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Warum UML fur Datenmodellierung

Die klassische Design-Methode im DB-Bereich, die Entity-
Relationship-Methode, hat zunehmende Nachteile:

- Mangelnde Standardisierung, mangelnde Einheitlichkeit.
- Fremdkdrper in der allgegenwartigen Objekt-Modellierung.
- Knappe Semantik.

UML hat zunehmende Vorteile:

- OMG steht kurz vor der Verabschiedung eines
Datenmodellierungs-Profils.

- Tools ermdglichen die Erzeugung von DDL aus UML.
- UML ist semantisch eine Obermenge der ERM.

Die Verwendung von UML dréangt sich immer starker auf!



Modellierungs-Ebenen

e DB-Level Design
- Relationale Konstrukte wie Tabellen, Attribute, Views werden so
gut wie moglich mit dem "Look and Feel" von UML dargestellt.

- Vorteil: bekannte grafische Symbole, Ersatz der nicht
standardisierten ER-Notation, direkte Implementation in SQL.

- Nachteil: Klar fokussiert auf die Méglichkeiten einer relationalen
Datenbank, Mapping in Objekte fir die Applikation nicht geldst.

e OO-Level Design
- Datenmodell nach OO-Ansatzen erstellen.
- Automatische Generierung eines Tabellenmodelles.
- Vorteil: Fokussierung auf OO-Technik.

- Nachteil: Automatisches Tabellenmodell kann holprig sein und
ineffiziente SQL-Abfragen zur Folge haben.



DB-Level Design

Darstellung der Implementation einer relationalen Datenbank
mit der UML-Notation.

Bis zur Verabschiedung durch OMG, halt sich dieses Skript
teilweise an die Notation von Rational und teilweise an eigene
Erweiterungen.

Alle SQL-Beispiele genligen dem SQL-99 Standard.



Datenbank und Schema

Das physisch lauffahige Datenbank-System (Installation) wird als UML-
Komponente dargestellt.

Das logische Datenbank-Schema wird als UML-Paket dargestellt und ist
in einem oder mehreren Datenbank-Systemen implementiert.

Das Datenbank-System lauft auf einem Datenbank-Rechner, dargestellt
als UML-Knoten.

_l «Knoten»

y

«Schema»
Produktion

«Database»
MyOracleServer

—

«Schema»
Test

MySybaseServer




Tabelle

Eine Tabelle wird als UML-Klasse mit einem entsprechenden
Stereotyp dargestellt:

«Table» Buch [TT]

Buch +itel : VARCHAR
+itel : VARCHAR +isbn : VARCHAR
+isbn : VARCHAR +jahr : INTEGER
+ahr : INTEGER

Attribute sind naturgemass 6ffentlich, die Sichtbarkeit kann deshalb
unterdrickt werden.

Datentypen sind gemass einem Standard (SQL-2, SQL-99) oder
dem verwendeten DB-Produkt anzugeben.



Beziehungen

In der klassischen Datenmodellieurng ist die primdre Aussage einer
Beziehung, wieviele Datensatze der einen Tabelle mit wievielen
Datensatzen der anderen in Beziehung stehen (Kardinalitat,
Multiplizitat).

Eine der klassischen Datenmodellierung ungefahr entsprechende
Beziehung zwischen zwei Tabellen wird in UML als Assoziation
dargestellt.

A Rolle von A Name Rolle von B B

Beziehungen zwischen Tabellen werden technisch durch Attribute
mit Schlusselwerten realisiert.

Primarschlissel identifizieren einen Datensatz eindeutig.

Fremdschliissel beziehen sich auf einen Datensatz mit dem
korrespondierenden Primarschlissel.



Primarschlussel / Fremdschlussel

Primarschlissel und Fremdschliissel werden mit den
Stereotypen «PK» und «FK» dargestellt.
Der Stereotyp «Non-Identifying» auf der Assoziation macht
deutlich, dass Datensatze aus beiden Tabellen unabhangig
voneinander existieren kénnen. Datenbanktechnisch
gesprochen: Der Primarschlissel von 'Buch' ist nicht Teil des
Primarschllssels von 'Gruppe'.

«Table»
Buch

«PK» inventarNr : NUMERIC
titel : VARCHAR

isbn : VARCHAR

jahr : INTEGER

«Non-ldentifying»

«Table»
Gruppe

«PK» gruppeNr : NUMERIC
«FK» inventarNr : NUMERIC
gruppenTitel : VARCHAR




Kombinierte Primar-/Fremdschlussel

Datensatze aus der einen Tabelle kdnnen existentiell von
Datensdatzen der anderen Tabelle abhéngig sein.
Datenbanktechnisch dussert sich dies haufig so, dass ein
Attribut gleichzeitig zum Primarschllssel der eigenen Tabelle
und zum Fremdschlissel auf die abhangende Tabelle gehort.
Dargestellt wird dies mit dem Stereotyp «PFK>».

Der Stereotyp «Identifying» auf der Assoziation verdeutlicht
die Abhangigkeit.

«Table»
Buch «Table»
i : Identifying» Exemplar

«PK» inventarNr - NUMERIC «Identitying «PK» exemplarNr : INTEGER
titel : VARCHAR P ' :
. . «PFK» inventarNr : NUMERIC
isbn : VARCHAR 1 0.* |standort : VARCHAR
jahr : INTEGER - :




Indices

Indices werden als UML-Operationen mit dem Stereotyp «Index»
dargestellt. Die Funktionsparameter kénnen die indizierten Attribute

ausdricken.

Ein Index wird in der Datenbank-Technik auch benutzt um die
Einmaligkeit eines Attribut-Wertes zu erzwingen. Da die meisten
Datenbank hierzu direkt den Unique-Constraint kennen ist dieser zu
bevorzugen. Ein Index wird durch die Datenbank selbststandig

erzeugt.

«Tablex
Buch

«PK» inventarNr : NUMERIC
titel : VARCHAR

untertitel : VARCHAR

isbn : VARCHAR

jahr : INTEGER

«Index» tc_titel(in titel, in subtitel)
«Index» tc_jahr()
«Unique» tc_isbn()

Das Préfix 'tc_' steht fir
'Table Constraint’



Eigenschaften fir Attribute

Angabe

- Default-Wert

— Null / Not Null

- Automatische Zahler
- Aufzahlung

- Berechnung

- Bedingung

Beispiel

UML Darstellung

attribut = defaultwert

attribut { null }

attribut { auto }

attribut { wertl, wert2, ... }
/attribut { = ausdruck }
attribut { boolscher ausdruck }

Entleihung

status : VARCHAR {laufend, gemahnt, zurlck}
bis : Date = today + 30 {not null}

mahndatum : Date  {null}

laufnummer : NUMERIC {auto}




Constraints

e Ein Constraint stellt eine Bedingung an einzelnes Attribut (Column
Constraint) oder einen Datensatz (Table Constraint). Beispiele in
SQL-99:

create table Entleihung(

von date,
bis date,
constraint validDates check ( bis > wvon )

)
create table Entleihung(

von date,
bis date,
constraint validDates

check ( von > (select max(bis) from Reservation )



Constraints ff

Constraints kdnnen als UML-Operationen dargestellt werden, unter
Kennzeichnung mit dem Stereotyp «Constraint».

Es ist nltzlich, die Abhangigkeiten eines Constraints zu den
referenzierten Tabellen grafisch darzustellen.

«Table» «Table»
Entleihung «Check» Reservation
von:Date [T T T 77 >von : Date
bis : Date bis : Date
«Constraint» validDates(),




Triggers

Ein Trigger enthalt Aktionen in Form von SQL-Befehlen, die beim
Einfligen, Loschen oder Andern eines Datensatzes automatisch
aufgerufen werden.

Trigger werden verwendet, um Hilfsdaten oder redundante
Zusammenzige von Daten zwangsweise zu aktualisieren.

Beispiel:

create trigger tl after insert into Entleihung
insert LogEntry
values ( USER, "Entleihung", CURRENT DATE )



Triggers

Trigger kénnen als UML-Operationen dargestellt werden, unter
Kennzeichnung mit dem Stereotyp «Trigger».

Es ist nltzlich, die Abhangigkeiten eines Triggers zu den
modifizierten oder benutzten Tabellen grafisch darzustellen.

«Table» «Table»
Entleihung «Insert» LogEntry
wer : VARCHAR
von : Date '> was : VARCHAR

bis : Date wann : Date
«Trigger» writeLog()




Views

e Views sind virtuelle Tabellen, welche ihre Daten aus einer Select-
Abfrage Uber andere Tabellen beziehen.

e Zur Kennzeichnung wird der Stereotyp «View» verwendet. Die der
View zugrundeliegenden Tabellen werden mit einer Abhangigkeits-
beziehung und dem Stereotyp «Derive» gekennzeichnet.

«Derive»

«Table»
Entleihung

'_ﬂ_

«View»
Ausleihungen

«Derive»

«Table»
Buch

0.1




Java-Objekte

Verschiedene DB-Systeme (z.B. Oracle, Sybase, Cloudscape)
kdnnen Java-Objekte als Tabellenattribute speichern.

Methoden und Attribute kdnnen in SQL-Befehlen direkt aufgerufen
werden.

Flr wichtige Klassen, deren Objekte in Tabellen der DB abgelegt
werden, lohnt sich das grafische Hervorheben:

«Table»
Buch tent «Klasse»
Hitel - VARCHAR ‘LDOM::Document
+isbn : VARCHAR

+jahr : INTEGER 1




Globale Objekte

In Datenbanken gibt es oft globale Objekte, beispielsweise Stored
Procedures, benutzerdefinierte SQL-Funktionen, Assertions,
benutzerdefinierte Datentypen usw.

Globale Objekte gehdéren zum Schema. Im Sinne von UML kénnen
sie als Funktionen einer Hilfsklasse aufgefasst und entsprechend
dargestellt werden.

In der Implementation gehéren Stored Procedures nicht zu einer
Klasse, sie missen global eindeutige Namen haben.



Globale Java-Objekte

o Immer mehr DB-Systeme erlauben, dass statische Methoden von
Java-Klassen die Stelle der klassischen Stored Procedures
einnehmen. Damit kann der Entwurf als UML-Klasse fast 1:1 in die
Implementation Gbernommen werden.

«Hilfsklasse»
StoredProcedureAusleihe

sucheExemplar()
erstelleEntleihung()
mahneAbgelaufene()




OO-Level Design

Betrachtung einiger typischer OO-Strukturelemente und ihre
Abbildung in ein relationales Datenbank-Modell.

Gewisse Abbildungsmechanismen kénnen durch Tools
automatisiert werden, andere bendtigen Design-Entscheide
eines Software-Ingenieurs.



Referenz-Klassendiagramm

i Entity»
«Entity» «Ent
Benutzer Entleihung
i 1 0.* |nextRefNr
login referenzNr {key]
login
passwort von
«transient» curSession bis 0..1
status

0.* / gelieh@nerTﬁel
1

1

«Entity»
«Entity» Exemp);ar

Reservation titlc;lelh objekt | lexNr =1

@ jbarCode

0.* autoren : List 1.* [standort
leihstatus

Katalog
name
? Biicher » titel Buch ‘
* Video
SCTISEN 0. :
o medium = {CD,DVD,
{geordnet}
0.*

Referen:

In diesem Klassendiagramm sind viele Elemente von UML aufgefiihrt. Der Zweck
dieses Diagramms ist nicht ein perfektes Design, sondern eine
zusammenhangende Diskussionsgrundlage. Im weiteren Rahmen dieses Skriptes
werden die verschienden Syntax-Elemente besprochen, eventuell auch erganzt
oder gedndert fiir die Diskussion.

In der Regel wird man fir die Datenmodellierung mehrere Schritte anstreben:

1. Ein UML-Diagramm, das madglichst nur die Anforderungen an die statischen Daten
wiederspiegelt, frei von technischen Aspekten.

2. Ein UML-Diagramm, das weitere Details, wie Integritatsbedingungen,
Ordnungskriterien, Folgeoperation etc. aufzeigt,
jedoch immer noch mdéglichst frei von technischen Aspekten.

3. Ein UML-Diagramm, das technische Aspekte zeigt, wie die Verwendung von
Funktionsaufrufen anstelle eines Direktzugriffs auf Daten,
Sichtbarkeitsangaben usw.

4. Ein normalisiertes Tabellenmodell, eventuell ohne grafische Darstellung, direkt in
Form von SQL-Code.



Aufgabe

e Uberlegen Sie sich die Abbildungsmaéglichkeiten obiger Konstrukte
in eine relationale Datenbank.



Klasse

e Nach UML 1.4 kann man die Klassen-Stereotypen «Entity»
«Control» und «Boundary» unterscheiden.

e Klassen, deren Daten in einer Datenbank abzulegen sind, werden
mit dem Stereotyp «Entity» deklariert. Aus einer «Entity»-Klasse ist
als grobe Daumenregel eine Tabelle zu erstellen.

<Entity» create table Benutzer (
Benutzer idBenutzer integer,
email primary key (idBenutzer),
I:ss";wort email varchar (64),
«transient» curSession login varchar (32),
passwort varchar (32)

e Alle Tabellen einer Datenbank unterliegen der Normalisierung.
Dadurch kénnen sich aus einer Klasse letztlich mehrere Tabellen
ergeben.

Siehe auch 'Uberfithrungschema UML -> Tabellen'



Klasse ff

Eine Klasse kann aus technischen Griinden in mehrere Tabellen mit
einer 1:1 Beziehung untereinander aufgespaltet werden.

Haufig gebrauchte und abgefragte Attribute werden beispielsweise
in einer ersten Tabelle gespeichert, weniger hdaufig gebrauchte in
einer zweiten Tabelle.

- Die haufig gebrauchte Tabellen ist gesamthaft kleiner, SQL-
Abfragen werden dadurch performanter. Dies spielt flr sehr
grosse Tabellen eine wichtige Rolle ( > 106 Datensatze).

— Auf der ersten Tabellen kénnen andere Benutzerrechte etabliert
werden als auf der zweiten.

- Eine Tabelle kann in einem verteilten System zur Verfligung
gestellt werden, die andere nicht.

- Eventuell bestehen Limitationen in der gesamten Grosse eines
Datensatzes, welche die Aufspaltung notwendig machen.



Abstrakte Klasse

Abstrakte Klassen werden ebenfalls als eine Tabelle implementiert.
Die Tabellen der konkreten Unterklassen haben einen Bezug
(Fremdschlissel) auf die Tabelle der abstrakten Klasse. Siehe Folien
Uber Vererbung.

Klassen mit nur statischen Attributen kdnnen als Singleton-Pattern
aufgefasst werden. In der Datenbank ergibt dies eine Tabelle mit
nur einem Datensatz.



Klasse als SQL-J Datentyp

SQL-J ist ein ANSI-Standard, der die Verwendung von Java-Klassen als SQL-
Datentypen beschreibt. SQL-J wird von den grossen DB-Herstellern
unterstitzt.

Beispiel: Das Attribut 'adresse' der Klasse Benutzer ist vom Typ 'Adresse’.
'Adresse' ist eine Java-Klasse.

«Entity» Adresse create table Benutzer (
Pe"uuer FrTm—, idBenutzer integer,
ﬁ)’g;" #plz primary key (idBenutzer),
passwort fontonB = email varchar (64),
. +getOrtByPlz()| :
adresse : Adresse rgetort() login varchar (32),
+setOrt() passwort varchar (32),
+setPiz() adresse Adresse
+getPlz()

)

Mit SQL-J kann eine Datenbank wesentlich kompakter gestaltet werden, weil
nicht jedes Objekt zwangsweise in einzelne Felder einer Tabelle zerlegt
werden muss.

Der Datentyp 'Adresse' ist gemass SQL-J Standard, resp. gemass den
Regeln flir ein bestimmtes DB-Produkt zu importieren.



Objekt-Identitat

In der Applikation ist die Identitat eines Objektes (OID) durch seine
Speicheradresse (Pointer, Referenz) gegeben.

In der Datenbank bendtigt jedes Objekt einen Primarschlissel.
Aufgrund dieses Primarschlissel kdnnen Beziehungen in der
Datenbank festgehalten werden.

Primarschlissel-Attribute sind heute fast immer kinstlich erzeugte
Nummerierungen oder ID's. Diese technischen Primarschlissel
treten nur innerhalb der Applikation und der Datenbank in
Erscheinung.

Primarschlissel brauchen im UML-Datenmodell nicht aufgefiihrt zu
werden.



Objekt-Identitat ff

Neben dem technischen Primarschliissel werden haufig andere,
eindeutige Attribute fir die externe Referenzierung von
Datensatzen bezeichnet (z.B. AHV-Nummer, Vertragsnummer,
Name+Vorname+Geburtsdatum). Diese heissen Sekundarschlissel.

Durch Angabe des Sekundarschlissels kann ein bestimmter
Datensatz (Objekt) eindeutig aufgefunden werden. In einem UML-
Diagramm kénnen Sekundarschlissel beispielsweise mit der
Zusicherung {key} gekennzeichnet sein:

«Entity»

Entleihung

von
bis

nextRefNr
referenzNr {key}

status

create table Entleihung (
idEntleihung integer,
primary key (idEntleihung),
referenzNr varchar (32) unique,



Einfache Attribute

e FEin einfaches Attribut mit einem Basisdatentyp der Klasse wird
zZu einem Attribut der Tabelle.

e Gewisse Datentypen sind in OO PBrache technisch als Klasse
implementiert, werden jedoch mehr wie Typen verwendet.
Beispielsweise String, Datum und Zeit. Da in SQL effektiv Typen
flr diese drei Beispiele zur Verfigung stehen, kdnnen daraus
direkt Attribute einer Tabelle erstellt werden.



Komplexe Attribute

e Hat ein Attribut eine komplexe Struktur (eigene Klasse) so
sind eine oder allenfalls mehrere weitere Tabellen notwendig.

create table Benutzer (

i idBenutzer integer,
«Entity» «Entity» . K
Benutzer Benutzer primary key (idBenutzer),
email email email varchar (64),
login — login .
passwort = |passwort login varchar (32),
«transient» curSession «transient» curSession, passwo rt varchar ( 32 )
adresse : Adresse )
4
T create table Adresse (
«Entity» idBenutzer integer,
Adresse £ . X i dB £
Stasse oreign key (idBenutzer) references
T Benutzer (idBenutzer),
plz
strasse varchar (64),
ort varchar (32),

plz varchar (6)



Mehrwertige Attribute

e Pro mehrwertiges Attribut ist ein zusatzliche Tabelle
erforderlich. Beispiel:

create table Leihobjekt (

idLeihobjekt integer,
titel varchar( 64 ),
primary key ( idLeihobjekt )

create table Autor (
position smallint, -- Position in der Liste
autor varchar( 128 ),
idLeihobjekt integer,
foreign key idLeihobjekt
references Leihobjekt ( idLeihobjekt )



Statische und transiente Attribute

e Design prifen
- Sind statische und transiente Attribute wirklich sinnvoll in dieser
Klasse? Kénnen sie an andere Klassen delegiert werden

e Transiente Attribute
- In Tabellendefinition weglassen oder mit null-Wert belegen.

e Statische Attribute
- Singleton Pattern d.h. eine Tabelle mit einem Datensatz.
- Tabelle mit gesammelten statischen Attributen aller Klassen:

create table statischeAttribute (
parName varchar(32), // parName zum Beispiel nextRefNr
tabName varchar (32), // tabName zum Beispiel Entleihung
wert varchar (64) // wert zum Beispiel 10000



Sichtbarkeitsangaben

¢ In relationalen Datenbank existiert kein Sichtbarkeits-Kozept wie bei
Klassen. Alle Attribute sind public.

e public ist die bevorzugte Angabe in einem konzeptionellen
Datenmodell.

e private oder protected kénnte verwendet werden, um auszudriicken,
dass ein Attribut immer nur indirekt Uber eine SQL-Funktion gelesen
oder geandert wird.

o Haufig ist die Situation, dass gewisse Tabellenattribute automatisch
gesetzt oder berechnet werden, beispielsweise Uber Trigger. Solche
Attribute sollten dann als Read-only markiert werden, beispielsweise
mit «readonly» oder «ro» .

In einem konzeptionellen Datenmodell wird ja dargestellt, welche Information wichtig
und notwendig ist. Ob der Zugriff letztlich direkt oder Uber get()/set()-Methodens
stattfindet ist wenig relevant. Folglich wird man hauptsachlich mit 6ffentlichen
Attributen arbeiten.

In SQL ist ein Feld einer Tabelle immer "public". Bei der Abbildung von Attributen
einer Klasse in eine Tabelle muss also auf die Einschrankung der Sichtbarkeit
verzichtet werden.

Innerhalb einer View ist ein Feld zwangslaufig Read-Only, wenn es mit einer Funktion
aus einer Basistabelle berechnet wurde. Ein solches Feld kann durch einen
entsprechenden Stereotyp gekennzeichnet werden, beispielsweise «RO» oder
kann im Operationenteil beschrieben werden. Als Operationsname ware dann der
Alias-Name des Attributes in der View zu verwenden.

Innerhalb einer Java-Klasse, welche als SQL-Datentyp im Rahmen von SQL-J
verwendet wird, kann ein Attribut auch "protected oder "private" sein. Der Zugriff
erfolgt dann durch Aufruf der entsprechenden 6ffentlichen Instanz- oder
Klassenmethode.



Konversion von Basistypen in Java

e Basis-Datentypen
- Konversion gemass SQL-99 mdglich. Maximale Stringgrdsse bei
SQL!
- Definieren, ob Null-Wert erlaubt oder nicht.
- Constraints definieren (Aufzahlung, Defaultwert, UML-Zusicherung)

e Objekt-Datentypen
- in binares Tabellenattribut serialisieren oder zugehdérige Klasse
ebenfalls in Tabellen abbilden und mit Fremdschlissel
referenzieren.
- In SQL-J ist die Klasse des Objektes direkt als SQL-Datentyp
verwendbar.



Konversion von Basistypen in Java ff

Am Beispiel Java und SQL-99

Java

char
byte
short
int

long
float
double
boolean
BigDecimal
Date
String
byte[N]
byte]

SQL-99 Probleme

CHAR(1), NCHAR(1)

BIT(8)

SMALLINT

INTEGER

NUMERIC(19)

FLOAT

DOUBLE PRECISION

BOOLEAN existiert nicht je nach Produkt
NUMERIC(N,M) N,M festlegen. Rundungsfehler-Probleme
DATE, TIME, TMESTAMP

VARCHAR(N), NVARCHAR(N), CLOB N festlegen, Entscheid fir CLOB oder nicht
BIT[N*8]

BLOB



Methoden

e Grundsatzfrage: Wie weit soll die Applikation und wie weit die
Datenbank fur die Durchfihrung von Methoden zustandig sein?

—————————————————

Display i« ...
i (Browser) !

Applikation DB-Server

Notizen



Welche Art Methoden bietet die DB an?

e Stored Procedures sind aus OO-Sicht globale Methoden, sie
werden meist in folgender Art aufgerufen:

exec myprocedure transient parameters

o Beniitzerdefinierte SQL-Funktionen werden aus OO-Sicht haufig
im Sinne von Instanz-Methoden, beispielsweise wie folgt,
verwendet:

select myfunction( table attributes )...
from ... where ....

e SQL-Trigger stellen aus O0-Sicht eine Instanz-Methode mit
Seiteneffekt dar. Der schreibende Zugriff auf ein Attribut bewirkt
gleichzeitig gewisse Folgeoperationen. Rein oo-massig wirde dies
als set()-Methode auf ein geschiitztes Attribut realisiert.



Welche Art Methoden bietet die DB an?

o Datenbankseitige Java-Klassen im Rahmen von SQL-J:
select data attr, class name.classmethod (param),

Die Klasse class name stellt hier die Klassenmethode
classmethod () zur Verflng.

o Datenbankseitige Java-Objekte im Rahmen von SQL-J:
select data attr, object attr.instancemethod (param),....

Fur jedes konkrete Objekt object attr wird bei der Abarbeitung
des select-Befehles die Methode instancemethod () aufgerufen.

param kann ein gewohnlicher SQL-Wert oder ein Objekt sein.

e Die Syntax weicht bei den verschiedenen DB-Produkten ab



Aufteilungskriterien

e Argumente flr die Implementation einer Methode auf dem
Datenbank-Server:

- wenn sie dem Applikations-Entwickler einen Dienst zur
Verfligung stellt, der unabhangig von der clientseitig
verwendeten Programmiersprache sein soll, beispielsweise eine
rekursive SQL-Abfrage, die mit prozeduralen Elementen
gemischt ist.

- wenn sie den direkten Zugriff auf die Daten im Sinn von
Zugriffsrechten verhindern soll.

- wenn sie flr die Einhaltung harter Constraints zustandig ist.

- wenn sie sehr viele einzelne SQL-Befehlen ausfilhren muss
(Performance).

- wenn der Code zentral verwaltet werden soll.



Aufteilungskriterien

e Argumente flir die Implementation einer Methode in der
Applikation:

- wenn sie irgendeine Art Benutzer-Interaktion erfordert (auch
Fehlermeldungen!).

- Wenn sie fiir die Transaktionskontrolle zustandig ist (commit,
rollback).

- wenn sie rechenintensiv ist, d.h. viel CPU-Zeit benétigen.

- wenn sie mit unvorhersagbarem Zeitbedarf ablauft und damit
den Abschluss einer Transaktion behindern kénnen.

- wenn sie auf transiente oder auf dem Client lokalisierte Objekte
zugreifen muss, beispielsweise fir File-I0, WAN-Dienste.

o "Datenbank-Unabhangigkeit" ist ein héchst problematisches
Argument!



Assoziation

e Die Abbildung einer Assoziationen aus einem Klassendiagramm in
eine relationale Datenbank geschieht durch Einfiihrung einer

Primar-/Fremdschlissel-Beziehung:

«Entity»
Benutzer

email

login

passwort

«transient» curSession

Resefvation

«Entity»
Leihobjekt

0..*

titel
shortinfo()

create table Benutzer (

idBenutzer integer,

email varchar (64),
login varchar (32),
passwort varchar (32)

create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,
idBenutzer integer null,
titel varchar (256)



Assoziation ff

e Die Primar-/Fremdschlisselbeziehung wird durch entsprechende

Constraints in SQL abgesichert:

create table Benutzer (
idBenutzer integer,
login varchar (32),
passwort varchar (32),

primary key (idBenutzer)

create table Leihobjekt (

idLeihobjekt integer,
idBenutzer integer null,
titel varchar (256),

primary key (idLeihobjekt),
foreign key (idBenutzer)

references Benutzer (idBenutzer)
on delete set null



Assoziation ff

e Liegt auf beiden Seiten der Assoziation eine 0..* Multiplizitat vor, ist
eine zusatzliche Verknlipfungstabelle zu erzeugen.

«Entity»
Benutzer

email
login

passwort
«transient» curSession

Reservation

«Entity»
Leihobjekt

titel

shortinfo()

create table Benutzer (

idBenutzer integer,
login varchar (32),
passwort varchar (32)

create table Reservation (
idBenutzer integer,
idLeihobjekt integer,

create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,
titel varchar (256)



Uberfihrungschema UML -> Tabellen

Klassel Klassel Klassel Klassel
attribut1 attribut1 attribut1 attribut1
attribut2 : Klasse2|
1 1 0..*
0.1 0..% oM
Klasse2 Klasse2 Klasse2
attribut2 attribut2 attribut2
«Table» «Table» «Table» «Table»
Tabellel Tabellel Tabellel Tabellel
«PK» schliissel1 «PK» schiiissel1 «PK» schliissel1 «PK» schlissel1
attribut1 attribut1 attribut1 attribut1
«Table»
Tabelle12
«PFK» schliissel1
(«PFK» U
«Table» «Table» ;;I’;a:llle:z «Table»
Tabelle2 Tabelle2 — Tabelle2
<PFK» schiissell|  [«PFK» schilissell “E’&” sc::?.‘ssel'f PK» schiussel2)
attribut2 attribut2 S attribut2

UML

RM

Dieses Uberfiihrungsschema zeigt kochbuchartig, wie man aus einem UML-Modell ein
Relationenmodell (Tabellenmodell) erstellt. Das Schema gilt fiir Assoziationen,

sinngemass aber auch fliir Aggregationen und Kompositionen.

Die Uberfiihrung vom UML-Modell in das Relationenmodell RM geschieht unter den

Gesichtspunkten:

¢ Maoglichst wenig Relationen (Tabellen) erzeugen.

e Alle Informationen und Zusammenhange im UML missen im RM erhalten bleiben.

¢ Im Relationenmodell sind nur atomare Domanen verfiigbar.

e Redudanzfreiheit durch Normalisierung.



Komposition

e Eine Komposition drickt eine existentielle Abhangigkeit aus. Wenn
das Ubergeordnete Objekt geldscht wird, haben auch seine
einzelnen Komponenten-Objekte keinen Sinn mehr.

e Der Abbildung in Tabellen liegen dieselben Uberlegungen wie fiir
eine gewdhnliche Assoziation zugrunde.

create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,

«Entity» titel varchar (256)
«Entity» Exemplar )
Leihobjekt exNr = 1
tite] @——{barCode
. standort
shortinfo() 1. leihstatus create table Exemplar (
idLeihobjekt integer,
exNr integer default 1,
barCode bit (112) unique,
standort varchar (64),

leihstatus varchar (32)

Siehe auch Folie 'Vergleich Aggregation / Komposition'



Komposition ff

e Meist ist ein Teil des Primarschllissels des abhdngigen Teils
gleichzeitig der Fremdschlissel auf das Ubergeordnete Teil.
¢ Die existentielle Abhangigkeit wird durch einen Constraint
implementiert:
create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,
titel varchar (256),
primary key (idLeihobjekt),

)
create table Exemplar (

idLeihobjekt integer,

primary key (idLeihobjekt, exNr),
foreign key (idLeihobjekt) references Leihobjekt (idLeihobjekt)
on delete cascade initially deferred,



Komposition ff

Die Multiplizitat( 1..*) wird durch Constraints implementiert:

create table Leihobjekt (

.« ey

check ( idLeihobjekt in (select idLeihobjekt from Exemplar) )
initially deferred
)

Die Klausel initially deferred bedeutet, dass so bezeichnete
Constraints erst zum commit-Zeitpunkt geprift werden und nicht
unmittelbar nach dem Andern/Léschen/Einfiigen eines Datensatzes.
Damit wird verhindert, dass sich Constraints gegenseitig
ausschliessen wdhrend dem Bearbeiten der Daten.



Aggregation

Eine Aggregation driickt aus, dass die aggregierten Objekte eine
gewisse konzeptionelle Einheit bilden. Beispiel: Entleihung.

Gegenilber der Komposition entfallt die existentielle Abhangigkeit.
Die aggregierten Teile haben haufig die Multiplizitat 1 oder 1..*.

«Entity»
Entleihung
1 0.* [nextRefNr
«Entity» ¢ referenzNr
Benutzer von
bis 0..1
status
1

«Entity»
Exemplar




Aggregation ff

create table Entleihung (
idEntleihung integer,
referenzNr varchar (32) unique,

von date,
bis date,
idBenutzer integer,
idLeihobjekt integer,
exNr integer,

primary key (idEntleihung),
foreign key (idBenutzer)

references Benutzer (idBenutzer) on delete restrict,
foreign key (idLeihobjekt,exNr)

references Exemplar (idLeihobjekt,exNr) on delete restrict,



Aggregation ff

e Der Abbildung in Tabellen liegen dieselben Uberlegungen wie fiir
eine gewdhnliche Assoziation zugrunde.

e Der Aggregationskonstrukt <— hat keine Bedeutung fir die
Implementation. Er ist identisch mit der Assoziation —

e Die Aggregation wird grundsatzlich mit einer Primar-
/Fremdschliissel-Beziehung implementiert.

e In welcher Tabelle sich der Primar- und der FremdschlUssel
befinden, hangt von den Multiplizitaten der Aggregation ab:

- besitzt eine Seite die Multiplizitat 1 oder 0..1, enthalt die
zugehdrige Tabelle den Primarschlissel, und die Tabelle der
andere Seite den Fremdschlissel.

- besitzen beide Seiten die Multiplizitédt 1 oder 0..1 kdnnen beide
oder nur eine der Tabellen einen Fremdschlissel auf einen
Primarschlissel der anderen Tabelle enthalten (je nach
Navigierbarkeit).

- besitzen beide Seiten eine Multiplizitat der Art 0..*, 1..*, n..m,
ist eine zusatzliche Verknipfungstabelle notwendig.

Siehe auch Folie 'Vergleich Aggregation / Komposition'



Multiplizitaten

e Die allgemeinen Multiplizitaten der Form 0..* oder 0..1 finden ihren
Niederschlag in entsprechenden Tabellenstrukturen.

e Multiplizitaten der Form 1..* oder 1..1 finden Ihren Niederschlag in
entsprechenden Tabellenstrukturen und zusatzlichen Constraints. Das gilt
ebenfalls fiir spezielle Multiplizitaten, wie beispielsweise

3..3 oder 1,3,5 oder 1..3,10..20

e Anstelle von Constraints kdnnen globale Assertions verwendet werden.
Beispiel fur die Sicherstellung, dass zu jedem Leihobjekt mindestens ein
Exemplar gehért.

create assertion al

check (( select count(*) from Leihobjekt 1
where not exists ( select * from Exemplar e
where e.idExemplar = l.idExemplar )



Vergleich Aggregation / Komposition

¢ Nebestehende Beispiele a) und b) weisen a)
aufgrund der Multiplizitaten exakt diesselben
existentiellen Abhangigkeiten auf. Wofur also
die Unterscheidung Aggregation/Komposition?

e Komposition: Die Lizenz gehért immer zum
gleichen Kunden.

e Aggregation: Die Lizenz kann auf einen anderen b)
Kunden lbertragen werden.

In beiden Beispielen kann der Kunde nur geldscht werden, wenn auch die Lizenz
geldscht wird. Die Multiplizitdt von Lizenz zu Kunde verlangt das. Soll das nicht
gelten misste die Multiplizitdt von 1 auf 0..1 gewechselt werden. Linzenzen sind
auch nicht "shareable", sonst ware die Multiplizitat von Lizenz zu Kunde 0..* oder
1..%,

Die Aussagen eines Klassendiagramms miissen zu jedem Zeitpunkt gelten. Allerdings
nur zu jedem Zeitpunkt, wo das System in Ruhe ist, also gerade keine
Anderungen stattfinden. In Ubergangszusténden (innerhalb einer Transaktion)
gibt es selbstverstandlich Situationen, wo das Klassendiagramm nicht gilt. Es
mussen ja beispielsweise Objekte in Aggregaten der Reihe nach geléscht oder
eingeflgt werden. Rein aufgrund der Multiplizitdts-Angaben ist es mdglich, ein
Lizenzobjekt von einem Kunden auf einen anderen zu Ubertragen. Vor und nach
der Ubertragung gehért die Lizenz genau einem Kunden. Die Kennzeichnung als
Komposition kann nun also so interpretiert werden, dass das Lizenzobjekt am
Kundenobjekt fiir immer festgeklebt ist. Das entspricht im Ubrigen auch der
Situation auf einer rein technischen Ebene, beispielsweise in C++: Eingebette
Objekte kdnnen nicht Ubertragen werden.



Vergleich Aggregation / Komposition ff

Kunde Lieferant

O

e Komposition: Eine Kunde und ein Lieferant paresee
konnen nie dieselbe Adresse besitzen. a)

e Welcher Unterschied besteht zwischen den
Beispielen a) und b)?

e Aggregation: Eine Kunde und ein Lieferant
kénnen u.U. dieselbe Adresse teilen. e metere

=

Adresse

b)

In beiden Beispielen kann der Kunde nur geldscht werden, wenn auch die Lizenz
geldscht wird. Die Multiplizitdt von Lizenz zu Kunde verlangt das. Soll das nicht
gelten misste die Multiplizitdt von 1 auf 0..1 gewechselt werden. Linzenzen sind
auch nicht "shareable", sonst ware die Multiplizitat von Lizenz zu Kunde 0..* oder
1..%,

Die Aussagen eines Klassendiagramms miissen zu jedem Zeitpunkt gelten. Allerdings
nur zu jedem Zeitpunkt, wo das System in Ruhe ist, also gerade keine
Anderungen stattfinden. In Ubergangszusténden (innerhalb einer Transaktion)
gibt es selbstverstandlich Situationen, wo das Klassendiagramm nicht gilt. Es
mussen ja beispielsweise Objekte in Aggregaten der Reihe nach geléscht oder
eingeflgt werden. Rein aufgrund der Multiplizitdts-Angaben ist es mdglich, ein
Lizenzobjekt von einem Kunden auf einen anderen zu Ubertragen. Vor und nach
der Ubertragung gehért die Lizenz genau einem Kunden. Die Kennzeichnung als
Komposition kann nun also so interpretiert werden, dass das Lizenzobjekt am
Kundenobjekt fiir immer festgeklebt ist. Das entspricht im Ubrigen auch der
Situation auf einer rein technischen Ebene, beispielsweise in C++: Eingebette
Objekte kdnnen nicht Ubertragen werden.



Vererbung

o Relationale Datenbanken kennen keine Vererbungsmechanismen.

e Bei der Abbildung von Vererbungshierarchien in Tabellen kénnen
verschiedene Ziele im Vordergrund stehen:

Ersichtlichkeit des Vererbungsgedanken
Vermeidung redundanter Strukturen
Flexibilitat fir neue Zweige in der Vererbung
Hohe Performance, Platzbedarf unerheblich

Einfach gestaltete Queries fiir das Abfragen, Einfiigen, Andern,
Léschen von Objekten.

u b WN -

e Die Punkte 1,2 und 3 einerseits und die Punkte 4 und 5
andererseits wirken gegeneinander beim Aufbau einer
Tabellenstruktur.

Notizen



Vererbung, Ziele 4 und 5

e Die ganze Vererbungshierarchie wird in eine einzige Tabelle

abgebildet:
«Entity»
Leihobjekt
titel
shortinfo()
Buch Video

ISBN

medium = {CD,DVD}|

create table Leihobjekt (

idLeihobjekt integer,

typ varchar (32)

titel varchar (256),
isbn varchar (13) null,
medium varchar (16) null,

primary key(idLeihobjekt),

check (typ in('Buch', 'Video')),
check (medium in 'CD', 'DVD')),
check (isbn like ' - - = ")y,
unique isbn



Vererbung, Ziele 4 und 5 ff

Das Abfragen und Bearbeiten dieser einzigen Tabelle ist sehr
einfach.

Es besteht die Gefahr, dass wegen Applikations- oder Benutzer-
fehlern falsche Daten erfasst werden. Beispiel: Ein Buch ohne isbn-
Nummer, daftr mit Angabe eines Mediums.

Mit Constraints kann sichergestellt werden, dass flir jeden Typ nur
die glltigen Attribute in der Tabelle erfasst werden:

create table Leihobjekt (

check ( (typ = 'Buch' and medium is null)
or (typ = 'Video' and isbn is null )



Vererbung, Ziele 4 und 5 ff

e Mit Hilfe von Views kann dem Applikationsprogrammierer eine
virtuelle Tabelle pro "Unterklasse" zur Verfiigung gestellt werden:

create view Buch as
select idLeihobjekt, typ, titel, isbn
from Leihobjekt where typ = 'Buch'
with check option

create view Video as
select idLeihobjekt, typ, titel, isbn
from Leihobjekt where typ = 'Video'
with check option

e Hauptproblem: Die Struktur der Tabelle und ihrer Constraints ist
sehr wartungsintensiv, wenn neue "Unterklassen" eingefihrt
werden.



Vererbung, Ziele 1-3

create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,

titel varchar (256),
«Entity» )
Leihobjekt
titel
shortInfo() create table Buch (
idLeihobjekt integer,
isbn varchar (13),

Buch

Video

ISBN

medium = {CD,DVD} create table Video (

idLeihobjekt integer,
medium varchar (8),



Vererbung, Ziele 1-3 ff

create table Leihobjekt (
idLeihobjekt integer,
primary key (idLeihobjekt),
check ( idLeihobjekt in (select idLeihobjekt from Buch)
or idLeihobjekt in (select idLeihobjekt from Video))
initially deferred

)

create table Buch (
idLeihobjekt integer,
foreign key (idLeihobjekt)
references Leihobjekt (idLeihobjekt)
on delete cascade initally deferred

)

create table Video (

idLeihobjekt integer,

foreign key(idLeihobjekt)
references Leihobjekt (idLeihobjekt)
on delete cascade initally deferred



Vererbung, Ziele 1-3 ff

Mit einer Tabelle pro Klasse entsteht eine klare Struktur.
Anderungen in der Struktur (neue Attribute, neue Unterklassen)
haben nur noch lokale Auswirkungen auf die betroffenen Tabellen.
Attribute mit Null-Werten (isbn, medium) kénnen vermieden
werden und damit auch die entsprechenden Constraints.
SQL-Abfragen uber alle "Unterklassen", zum Beispiel Blicher oder
Videos, kénnen mit Views unterstltzt werden:

create view Buch as
select idLeihobjekt, titel, isbn
from Leihobjekt 1, Buch b
where 1l.idLeihobjekt = b.idLeihobjekt

Alle Attribute von Blchern liefert die Abfrage

select * from Buch



Vererbung, Ziele 1-3 ff

Das Léschen beliebiger Leihobjekte geschieht durch Léschen des
Eintrages in der Tabelle Leihobjekt. Die korrespondierenden
Eintrége in Buch oder video werden automatisch geldéscht aufgrund
des on delete Constraints.

Das Einfligen neuer Blcher oder Videos kann durch direkte
Anwendung zweier SQL-Befehle bewerkstelligt werden, beispiels-
weise:

insert Buch (idLeihobjekt, isbn) values( 1, '0-12345-123-1"' )
insert Leihobjekt (idLeihobjekt, titel) values( 1, 'XML' )

Die Verwendung einer Stored Procedure ware ebenfalls denkbar,
beispielsweise in der Art:
addBuch 1, 'XML', '0-12345-123-1"

Ein Stored Procedure versteck letztlich die Tabellenstruktur vor der
eigentlichen Applikation.



Vererbung, Kompromiss

e Ein Kompromiss, der vorallem zweckmassig ist, wenn die
Applikation immer nur Daten der einen oder anderen Klasse

bendtigt, ist folgender:

«Entity»
Leihobjekt

titel

shortinfo()

T 1

|

Buch

Video

ISBN

medium = {CD,DVD}

create table Buch (
idLeihobjekt integer,
titel varchar (256),
isbn varchar (13),

create table Video (
idLeihobjekt integer,
titel varchar (2560),
medium varchar (8),



Geordnete Assoziation

e Eine geordnete Assoziaton von A nach B bedeutet, dass die
assozierten Elemente von B in einer bestimmten
Reihenfolge vorliegen. Beispielsweise sollen in einem
Katalog die Blcher alphabetisch geordnet vorkommen:

<> >{]

(Das Ordnungs - Attribut 'titel' wird von der Klasse
Leihbojekt geerbt)




Geordnete Assoziation ff

Das Ordnungskriterium kann als Anweisung an die Applikation
verstanden werden, die Daten aus der DB in einer bestimmten
Reihenfolge zu enthnehmen (ORDER BY Klausel in SQL).

select isbn, titel

from Leihobjekt join Buch join Katalog
where Katalog.name = 'Lehrblicher'
order by Buch.titel

Die Ordung muss eventuell explizit implementiert werden, wenn sie
nicht aus den Nutzdaten (titel) herleitbar ist:

create table Buch (
position integer null
)

(Vorausgesetzt jedes Buch gehért maximal zu einem Katalog.
Ansonsten misste eine zusatzliche Beziehungstabelle geschaffen
werden)

Das Attribut 'position' ist notwendig, wenn die Ordnung sich nicht auf ein bestimmtes
effektiv vorhandenes Attribut bezieht. Beispiele hierzu sind:

Vornamen einer Person sind geordnet, aber nicht aus der alfabetischen Reihenfolge
ableitbar. Die Autoren eines Buches sind geordent (Hauptautor zuerst), die
Reienfolge ist aber nicht aus dem Namen ableitbar, sie muss einfach zusatzlich
bekannt sein.



Qualifizierte Assoziation

Eine qualifizierte Assoziation von A nach B ordnet einem a mehrere
Pakete von b's zu. Jedes Paket ist gekennzeichnet durch den Wert
des qualifizierenden Attributes.

Aus Sicht des Applikationsentwicklers entspricht eine qualifizierte
Assoziation haufig der Verwaltung von Objekten in einer
Hashtabelle oder einem Dictionary.

Im folgenden Beispiel sind Blcher einem Katalog in Paketen
bestimmter Buchtypen zugeordnet, beispielsweise Typ 'Lehrbuch’,
Typ 'Manual' usw.

Katalog Buch

[ Typ F——iSBN

0.*

Zu beachten: die Multiplizitat ist pro unterschiedlichen Wert des
qualifizierenden Attributes zu verstehen.



Qualifizierte Assoziation ff

e Das qualifizierende Attribut findet sich auch als Attribut einer
Tabelle in der Datenbank wieder. Flr obiges Beispiel:

create table Katalog (
idKatalog integer,
primary key(idKatalog)
)

create table Buch (
idLeihobjekt integer,

isbn varchar (13),
idKatalog integer,
typ varchar (32),

primary key(idLeihobjekt),
foreign key(idKatalog) references Katalog(idKatalog),

)

e Falls ein Buch mehrere Typisierungen haben kann oder zu
mehreren Katalogen gehoéren kann, ist eine Zwischentabelle zu
erzeugen mit den Attributen idLeihobjekt, idKatalog und typ .



Abgeleitete Assoziation

e Eine abgeleitete Assoziation stellt eine Beziehung dar, die an sich
wichtig ist, jedoch aus anderen Assoziationen abgeleitet werden
kann.

 Beispiel: Die Assoziation Enteihung

'geliehenerTitel' zeigt, von roReflic

welchem Leihobjekt ein pon 001—

Exemplar ausgeliehen wurde. status )

Diese Assoziation ist an sich

Uber die Beziehung von 0.*

'‘Entleihung' zu 'Exemplar' und /geliehenerTitel !

die Beziehung von 'Leihobjekt’ ! Enfiy

zu 'Exemplar' berechenbar. Enity» Sl
Leihobjekt lexNr = 1

barCode

1 istandort
shortInfo() - leihstatus




Abgeleitete Assoziation ff

e Die Berechnung abgeleiteter Assoziationen ist im Rahmen einer
Datenbank meist einfach. Beispiel: Auffinden des entliehenen Titels
aufgrund der Angabe von Referenznummer der Entleihung:

select o.idLeihobjekt, o.titel

from Leihobjekt o join Exemplar x join Entleihung e
where e.referenzNr 10000

e Aus Performance-Griinden ist es jedoch durchaus maéglich, die
abgeleitete Assoziation auch tatsachlich zu implementieren.

Beispielsweise mit einem zusatzlichen Fremdschlissel in der
referenzierenden Tabelle:

create table Entleihung (

foreign key (idLeihobjekt)
references Leihobjekt (idLeihobjekt) on delete restrict,



Assoziationsklasse

Eine Assoziationsklasse stattet eine Assoziation zwischen zwei
Klassen mit Attributen aus.

Eine Assoziationsklasse entspricht exakt der 'Attributierten Relation'
in der klassischen ER-Modellierung.

Eine Assoziationsklasse hat keine eigene Identitat (d.h. im
Tabellenmodell keinen Primarschlissel).

Beispiel 'Reservation' als Assoziationsklasse:

Reservation
resDatum
«Entity»

- Benutzer 1 1 0. «Entity»
emgﬂ | " Leihobjekt
login 1 -

titel
passwort
«transient» curSession shortInfo()




Assoziationsklasse ff

Realisierung als Tabelle:

create table Reservation (
idBenutzer integer,
idLeihobjekt integer,
resDatum date,
foreign key (idBenutzer)
references Benutzer (idBenutzer) on delete cascade,
foreign key (idLeihobjekt)
references Leihobjekt (idLeihobjekt) on delete cascade,

in Rahmen einer Assoziationsklasse kann ein Objekt der einen
Klasse nur eine Beziehung mit einem Objekt der anderen Klasse
haben. Mehrere Reservationen desselben Buches flir einen
bestimmten desselben Benutzers sind nicht erlaubt.



Assoziationsklasse ff

In der Regel werden Assoziationklassen vermieden: Sobald eine
Assoziation Attribute hat, ist eine eigenstandige Klasse fast immer
gerechtfertigt.

Im Bibliotheksbeispiel ist eine Reservation durchaus ein

eigenstandiges Objekt mit einer eigenene Identitat (analog zur
Entleihung).

1 Reservation

«Entity» o referenzNr L~ «Entity»
Benutzer resDatum Leihobjekt
1

create table Reservation (

referenzNr integer,
primary key(referenzNr),
idBenutzer integer,

idLeihobjekt integer,
resDatum date,



Rekursive Assoziation

e Assoziationen kdénnen rekursiv sein. Die Abbildung in relationale
Tabellen bereitet keine besonderen Schwierigkeiten.

e Im folgenden Beispiel liegt eine Assoziation mit einseitiger 0..*
Multiplizitat vor. Daher kann die Assoziation in der Tabelle Buch
dargestellt werden:

create table Buch (

.SBNBUCh idLeihobjekt integer,

i idLeihobjektParent integer null,

Bamﬁf isbn varchar (13),
, primary key(idLeihobjekt),

foreign key(idLeihobjektParent)
references Buch (idLeihobjekt),



Rekursive Assoziation ff

o Im folgenden Beispiel liegt eine Assoziation mit beidseitiger 0..*
Multiplizitat vor. Daher wird die Assoziation in einer speziellen
Tabelle dargestellt:

create table Buch (
Buch idLeihobjekt integer,
ISEN isbn varchar (13),
Referer?.z'* primary key (idLeihobjekt)
e 9 ,
0..*

create table Referenz (
idLeihobjektParent integer,
idLeihobjektChild integer,
foreign key(idLeihobjektParent) references Buch(idLeihobjekt),
foreign key(idLeihobjektChild) references Buch(idLeihobjekt),



Navigierbarkeit

In UML-Diagrammen wird oft mit Navigierbarkeits-Angaben
gearbeitet. Beispiel:

Katalog Biicher » Buch
name ISBN

0.*

In der Applikation bedeutet dies, das aus Sicht des Buches der
referenzierende Katalog nicht bekannt ist, wahrend im folgenden
Beispiel sowohl vom Katalog auf seine Blcher, wie von einem Buch
auf seinen Katalog navigiert werden kann.

Katalog Blicher » Buch

hame . kK>—— ISBN

.....

0.*

Fur die Abbildung in Tabellen ist die Navigierbarkeit nicht relevant.
Primar-/Fremdschlisselbeziehung implizieren nicht irgendeine
Navigierbarkeit beim Arbeiten mit SQL-Abfragen.



Abhangigkeiten wurden bereits benltzt um zu zeigen, dass ein
Trigger oder eine Constraint-Prifung von Inhalten einer anderen

Abhangigkeit

Tabelle abhangig sind.

Mit einer Abhangigkeit kénnte auch ausgedriickt werden, dass ein
Attribut der einen Tabelle (Hier 'sprache’ in 'Buch') seine Werte aus
einer anderen Tabelle (Hier 'sprache' in 'Sprache' ) bezieht, ohne
dass eine eigentliche Fremdschliissel/Primé&rschliisselbeziehung

vorliegen soll.

Buch

«Doméane»

sprache

Sprache

sprache
beschreibung




Zustandsdiagramm

e In UML kann einer Klasse ein Zustandsdiagramm zugeordnet
werden. Beispiel flr die Klasse 'Entleihung':

( erstellt. )

erstellt

Rickgabe

/ Rickgabedatum setzen

bestatigt

/ Von und Bis Datum setzen

Exemplar
werden
eingegeben

Benutzer und

laufend
von, bis
abgeschlossen [Ende Jahr]
-
rickdatum
Mahnung
/ Mahndatum und | S —

gemahnt

mahndatum, mahnnr

Zéahler setzen @

Rickgabe

-

/ Ruckgabedatum setzen



Zustandsdiagramm, Trigger

Die Abbildung dieses Zustandsdiagrammes in die Datenbank ist
wiinschenswert:

- um das Setzen von Zustandsvariablen zu automatisieren
- um verbotene Ubergange zu verhindern

Das Mittel der Wahl sind Trigger. Diese treten in Aktion, wenn das
Objekt erzeugt, gedndert oder geléscht wird. Trigger-ausldsende
SQL-Befehle sind also beispielsweise:

insert Entleihung values ( ... )

update Entleihung set status = ...

Im folgenden wird die Klasse 'Entleihung’, erweitert um die
Attribute 'mahndatum’, 'mahnnr' und 'rickdatum'’
betrachtet.



Zustandsdiagramm, Trigger ff

Um beim Erstellen einer neuen Entleihung automatisch den Zustand
'erstellt' zu setzen, wird folgender Trigger verwendet:

create trigger tl after insert on Entleihung
referencing new row as new

for each row
update Entleihung set status = 'erstellt'
where Entleihung.idLeihobjekt = new.idLeihobjekt



Zustandsdiagramm, Trigger ff

Um beim Andern des Zustandes automatisch die relevanten
Zustandsvariablen zu setzen werden z.B. folgende Trigger
verwendet:

/* Ereignis 'best&dtigt' der Klasse Entleihung,
Ubergang zu 'laufend' */

create trigger t2 after update on Entleihung
referencing new row as new
for each row

when ( old.status = 'erstellt' and new.status = 'laufend' )
update Entleihung set von = current date,
bis = curren date + interval '30' day

where Entleihung.idEntleihung = new.idEntleihung



Zustandsdiagramm, Trigger ff

/* Ereignis 'Mahnung' der Klasse Entleihung,
Ubergang von 'laufend' zu 'gemahnt' */

create trigger t3 after update on Entleihung
referencing old row as old, new row as new
for each row
when( old.status = 'laufend' and new.status = 'gemahnt' )
update Entleihung set mahndatum = current date,
mahnnr = mahnnr + 1
where Entleihung.idEntleihung = new.idEntleihung



Zustandsdiagramm, Trigger ff

/* Ereignis 'Rickgabe' der Klasse Entleihung,
Ubergang von 'laufend' oder 'gemahnt' zu 'abgeschlossen' */

create trigger t4 after update on Entleihung
referencing old row as old, new row as new
for each row
when( (old.status = 'laufend' or old.status = 'gemahnt') and
new.status = 'abgeschlossen' )
update Entleihung set riickdatum = current date
where Entleihung.idEntleihung = new.idEntleihung



Zustandsdiagramm, Trigger ff

e Um beim Andern des Zustandes zu priifen, ob der Ubergang erlaubt
ist, wird beispielsweise folgender Trigger verwendet:

/* Ereignis 'Rickgabe' der Klasse Entleihung,
Ubergang von 'laufend' oder 'gemahnt' zu 'abgeschlossen' */

create trigger t5 after update on Entleihung
referencing old row as old, new row as new
for each row
when ( not ((old.status = 'erstellt' and new.status = 'laufend')
or (... ) or ( ... )) )
rollback transaction /* nicht SQL-99 Standard, aber haufig */



Constraints

e UML erlaubt es, Zusicherungen oder Constraints zu definieren.
e Eine Zusicherung beschreibt eine Bedingung an Attribute, Objekte,
Objektkollektionen usw.

e Einfache Zusicherungen kénnen mit geschweiften Klammern bei
den entsprechenden Modell-Elementen aufgefiihrt werden.

«Entity»
Entleihung

nextRefNr

referenzNr {key}

von{>heute}

bis { >von + 60}

status{erstellt, laufend, gemahnt abgeschlosen}|

o Komplexere Constraints kénnen mit OCL , booleschen Ausdriicken,
Pseudocode etc. ausgedriickt werden.



Constraints und Assertions in SQL

e SQL Constraints und SQL-Assertions eignen sich sehr gut fir die
Implementation von UML-Constraints von Entity-Klassen.

e flr die Implementation des UML-Constraints { key} eignet sich
beispielsweise der SQL Table-Constraint pri mary key oder uni que

e FUr die boolsche Bedingungen {bi s > von + 60} eignet sich
beispielsweise der check Table Constraint, beispielsweise:

create table Entleihung (
date von,
date bis check ( bis > (von + interval 60 days) )

SQL-99 verlangt von Constraints, dass zum gegebenen Uberpriifungs-Zeitpunkt
(unmittelbar nach Ausfliihrung eines SQL-Befehles auf der entsprechenden Tabelle
oder am Schluss der Transaktion) folgende Bedingung erfiillt ist:

NOT EXI STS ( SELECT * FROM tabl e WHERE NOT ( check-condition ) )

t abl e ist die Tabelle in der der Constraint definiert ist. Eine /eere Tabelle kann als
keine Constraints verletzen und geldschte Datensatze kdnnen ebenfalls nicht dazu
fihren, dass der Constraint verletzt ist. Hingegen ist es Sache der Datenbank, zu
merken, dass die Priifung eines Constraints ausgeldst werden muss. Dies ist eventuell
nicht nur bei Anderungen der "eigenen" Tabelle notwendig, sondern auch bei
Anderungen in Tabellen, auf die sich die Constraint-Bedingung bezieht.

Bei den marktbeherschenden Produkten diirfen check-Klauseln (noch) keine
Unterabfagen enthalten, sondern lediglich einfache Bedingungen, welche innerhalb
des Datensatzes geprift werden kénnen, beispielsweise

check( char_length( nane ) > 2 )



Constraints und Assertions in SQL

e FUr die Aufzdhlung status {'erstellt', 'laufend , 'genmahnt',
" abgeschl ossen'} eignet sich beispielsweise die Definition einer
SQL-Domane:

create domain Status as varchar (32)
check ( status in( '"erstellt', 'laufend',
"genmahnt', 'abgeschl ossen') )

create table Entleihung (

status Status
)
e Assertions sind globale Constraints (nicht an eine Tabelle oder
Domane gebunden).
create assertion ass_nanme check ( search_condition )



Design Patterns

Einige Design Patterns sind in UML Datenstrukturen oft anzutreffen.
Zwei sollen hier betrachtet werden:

Composite
Eine Baumstruktur von Objekten. Es werden Blattknoten und
zusammengesetzte Knoten unterschieden. Beispiele:
Textdokument, Teile einer Maschine, Dateisystem, XML-Datei.

Dynamic Attribute
Die Eigenschaften von Objekten einer Klasse unterscheiden sich
und kdénnen zeitlich variieren. Beispiel: Jedes Objekt der Klasse
Gerat hat unterschiedliche Konfigurationseigenschaften.
Personen verschiedene Fahigkeiten in unterschiedlicher Tiefe.



Composite Design Pattern

Node

att1

T T

<_enthalt

LeafNode

att2

CompositeNode
att3

create table Node (
idNode integer,
idParentNode integer,
attl ...

)

create table LeafNode (
idNode integer,
att2 ...

)

create table CompositeNode
idNode integer,
att3 ...

(



Dynamic Attribute Design Pattern

Object

fixAtt1
fixAtt2 /

has » Attribute
name : String

0. o0+

Value

— N K

StringValue % Image
stringValue DateValue imageBlob
dateValue




Dynamic Attribute Design Pattern -
Aufgaben

1. Dynamic Attribute Pattern: Abbildung in Tabellen ohne den
Vererbungsteil?

2. Dynamic Attribute Pattern: Abbildung in Tabellen mit dem
Vererbungsteil?



Normalisierung

e Das aus einem Klassendiagramm hergeleitete Datenmodell ist in
jedem Fall auf Normalisierung zu priifen. Das heisst flr jede
Tabelle:

— Nur atomare Domanen flr Attribute (ausser bei OORDBMS)
- Keine partiellen Schlisselabhangigkeiten
- Keine transitiven Abhangigkeiten von Attributen
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