung verteilter Transaktionen erfordert einen Transaktionsmanager. Das ist ein Programm, das eine Ebene über der von SQL bzw. der beteiligten DBMS agiert. Insofern sind verteilte Transaktionen trotz ihrer großen praktischen Bedeutung außerhalb der Reichweite dieses Buchs.


                    Die meisten gängigen Transaktionsmanager entsprechen dem Standard X/Open XA (eXtended Architecture, kurz XA). Diese Spezifikation wurde 1991 von der Unix-nahen X/Open Company entwickelt. XA sieht für verteilte Transaktionen einen Zwei-Phasen-Commit vor.  Dazu sind allerdings Locking-Mechanismen erforderlich, die sich negativ auf die Performance auswirken und fehleranfällig sind.

                

            


        
        
            Transaktionen parallel ausführen

            Aus Sicht des DBMS wäre es am einfachsten, eine Transaktion nach der anderen abzuarbeiten. Diese serielle Vorgehensweise ist aber äußerst ineffizient, wenn mehrere Clients parallel zueinander Transaktionen starten.

            Die parallele Verarbeitung von Transaktionen birgt leider eine großes Fehlerpotenzial und ist nur dann sicher, wenn die Datenbank ACID-konform ist. Was das bedeutet, verrate ich Ihnen im nächsten Abschnitt.

        
    


                    
                        
        2.4    Datensicherheit und ACID

        

        Ein entscheidendes Argument für die Einführung einer relationalen Datenbank ist die Sicherheit der Daten. Was aber bedeutet »sicher«? Es gibt je nach Kontext viele Spielarten, inwiefern Ihre Daten sicher sein können:

        

            	
                Sicher vor einem Datenverlust durch eine defekte Festplatte oder SSD.

            


            	
                Sicher vor einem Datenverlust, wenn der Server-Raum durch ein Feuer zerstört wird.

            


            	
                Sicher vor einer gezielten Manipulation durch einen Mitarbeiter, der sich bereichern will.

            


            	
                Sicher vor unabsichtlichen Änderungen durch Programmierfehler in einem Client-Programm.

            


            	
                Sicher vor Inkonsistenzen (dass also z. B. eine Bestellung im Onlineshop auf eine Produktnummer verweist, die es in der Produktetabelle gar nicht gibt).

            


            	
                Sicher vor Konflikten beim parallelen/gleichzeitigen Zugriff auf die Daten durch mehrere Clients.

            

        


        Das Thema Sicherheit werde ich daher in diesem Buch immer wieder aus unterschiedlichen Sichtweisen behandeln. Besonders relevant sind die folgenden Abschnitte bzw. Kapitel:

        

            	
                Abschnitt 5.2, »Foreign Keys (Fremdschlüssel)«, (Einhaltung der referenziellen Integrität)

            


            	
                Kapitel 15, »Benutzerverwaltung«

            


            	
                Kapitel 16, »Logging und Backups«

            


            	
                Kapitel 17, »Replikation und High Availability«

            

        


        

        An dieser Stelle stehen die sperrigen Begriffe Atomicity, Consistency, Isolation und Durability im Vordergrund. Sie ergeben zusammen das Kürzel ACID, das als eine zentrale Eigenschaft von DBMS gilt. Wenn ein Datenbankmanagementsystem ACID-konform ist, dann kann auch bei der gleichzeitigen Ausführung mehrerer Transaktionen (Stichwort: die Buchung des letzten noch freien Platzes für einen Flug) nichts schiefgehen. ACID hat also damit zu tun, wie gut ein DBMS Datenbankoperationen parallelisieren kann. Wie Sie noch sehen werden, muss dabei oft der richtige Kompromiss zwischen maximaler Sicherheit und bestmöglicher Performance gesucht werden. Beide Wünsche lassen sich gleichzeitig kaum erfüllen.

        
            Atomicity

            

            Atomicity bzw. Abgeschlossenheit oder Atomarität bedeutet, dass das DBMS eine Transaktion entweder ganz oder gar nicht ausführt (»alles oder nichts«). Der gesamte Vorgang ist unteilbar. Atomicity ist somit die Grundvoraussetzung für Transaktionen in Datenbankmanagementsystemen.

            Das DBMS muss in der Lage sein, Atomicity selbst in Extremfällen zu garantieren. Auch wenn bei den drei Schritten einer Überweisung von Konto A auf B zwischen dem zweiten und dem dritten Schritt der Blitz einschlägt, der Strom ausfällt, die Festplatte versagt etc., muss sichergestellt werden, dass die gesamte Transaktion blockiert und nicht etwa nur Schritt 1 und 2 wirksam wird (siehe auch Abschnitt 2.3, »Transaktionen«, sowie Abbildung 2.3).

            Auf technischer Ebene wird die Forderung nach Atomicity in der Regel durch einen zweiphasigen Speicherprozess sichergestellt. Die Änderungen, die sich durch die Transaktion ergeben, werden zuerst im sogenannten Transaktions-Log gespeichert, also in einer eigenen Datei oder einem speziellen Bereich innerhalb der Datenbankdatei.

            Nach einem COMMIT-Kommando erhält das Client-Programm erst dann die Bestätigung für die erfolgreiche Durchführung der Transaktion, wenn diese im Transaktions-Log gespeichert wurde. In einem zweiten Schritt wird die Änderung in den Dateien des DBMS durchgeführt. Sollte es dabei zu einem Problem kommen (Stromausfall), kann die Transaktion beim Neustart des DBMS zu einem späteren Zeitpunkt nachgeholt werden; alle dafür erforderlichen Informationen befinden sich ja im Transaktions-Log.

            Tritt der Stromausfall auf, bevor der Vorgang im Transaktions-Log gespeichert wurde, bekommt das Client-Programm keine positive Rückmeldung. In diesem Fall ist die Transaktion eben gescheitert. Zu dieser Situation kann es immer kommen; jedes Client-Programm muss damit zurechtkommen.

            Der entscheidende Punkt bei Atomicity ist also nicht die Garantie, dass eine Transaktion durchgeführt werden kann (die gibt es nicht), sondern die Garantie, dass die Transaktion bei einer positiven Rückmeldung als Ganzes verarbeitet wird, bei einer negativen Rückmeldung dagegen überhaupt nicht. Dazwischen gibt es keinen Graubereich.

        
        
            Consistency

                

            Die Forderung nach Consistency verlangt, dass eine Datenbank, die sich vor einer Transaktion in einem konsistenten Zustand befunden hat, danach ebenfalls wieder konsistent ist. Wenn diese Bedingung nicht erfüllt werden kann, muss das DBMS die Transaktion ablehnen. (Das Client-Programm erhält also eine Fehlermeldung, dass die gesamte Transaktion nicht durchgeführt werden konnte.)

            Was bedeutet nun aber »konsistent«? Die Tabellen der Datenbank müssen bestimmte Regeln erfüllen:

            

                	
                    Jeder Datensatz einer Tabelle muss anhand einer Spalte eindeutig identifizierbar sein. In dieser Primärschlüsselspalte darf es also keine Doppelgänger geben. (Der Primärschlüssel kann auch aus mehreren Spalten zusammengesetzt sein. Eine Menge Details dazu, was der Primärschlüssel ist, wozu er dient und wie er angewendet wird, folgen in Kapitel 5, »Primary Keys, Foreign Keys und referenzielle Integrität«.)

                


                	
                    In relationalen DBMS können Sie eine Spalte mit einem Unique-Index ausstatten. Das bedeutet, dass es auch in dieser Spalte keine Doppelgänger geben darf.

                


                	
                    Alle Werte einer Spalte müssen den vorgegebenen Datentyp und gegebenenfalls eine maximale Länge einhalten. Wenn eine Spalte beispielsweise den Datentyp VARCHAR(100) hat, dann darf es nicht vorkommen, dass dort eine Zeichenkette mit mehr als 100 Zeichen gespeichert wird. Wenn eine Spalte den Datentyp DATE hat, muss das gespeicherte Datum gültig sein, darf also beispielsweise nicht 30.2.2022 lauten.

                


                	
                    Es besteht die Möglichkeit, für die Spalten einer Tabelle den Wertebereich einzuschränken, z. B. auf Zahlen von 0 bis 100. Dann darf kein Wert diesen Bereich unter- oder überschreiten.

                


                	
                    Die Spalten einer Tabelle können mit NOT NULL deklariert werden. Dann muss das DBMS sicherstellen, dass in dieser Spalte wirklich kein NULL-Zustand gespeichert wird.

                


                	
                    Schließlich darf es keine Querverweise auf nicht existierende Datensätze geben. Bei diesem Punkt muss ich nochmals auf Abschnitt 5.2, »Foreign Keys (Fremdschlüssel)«, vorgreifen. Sie wissen ja schon, dass relationale Datenbankmanagementsysteme Verknüpfungen zwischen Tabellen erlauben. Wenn Sie also in der Tabelle orders die ID eines Kunden und die ID eines Produkts speichern, bedeutet das, dass dieser Kunde ein bestimmtes Produkt bestellt hat. Durch sogenannte Foreign-Key-Regeln kann die Datenbank garantieren, dass es den betreffenden Kunden in der customers-Tabelle tatsächlich gibt und dass auch das bestellte Produkt mit der angegebenen ID in der products-Tabelle enthalten ist.


                    Wenn es in irgendeiner Tabelle der Datenbank einen Verweis auf einen Datensatz einer anderen Tabelle gibt, der dort gar nicht existiert, dann gilt die Datenbank als inkonsistent (siehe Abbildung 2.4).

                

            



            [image: Inkonsistente Datenbank (es gibt kein Produkt mit der Nummer 17)]

            Abbildung 2.4    
            Inkonsistente Datenbank (es gibt kein Produkt mit der Nummer 17)


            Die Forderung nach Consistency besagt, dass keine Transaktion aus einer vormals konsistenten Datenbank eine inkonsistente Datenbank machen darf.

            
                Keine 404-Fehler mehr


                 Wer kennt das nicht? Sie klicken auf einen Link. Aber anstatt dass Ihr Webbrowser die gewünschte Seite anzeigt, kommt es zum Fehler 404 (not found). Der Link ist also »tot«, die Seite existiert nicht mehr oder hat eine neue Adresse erhalten.



                Wenn das gesamte Internet durch ein relationales DBMS abgebildet würde, das die Einhaltung der Consistency-Forderung garantiert, gäbe es beim Klicken auf Links keine 404-Fehler mehr!

            


        
        
            Isolation

             

            Das Isolation-Prinzip (im Deutschen oft als »Abgrenzung« bezeichnet) verlangt, dass sich parallel ausgeführte Transaktionen nicht gegenseitig beeinflussen. Um die Bedeutung dieser Forderung zu veranschaulichen, präsentiere ich Ihnen ein weiteres Bankkontobeispiel: Diesmal ist nur ein Konto im Spiel, dafür laufen aber zwei Transaktionen parallel ab:

            

                	
                    Transaktion 1 beginnt zur Zeit t0. Der Kontostand von Matthias beträgt gerade 4.756 EUR. Nun wird das monatliche Gehalt überwiesen. Im Rahmen einer Transaktion wird der aktuelle Kontostand ermittelt. Dieser wird um 2.500 EUR erhöht und zum Zeitpunkt t2 in der Datenbank gespeichert.

                


                	
                    Transaktion 2 beginnt zur Zeit t1 zwischen t0 und t2. Matthias hebt bei einem Bankautomaten 200 EUR ab. Zum Zeitpunkt t1 beträgt der Kontostand noch immer 4.756 EUR. Im Rahmen der Transaktion wird dieser Wert ermittelt, um 200 EUR vermindert und gespeichert. Die Transaktion endet zum Zeitpunkt t3, also ein wenig später als Transaktion 1. Der neu errechnete Kontostand beträgt 4.756 
                        –
                     200, also 4.556 EUR. Dieser Betrag wird gespeichert.

                

            


            Ohne Isolation hätte Matthias gerade 2.500 EUR verloren (siehe Abbildung 2.5). Dieses Fiasko lässt sich zum Glück recht einfach lösen. Transaktion 2 darf nicht starten, bevor Transaktion 1 endet. Sämtliche Transaktionen müssen also serialisiert werden. Transaktion 2 kann erst beginnen, wenn Transaktion 1 fertig ist.


            [image: Wenn ein Datenbankmanagementsystem Transaktionen nicht voneinander isoliert, kann es wie in diesem Fall zur Katastrophe kommen: Der Bankkunde verliert gerade ein ganzes Monatsgehalt.]

            Abbildung 2.5    
            Wenn ein Datenbankmanagementsystem Transaktionen nicht

voneinander isoliert, kann es wie in diesem Fall zur Katastrophe kommen: Der Bankkunde verliert gerade ein ganzes Monatsgehalt.


            Wenn eine Lösung allzu einfach ist, gibt es meistens einen Haken. In diesem Fall ist es die Geschwindigkeit: Eine Serialisierung aller Transaktionen würde die maximale Performance des DBMS stark limitieren. (Die Anzahl der pro Sekunde ausführbaren Transaktionen ist ein wichtiges Maß für die Effizienz von DBMS.)

            Deswegen wurden in DBMS im Laufe der Zeit diverse Optimierungsmaßnahmen vorgenommen. Die Grundidee ist dabei, einerseits durch Locking-Mechanismen die gegenseitige Beeinflussung durch Transaktionen auszuschließen, andererseits aber das Locking nicht auf die ganze Datenbank anzuwenden, sondern auf möglichst kleine Bereiche davon:

            

                	
                    Transaktionen, die unterschiedliche Tabellen betreffen, beeinflussen sich gegenseitig normalerweise nicht. Die parallele Ausführung von Transaktionen ist deswegen möglich. (Bei verknüpften Tabellen gilt das allerdings nur mit Einschränkungen.)

                


                	
                    Selbst bei Transaktionen, die die gleiche Tabelle betreffen, ist Parallelität gefahrlos möglich, wenn unterschiedliche Datensätze betroffen sind. Besonders einfach ist das vorliegende Beispiel zu begründen: Wenn sich die Transaktionen 1 und 2 auf unterschiedliche Kunden beziehen (d. h., Kunde A erhält sein Gehalt, Kundin B hebt bei einem Bankomaten Geld ab), dann spricht nichts gegen eine parallele Ausführung der Transaktionen.


                    In der Praxis ist das leider nicht immer so einfach: Nehmen Sie an, Sie wollten innerhalb einer Transaktion den Zinssatz von allen Kunden, die mehr als 100.000 EUR auf ihrem Konto liegen haben, verändern. Diese Operation betrifft zwar vermutlich nur einen kleinen Prozentanteil aller Kunden. Es ist aber schwierig, nur diese Datensätze vorübergehend vor Zugriffen durch andere Transaktionen zu sperren. Am einfachsten wäre es in diesem Fall, kurzzeitig die gesamte Tabelle zu blockieren.


                    Wie die Locking-Mechanismen im Detail durchgeführt werden, hängt stark von der Implementierung des jeweiligen DBMS ab und ist zum Teil ein Firmengeheimnis. Zum Beispiel können zum Locking ganze Gruppen (Pages) von Indexeinträgen verwendet werden. Dazu müssen Sie aber verstehen, wie ein Index funktioniert. Ich greife dieses Thema in Abschnitt 6.2, »Index-Interna und B-Trees«, nochmals auf.


                    Eine andere Strategie besteht darin, die gerade blockierten Datensätze in einer Bitmap zu kennzeichnen. Pro Datensatz, der durch Locking gesperrt ist, kostet das nur ein Bit im Arbeitsspeicher. Es geht hier also um die Frage, wie der erforderliche Arbeitsspeicher für Locking-Operationen minimiert werden kann. Sie sehen schon, sobald man sich ein wenig in die Interna von DBMS einlässt, wird die Sache sehr technisch.

                


                	
                    Reine Leseoperationen (also SELECT-Kommandos), die nicht in der Folge mit Datenänderungen verbunden sind, können gefahrlos parallelisiert werden. Hier ist aber zu beachten, dass es in der Verantwortung des Softwareentwicklers liegt, Transaktionen korrekt einzugrenzen. Bei der Umbuchung von Konto A auf Konto B (siehe Abbildung 2.3) wäre es ein grober Fehler, wenn die Transaktion nur die beiden Umbuchungen, nicht aber die vorher notwendige Kontoabfrage umfasst.

                

            


            
                Isolation Level: Der Kompromiss zwischen Performance und Sicherheit


                 Bei einigen DBMS können Sie den sogenannten Isolation Level einstellen, also gewissermaßen ein Maß dafür, wie exakt das Isolation-Prinzip garantiert werden soll.



                Der zugrundeliegende Gedanke ist einfach: Nicht immer bilden die Daten Bankkonten ab, nicht immer ist eine perfekte Trennung jeder Transaktion erforderlich. Manchmal ist mehr Performance wichtiger.



                Stellen Sie sich vor, Ihr DBMS speichert die Beiträge eines großen Diskussionsforums. Die exakte Einhaltung der Isolation könnte in diesem Fall garantieren, dass zwei exakt gleichzeitig durchgeführte »Likes« für einen besonders gelungenen Diskussionsbeitrag korrekt verarbeitet werden. In der Praxis wird das zum einen extrem selten vorkommen, zum anderen sind die Konsequenzen einer fehlerhaften Verarbeitung, bei der vielleicht ein »Like« verloren geht, vernachlässigbar.



                Es gibt vier im SQL-Standard definierte Isolation Level, nämlich  Serializable (vollständig ACID-konform), Repeatable Read, Read Committed und Read Uncommitted (am schwächsten, aber auch am schnellsten). in Kapitel 12, »Transaktionen«, gehe ich näher auf diese Level ein und zeige anhand von Beispielen, welche Auswirkungen die verschiedenen Einstellungen haben können.

            


        
        
            Durability

             

            Ohne lange Erläuterungen zu verstehen ist die Forderung nach Durability, also Dauerhaftigkeit: Wenn ein Datenbankmanagementsystem meldet, dass es eine Transaktion erfolgreich abgeschlossen hat, dann muss es garantieren, dass die betroffenen Daten tatsächlich gespeichert wurden. Und diese Garantie muss in jedem Fall gelten, auch wenn der schon erwähnte Blitz im Rechenzentrum einschlägt, wenn aus anderen Gründen der Strom ausfällt, wenn ein Defekt bei einem Datenträger eintritt oder wenn ein Programm (im schlimmsten Fall: der Datenbank-Server selbst) abstürzt.

            

            Auch für die Durability spielt das bei der Beschreibung des Atomicity-Begriffs bereits erwähnte Transaktions-Log eine Rolle: Jede Änderung wird zuerst in einer speziellen Logging-Datei außerhalb der eigentlichen Datenbank gespeichert. Sobald das Betriebssystem meldet, dass diese Datei wirklich auf dem Datenträger gespeichert wurde (also nach einer File Synchronization), bestätigt das DBMS den erfolgreichen Abschluss der Transaktion. Die Überführung der Änderungen vom Transaktions-Log in die Datenbank kann dann zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen, zur Not eben auch nach einem Stromausfall oder nach der Reparatur des Datenbank-Servers.

            Wie so oft ist vieles, was in der Theorie einfach klingt, in der Praxis schwer zu realisieren. Das DBMS betrachtet das Betriebssystem und die Server-Hardware als idealisiertes, fehlerfreies System. Alles, was ab dieser Ebene passiert, fällt nicht mehr in die Verantwortung des DBMS. Tatsächlich kann auf dieser Ebene natürlich noch einiges schiefgehen. Deswegen sollten Sie bei der Speicherung wichtiger Daten bei der Hardware nicht sparen. Grundbedingungen sind:

             

            

                	
                    redundante Datenträger (Redundant Array of Independent Disks = RAID)

                


                	
                    unterbrechungsfreie, redundante Stromversorgung

                


                	
                    ECC RAM (also Arbeitsspeicher mit Error Correction Code, der das Umkippen eines Bits durch Alphastrahlung oder einen Defekt erkennt und im Idealfall sogar korrigieren kann)

                


                	
                    regelmäßige Hardware-Upgrades bzw. regelmäßiger Austausch von Komponenten, bevor diese ausfallen

                

            


            

            Aber selbst wenn die Hardware, das Betriebssystem und der Datenbank-Server fehlerfrei funktionieren, ist Durability nicht ohne Weiteres zu garantieren. Das Problem, das jetzt noch verbleibt, heißt Caching. Letzten Endes geht es wieder einmal darum, dass ein DBMS nicht nur sicher, sondern auch schnell sein soll. Deswegen werden Schreiboperationen üblicherweise auf allen Ebenen zwischengespeichert (siehe Abbildung 2.6):

            

                	
                    Um möglichst viele Transaktionen pro Sekunde auszuführen, verwalten viele Datenbank-Server einen Zwischenspeicher (Cache), der sich die durchzuführenden Datenbankoperationen merkt und diese so schnell wie möglich an das Betriebssystem weiterleitet. Das steigert die Geschwindigkeit, widerspricht aber natürlich der Durability-Forderung. Ob es einen derartigen Zwischenspeicher gibt, wie groß er ist, wie lange offene Transaktionen maximal dort bleiben dürfen (z. B. eine Sekunde), sind DBMS-spezifische Parameter, die Datenbankadministratoren einstellen können. Oft ist bei Geschwindigkeitsproblemen der Druck groß, an diesen Schrauben zu drehen, statt einen viel teureren Server anzuschaffen.

                


                	
                    Wenn das DBMS vom Betriebssystem eine File Synchronization (kurz fsync) für die Logging-Datei anfordert, kann es sein, dass das Betriebssystem sie bestätigt, obwohl die zu schreibenden Dateien sich erst in einem – diesmal auf Betriebssystemebene verwalteten – Zwischenspeicher befinden. Im Normalfall wird sich das Betriebssystem in den nächsten Sekunden darum kümmern, alle offenen Operationen tatsächlich auszuführen. Wenn genau in dieser Zeitspanne ein Stromausfall stattfindet, kommt es dazu nicht mehr, und die Transaktion ist verloren.

                


                	
                    Falls der Datenbank-Server in einer virtuellen Umgebung oder in einem Container ausgeführt wird, kann es auch auf dieser Ebene zu Performanceoptimierungen kommen, die der Durability wenig zuträglich sind.

                


                	
                    Sogar wenn sämtliche Write Caches auf Betriebssystem-, Virtualisierungs- oder Containerebene explizit deaktiviert sind, kann es immer noch zu einer Zwischenspeicherung auf der Festplatte oder SSD kommen! Die meisten marktüblichen Datenträger besitzen einen extrem schnellen Cache, in dem Schreiboperationen zwischengespeichert werden. Die Festplatte oder SSD meldet an das Betriebssystem, dass es die Daten erhalten hat; tatsächlich kann es danach aber noch Sekunden dauern, bis die Schreiboperation tatsächlich auf der Festplatte oder in einem nicht volatilen Bereich der SSD gespeichert ist.

                

            



            [image: Zwischenspeicher (Write Caches) auf allen Ebenen verbessern die Performance, mindern aber die Durability.]

            Abbildung 2.6    
            Zwischenspeicher (Write Caches) auf allen Ebenen verbessern die Performance, mindern aber die Durability.


            Sie sehen schon, dass sich die Dauerhaftigkeit einer Transaktion bzw. einer Schreiboperation gar nicht so leicht garantieren lässt. Erschwerend kommt hinzu, dass auf dieser Ebene selten Tests gemacht werden – einerseits, weil ein Stromausfall oder ähnliche Fehlerursachen sehr selten vorkommen, andererseits, weil derartige Tests schwer durchzuführen sind und mit etwas Pech zu defekten Hardwarekomponenten führen. (Kein Administrator zieht gerne wiederholt bei einem 10.000 oder 20.000 Euro teuren Server einfach den Stromstecker.) Umgekehrt ist mit diesem Hintergrundwissen klar, dass Sie allein mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung schon einigen Problemen aus dem Weg gehen.

        
        
            Auswirkungen, wenn ACID nicht funktioniert (»Dirty Read« etc.)

            Auf den vergangenen Seiten habe ich Ihnen bereits zwei konkrete Beispiele dafür geliefert, was schiefgehen kann, wenn Transaktionen nicht korrekt verarbeitet werden (Umbuchung von einem Bankkonto auf ein anderes, zwei parallele Buchungen bei einem Konto). In der Datenbanktheorie gibt es eigene Fachbegriffe für typische Fehler bzw. Anomalien:

            

            

                	
                    Dirty Read: Von einem Dirty Read spricht man, wenn eine Transaktion A veränderte Daten sieht, die sich durch eine zweite, noch gar nicht abgeschlossene Transaktion B ergeben.


                    Beispiel: Transaktion B erhöht den Preis eines Produkts. Diese Transaktion ist noch nicht abgeschlossen, d. h., es ist noch nicht klar, ob diese Preiserhöhung je dauerhaft in der Datenbank gespeichert wird. (Möglicherweise wird die Transaktion vom Client-Programm später durch ROLLBACK widerrufen. Oder das DBMS verweigert die Ausführung der Transaktion, weil dadurch eine Konsistenzregel gebrochen wird oder weil es einen Konflikt zu einer anderen Transaktion sieht.)


                    Dennoch sieht Transaktion A – der Kauf eines Produkts durch einen Kunden – bereits den erhöhten Preis.

                

            


            

            

                	
                    Lost Update: In diesem Fall verändern zwei Transaktionen unabhängig voneinander denselben Datensatz. Letztendlich wird aber nur eine Änderung dauerhaft gespeichert.


                    Beispiel: Genau während das Gehalt überwiesen wird, hebt der Kunde Geld ab. Beide Transaktionen beginnen mit dem ursprünglichen Kontostand. Die Transaktion, die später durchgeführt wird, »gewinnt« (siehe Abbildung 2.5).

                

            


            

            

                	
                    Non-repeatable Read: Von diesem Fehler spricht man, wenn mehrere gleichwertige SQL-Abfragen innerhalb einer Transaktion zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Da sich Transaktionen gegenseitig nicht beeinflussen dürfen, ist ein Non-repeatable Read bei einer vollständigen ACID-Konformität ausgeschlossen.


                    Beispiel: Die Bank ermittelt in Transaktion A alle Konten mit negativem Kontostand. Zugleich findet Transaktion B statt, wobei ein weiteres Konto überzogen wird. Transaktion A läuft weiter, eine neuerliche Abfrage nach überzogenen Konten liefert nun ein anderes Ergebnis.

                

            


             

            

                	
                    Phantom Read bzw. Inconsistent Read: Ein Phantom Read ist eine Variante zum Non-repeatable Read, allerdings ergibt sich der Fehler durch zwei unterschiedliche SQL-Kommandos.


                    Beispiel: In Transaktion A ermittelt die Bank zuerst die Anzahl aller negativen Konten. Zugleich findet Transaktion B statt, ein weiteres Konto wird überzogen. In der noch aktiven Transaktion A wird nun die Summe aller negativen Konten ermittelt, wobei nun auch das frisch überzogene Konto berücksichtigt wird. Anzahl und Summe passen daher nicht zusammen, die Berechnung des durchschnittlichen Fehlbetrags liefert ein falsches Ergebnis.

                

            


            
                Weitere Beispiele für ACID-Fehler je nach Isolation Level


                 Welche dieser Fehler im realen Betrieb auftreten können, hängt stark vom aktiven Isolation Level ab – also davon, ob Ihnen ACID-Konformität oder Performance wichtiger ist. Noch mehr Hintergrundinformationen sowie konkrete Beispiele, wie Sie alle vier hier präsentierten ACID-Fehlertypen selbst nachstellen können, folgen in Kapitel 12, »Transaktionen«.
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