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Datenstrukturen
und Datenbanken

B. Studemann

Dieser Vortrag ist der erste aus einer Viererreihe, welche die theoretischen und
praktischen Arbeiten, die in den letzten fliinf Jahren unter der Leitung von Profes-
sor Conzett durchgefiihrt wurden, vorstellen. Sie entsprechen inhaltlich den Vor-
tragen, welche an der Informationstagung vom 23./24. Oktober 1987 liber die Aus-
bildung des Kulturingenieurs in Informatik im Vermessungswesen an der ETH Zii-
rich gehalten wurden. Die Tagung wurde gemeinsam vom Institut fiir Geodéasie
und Photogrammetrie der ETH Ziirich, der IG-EDV sowie vom SVVK getragen. Eine
Zusammenfassung dieser Tagung wurde in VPK 2/88 und im Informationsbulletin
der IG-EDV vorgestelit.

In diesem ersten Vortrag stellt der Autor das Konzept der Datenbank und des Da-
tenbanksystems vor, aber auch die Wichtigkeit der Datenstruktur als Modell der
Realitét. Er stellt das Datenmodell als Werkzeug fiir die Beschreibung der Daten-
struktur vor. Die zwei letzten Kapitel behandeln die Standard-Datenbanksysteme,
die sich vor allem im kommerziellen Bereich verbreitet haben, und die Datenbank-
systeme, die speziell fir Nicht-Standard-Anwendungen, wie z.B. LIS entwickelt
worden sind.

Cet exposé est le premier d’une série de quatre, qui présentent les travaux théori-
ques et pratiques réalisés au cours des 5 derniéres années sous I’'édige du profes-
seur Conzett. lls correspondent au contenu des exposés tenus lors des journées
d’information sur la formation des ingénieurs du génie rural en informatique dans
la mensuration a 'EPFZ, journées qui se sont tenues le 23/24 octobre 1987. Ces
journées ont été portées pa I'Institut de Géodésie et Photogrammetrie de I'EPF de
Zurich, par la CITAIM et pa la SSMAF. Un compte-rendu de ces journées est paru
dans le journal MPG 2/88 ainsi que dans le bulletin d’information de la CITAIM.
Dans ce premier article I'auteur présente le concept de la banque de données et
du systéme de banque de données, puis I'importance de la structure des données
en tant que modeéle de la réalité que I'on veut représenter dans la banque de don-
nées. Il donne aussi un apercu du modéle des données, qui est un outil permettant
la description de la structure des données. Les deux derniers chapitres traitent
des systémes de banque de données standards, qui se sont propagés dans le sec-
teur commercial, et des systéemes de banque de données développés spéciale-
ment pour des applications non-standard telles que les SIT.
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1. Daten und Datenverwaltung

1.1 Die Bedeutung der Daten

In technischen wie in kommerziellen und
administrativen Bereichen werden immer
grossere Mengen von Daten und Informa-
tionen erfasst und verarbeitet. Wegen der
hohen Kosten der Datenerfassung will
man sie Uber eine langere Zeit sicher auf-
bewahren, fehlerfrei verwalten und ver-
schiedenen Benutzern zugénglich ma-
chen.

Es muss aber auch die Konsistenz, d.h.
die Widerspruchsfreiheit der Daten ge-
waébhrleistet werden. Konsistenzbedingun-
gen sind Regeln, die von allen Daten ein-
gehalten werden mussen. Diese Regeln
Uber Zusammenhange von Sachverhalten
mussen streng formuliert werden. Je kom-
plexer die Daten sind, desto komplexer ist
es, die Datenkonsistenz zu erreichen.
Der Ingenieur-Geometer wird mit diesen
Problemen in besonderem Masse konfron-
tiert. Gerade in der Grundbuchvermes-
sung ist die Erfassung besonders zeit- und
kostenaufwendig, die Konsistenzregeln
sind sehr komplex, und die Rechtsguiltig-
keit der Daten ist zeitlich unbeschrankt. Er-
fasste Daten mussen zugénglich bleiben
und in anpassungsfahiger Form herausge-
geben werden kénnen.

Um die Daten verwalten zu koénnen,
braucht es einen physikalischen Trager
(die Hardware) und ein Verwaltungssy-

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie
ETH-Honggerberg, CH-8093 Zirich
Separata Nr. 126.
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Abb. 1: Verhaltnis Daten, Software,
Hardware in bezug auf Kosten und Le-
bensdauer.

stem, das die Daten schutzt und ihre Kon-
sistenz sichert (die Software). Bei vielen
Benutzern steht oft die Hardware mit ihren
Eigenschaften im Vordergrund. Vergleicht
man demgegenuber die Lebensdauer und
die Kosten von Hardware, Software und
Daten, sieht das Verhaltnis folgendermas-
sen aus:

Leistung und Kapazitat der Hardware stei-
gern sich weiter, wéhrend die Kosten ab-
nehmen. Demgegeniber nehmen die Ko-
sten fur die Entwicklung von besonderer
und komplexer Software zu.

1.2 Das Datenbankkonzept

Da die Datenverwaltung in verschieden-
sten Anwendungen in &hnlicher Form auf-
tritt, wurden verschiedene allgemeingul-
tige «Werkzeuge» entwickelt, die soge-
nannten Datenbankverwaltungssysteme
oder DBMS (Databasemanagementsy-
stem).

— Diese bestehen aus Funktionen und Al-
gorithmen flr die zentrale und perma-
nente Speicherung von Daten in einer
Datenbasis. Solche Systeme kénnen in
unterschiedlichen Fachgebieten ange-
wendet werden.

— Die Daten werden ausschliesslich Uber
eine bestimmte Schnittstelle (DML,
Data Manipulation Language) abge-
fragt und manipuliert. Diese Schnitt-
stelle (DML) ist Bestandteil des Daten-
bankverwaltungssystems (DBMS). Es
handelt sich um eine Sammlung von
Befehlen und Routinen (Such-, Lésch-,

Fachteil

S

Sortier-, Nachfiihrfunktionen), die in An-
wenderprogrammen als Prozeduren
eingebaut werden.

— Das DBMS kann auch Algorithmen fur
den Mehrben(tzerbetrieb enthalten.

Definition der Datenbank:

«Wenn ein sogenanntes Datenverwal-
tungssystem einen auf Dauer angelegten
Datenbestand organisiert, schiitzt und ver-
schiedenen Benutzern zuganglich macht,
bilden diese (Datenverwaltung und Daten)
eine Datenbank» [Zehnder 87].

Folgende Punkte kénnen als Vorteile der
Datenbank-Architektur angefiihrt werden:

Die Zweiteilung der Architektur: (Siehe
Abb. 2)

1. Ein anwendungsunabhangiges Daten-
bankverwaltungssystem (DBMS) als
Kern

2. Eine anwendungsbezogene Schicht:
die Anwenderprogramme

Die Daten und ihre Organisation sind von
den Anwendungen getrennt. Mit dieser Ar-
chitektur will man verhindern, dass jeder
Benutzer die interne Organisation der Da-
ten zu kennen braucht und dass er Funk-
tionen fur die Manipulation der Daten im-
plementieren muss.

— Datenunabhéngigkeit: Die Anwender-
programme kénnen abgeéndert, neue
Programme angehéngt werden, ohne
dass die gespeicherten Daten davon
betroffen werden.

— Das Datenbankschema kann erweitert
werden, ohne dass bisherige Anwen-
derprogramme davon betroffen wer-
den.

Das Datenbankverwaltungssystem ge-

wahrleistet die Datenintegritat auf lange

Zeit:

— die Datenkonsistenz:
Durch Eingabekontrollen, Plausibilitats-
test oder vom Benutzer vorprogram-
mierte Funktionen wird die Wider-
spruchsfreiheit der Daten Gberpruft. Ho-
here und komplexere anwendungs-
orientierte Konsistenzprifungen mus-
sen in die Anwendersoftware integriert
werden. Die Konsistenz ist immer in
dem Rahmen gewahrleistet, der durch

Anwender-
programme 1

Abb. 2: Architektur einer Datenbank.
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die Datenbanksoftware einerseits und
die Anwendersoftware anderseits defi-
niert ist.

— den Datenschutz:

Durch die Regelung der Zugriffs-Be-
rechtigungen (Passworter) und Sperren
von verschiedenen Datenfeldern und
Datenmanipulationsfunktionen (Zu-
griffsberechtigungs-Tabellen) wird der
Schutz der Daten gegen unerlaubte
Einsicht oder absichtliche Veranderung
gewabhrleistet.

— die Datensicherheit:

Mit geeigneten Dienstprogrammen
mussen die Daten gegen Verlust und
irrtimliche Verféalschung geschutzt wer-
den: Backup und Recovery Funktionen
des DBMS erlauben bei Systemzusam-
menbriichen beschédigte Datenbe-
stande zu rekonstruieren.

Neben dem Datenbankverwaltungssy-
stem spricht man oft vom Datenbanksy-
stem.

Definition des Datenbanksystems:

Ein Datenbanksystem (DBS) umfasst alle

Software-Komponenten, die fir die Gene-

rierung und den Betrieb einer Datenbank

notig sind:

— Ein Datenbankverwaltungssystem
(DBMS) mit der Datenmanipulations-
sprache (DML).

— Ein Datenbeschreibungscompiler (Data
Description Language-Compiler, DDL-
Compiler) fir die Ubersetzung der logi-
schen Datenstruktur (konzeptionelles
Schema) in eine fur das DBMS ver-
standliche Form.

— Gestltzt auf die Datenmanipulations-
sprache werden Abfragesprachen zur
Vereinfachung der Datenmanipulation
implementiert:

— Abfrage Uber sog. Masken

— freie selbstandige Abfragesprache,
mit deren syntaktischen Sprachre-
geln der Benltzer eigene Abfragen
interaktiv.am Bildschirm eingeben
kann.

— Dienstprogramme zur Verfligung des
Datenbankadministrators (Betreuer
des DBS innerhalb des Betriebs) fur die
Steuerung und Uberwachung der Da-
tenbankanwendungen.

2. Datenstruktur

Wer sich als Projektleiter mit einer Daten-
bankanwendung befasst, wird mit der Su-
che nach einer Entwurfsmethode konfron-
tiert. Der Bearbeiter muss erst einen logi-
schen Entwurf erstellen: die Formalisie-
rung und die Beschreibung der Daten-
struktur.

2.1 Die Modellierung der Realitat, die
Modellabbildung

Bei jeder Problemstellung wird der Inge-
nieur mit einem Teil der Welt und ihrer
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Komplexitat konfrontiert. Durch sein Fach-
wissen und die F&higkeit, «abstrakt zu
denken», wird die Aufgabe analysiert und
idealisiert. Diese Aufgabe nennt sich Mo-
dellierung der Realitat. Beispiel: Im funk-
tionalen Modell einer Ausgleichungsrech-
nung kann die Distanz zwischen zwei
Punkten auf verschiedene Arten model-
liert werden: zweidimensional im ebenen
Projektionssystem, dreidimensional in ei-
nem kartesischen Koordinatensystem, auf
der Kugel oder dem Ellipsoid. Sie kann mit
oder ohne Massstabsfaktor beschrieben
werden.

Der Entwurf einer Datenbankanwendung
entspricht der Modellierung eines Aus-
schnittes eines gegebenen realen oder
fiktiven Teiles der Welt. Diese Arbeit ist
Voraussetzung flr den Einsatz einer Da-
tenbank und wird oft unterschatzt.

Alle Elemente des Modelles missen for-
mal beschrieben werden. Wird dieser
Schritt unterlassen, besteht die Gefahr,
dass auftretende Probleme nur lokal ge-
|16st oder — zutreffender — verschoben wer-
den, was zu einer teuren Bastelarbeit
fuhrt.

Der EDV-Einsatz zwingt den Ingenieur,
eine eindeutige und saubere Terminologie
zu definieren. Diese formale Beschrei-
bung hat uns z.B. bei der Entwicklung des
Systems DATAUF fir die Datenaufberei-
tung der Triangulation veranlasst, die Be-
griffe «Zentrum»/«Exzentrum» und «Zen-
trische»/«Exzentrische Stationierung»
eindeutig zu beschreiben [Studemann 86].
Das Resultat dieser Modellierung wird im
Konzeptionellen Schema, das auch Enti-
tatenblockdiagramm genannt wird, zu-
sammengefasst.

Es muss betont werden, dass diese Mo-
dellierung keine Rucksicht auf das Modell
(relational, netzwerkartig, hierarchisch)
des vorgesehenen Datenbanksystems
nimmt. Die Daten und die abgeleitete Da-
tenstruktur missen mehrere Generatio-
nen von Hardware und Software Uberle-
ben. Erst in der Realisierungsphase wird
das konzeptionelle Schema auf das im
Datenbanksystem vorhandene Datenmo-
dell abgebildet.

Es ist wichtig zu sehen, dass die Entwick-
lung des konzeptionellen Schemas muilti-
disziplinare Fachkenntnisse verlangt. Ei-
nem Informatiker z.B. fehlen die fachspe-
zifischen Denk- und Handlungsweisen.

2.2 Das Datenmodell

Gestutzt auf die Methoden der Abstraktion
entwickelten die Informatiker Modellie-
rungs-Werkzeuge, um die Struktur der
Daten formal beschreiben zu kénnen.
Diese Werkzeuge nennen sich Datenmo-
delle oder Datenbeschreibungssprache.
Sehr oft wird der Begriff «Datenmodell»
falsch verwendet. Viele DB-Anwender
sprechen von ihrem Datenmodell, wenn
sie von der Struktur ihrer Daten sprechen.
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Triangulationspunkt Polygonpunkt Grenzpunkt
Abb. 3: Entititsmengen.

Triangulationspunkt Polygonpunkt Grenzpunkt
Name Nummer Nummer
Ordnung Versicherungsart Y Koord
Versicherungsart Y Koord X Koord
Operat X Koord Versicherungsart
Y Koord Hohe
X Koord
Hohe

Abb. 4: Die Entitdtsmengen Triangulationspunkt, Polygonpunkt und Grenzpunkt

mit ihren Attributen.

Das bekannteste Datenmodell ist das ER-
Modell («Entity-Relationship  Modell»,
«Entitatsbeziehungsmodell»). Dieses Mo-
dell ermdglicht, Datenstrukturen unabhan-
gig vom relationalen oder Netzwerk-Mo-
dell in verschiedenen Varianten zu entwik-
keln. Dieses Datenmodell besteht aus vier
Grundbegriffen mit den entsprechenden
Konstruktionsregeln.

Die Entitat

Eine Entitat ist eine selbstandige Einheit,
entweder der Realitat oder der Gedanken-
welt [Zehnder 1987]. Entitat ist der ge-
bréuchliche Begriff zur Beschreibung ei-
nes beliebigen Teiles der Welt. Die Welt
wird diskretisiert.

Beispielsweise sind einzelne Pesonen
(z.B. Prof. Conzett, Meier Hans-Peter),
Punkte (z.B. Punkt 504, Titlis), Beobach-
tungen (z.B. Distanz 103-106), Wagen
(mein Auto) Entitaten.

Das Attribut

Durch Attribute werden Eigenschaften von
Entitaten beschrieben. Beispiele: Perso-
nenname, Punktnummer, Baujahr eines
Wagens, X-Koordinate eines Punktes. Zu
einem Attribut gehért genau ein statischer
Wertebereich. Wenn ein Attribut oder eine
Attributskombination eine Entitat eindeu-
tig identifiziert, ist es Identifikationsschlus-
sel.

Die Entitatsmenge

Entitaten mit gleichen oder &hnlichen Attri-
buten, aber unterschiedlichen Attributs-
werten, werden zu Entitdtsmengen zu-
sammengruppiert. Die Welt wird jetzt in
verschiedene Klassen zerlegt.

Beispiel: Betrachten wir vermessungs-
technische Punkte, so kénnen verschie-
dene Klassen von Punkten gebildet wer-
den: Triangulationspunkt, Polygonpunkt,
Grenzpunkt, Hilfspunkt. Weitere Klassen
sind moglich.

Bei Uberlappenden Entitdtsmengen kann
immer eine Ubergeordnete Entitdtsmenge
gebildet werden, die die Uberlappenden

Vermessungsfixpunkt

Versicherungsart
Y Koord
X Koord

Triangulationspunkt

Name
Ordnung

Operat
Hohe

Polygonpunkt

Nummer
Hohe

Grenzpunkt

Nummer

Abb. 5: Entititsmengen: Triangula-
tionspunkt, Polygonpunkt und Grenz-
punkt mit der libergeordneten Entitéts-
menge Vermessungsfixpunkt mit ihren
Attributen.

Entitdtsmengen umfasst. Die fur die Uber-
geordnete Entitadtsmenge definierten Attri-
bute sind flr die uberlappenden Entitats-
mengen gultig. Dieser Schritt nennt sich
Generalisierung.

Beispiel: Alle aufgezéhlten Punktklassen,
die durch gleichartige Attribute (Punkt-
nummer, Koordinaten) beschrieben sind,
kénnen in eine allgemeinere Klasse «Ver-
messungsfixpunkt» zusammengruppiert
werden. Vermessungsfixpunkt wird eine
Ubergeordnete Entitdtsmenge.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 5/88



Die Beziehung oder das «Set»

Die Klassierung (Entitdtsmengen) und die
Beschreibung (Attribute) von Objekten al-
lein erlauben nicht, alle Sachverhalte der
komplexen Welt zu beschreiben. Es mis-
sen auch komplexere Objekte beschrie-
ben werden, wie z.B. ein Wagen, der aus
Hunderten von Teilen (Zylinder, Vergaser,
Feder, Rader, usw....) besteht oder auch
Beziehungen zwischen Objekten, wie z.B.
ein Kind, das genau einen Vater und eine
Mutter hat.

Es kénnen verschiedene Typen von Bezie-
hungen unterschieden werden.
Beispiele:

— Zu jedem Kanton gehéren eine oder
mehrere Gemeinden. Anderseits gehort
zu jeder Gemeinde genau ein Kanton.
Die Beziehung Kanton-Gemeinde ist
vom Typ 1:m.

— Eine Gemeinde hat genau einen Ge-
meindeprésidenten. Dieser steht genau
einer Gemeinde vor. Es handelt sich um
eine 1:1 Beziehung.

fachteil

Kanton Gemeinde
Name 1 ™M | Name
Hauptstadt Anzahl Einwohner
Fldche
Abb. 6: Beziehung Kanton-Gemeinde.
Gemeinde Gemeindeprisident
Name 1 L Name
Anzahl Einwohner Vormame
Fldache
Abb. 7: Beziehung Gemeinde-Gemeindeprasident.
2.3 Das Entitiatenblockdiagramm 3. Standard-
Die mit dem Datenmodell entwickelte logi- Datenbanksysteme

sche Datenstruktur wird im Entitatenblock-
diagramm (Konzeptionelles Schema) dar-
gestellt. Die formale Darstellung der Da-
tenstruktur erlaubt, allféllig ibersehene re-
dundante Informationen zu erkennen und
zu eliminieren.

Beispiel: Abb. 8 am Schluss des Aufsatzes

Standard (oder auch sogenannte kommer-
zielle) Datenbanksysteme (DBS) werden
erfolgreich in Wirtschaft und Verwaltung
eingesetzt. Sie erfilllen alle gewlinschten
Anforderungen:

KOORDINATENVERSION PUNKTGRUPPE
THEODOLIT EDM
Versionname Punktname
Versionbeschraibung Ortsbezeichnung Theodolitnr EDM.nr
Eroffnungsdatum Operat Instr.Type ° c Instr.Type
Punktordnung Hersteller Hersteller
1 Allg. Angaben Bemerkungen Bemerkungen
1 1 THEO-EDM-STATIONIERUNG Brechungsindex
m z Exz L Tragerwellenlange
KOORDINATEN 1 me Stationierungsnr mc Datum der Eichung
Z/Exz Austellung Bereich 1 von
Y PUNKT Aufstellungsdatum mc c bis
X m 1 Aufstel.zeitpunkt Add.kst 1
H Punktsuffix 1 me | Abbruchdatum Multkst 1
Datum (Zeit) Versicherungsart Abbruchzeitpunkt Bereich 2 von
Kkyy Bermerkungen Instrumenthdhe bis
KXX Lotabweichung XI| Distanz  Pkt-Instr. me 4 PERSON Add.kst 2
Kkhh Lotabweichung ETA Azimut  Pkt-Instr. Mult.kst 2
Bemerkungen Geoidhdhe 1| Wetterangabe Name Bereich 3 von
Bem. zur Lotabw. Bemerkung Vorname bis
mc Add.kst 3
T 1 1 1 1 1 Multkst 3
Bereich 4 von
bis
Add.kst 4
Mult.kst 4
Bereich 5 von
bis
Add.kst 5
Mult.kst 5
mc mc ‘ mc me
RICHTUNGSSATZ SIGNALISIERUNG HOHENW.SATZ
Satznummer m 1| Signalisierungsnr | 4 m | Satznummer
1.R! Lage | AL gsd 1. Hw Lage |
; :! tage |" i 1| Aufstell.zeitpunkt | ¢ m| 1-Hw Lage Il me me e
=4 ILOge Abbruchdatum 2. Hw Lage | DISTANZ
i ¢ | Abbruchzeitpunkt | ¢ m| 2w Lage n REFLEKTORAUFST.
. Ri Lag X :
3. Ri Lagz n glig:alihom g HH: I[:gz :I Stationierungsnr ! T | Distanz
2R a5 | m ¢| Sinaltype < m g 2/Exz Aufstellung Trockentemp. St.
] 9 Bemerkung 4.Hw Lage | Feuchttemp. St
4. Ri Lage Il Aufstellungsdatum oul P- 8
- Ri Lage m c c 4. Hw Lage Il & Luftdruck st
5 Ri Lage | m Aufstell.zeitpunkt uftdru 3
i 5. Hw Lage | Trockentemp  Zi
5.Ri Lage Il Abbruchdatum p Ak
9 c 5. Hw Lage Il X Feuchtt 2
6. Ri Lage | m c m Abbruchzeitpunkt euchttemp.  Zi.
ik o 6. Hw Lage | Lufdruck  Zi
6.Ri Lage Il 6. Hw Lage Il Reflektorhdhe 4
g ©: ¢ m o Reflektortype
7. Ri Lage | 7. Hw Lage | Anzalil Bafiskid
7.Ri Lage Il m c c 7. Hw Lage Il nzanl. eneKioy
8.Ri Lage | m Distanz Pkt-Refl.
g £:Hw Lagenl Richt. zu geod. Pkt
8. Ri Lage Il i ¢ c m| 8 Hw Lage ll METL R geod.
9. Ri Lage | Richt. zu EDM
g S.hw Lage L Azimut Pki-Refl
9. Ri Lage Il o & & 9. Hw Lage Il A '"‘“rk el
10. Ri Lage | 10. Hw Lage | emarkng
10. Ri Lage Il 10. Hw Lage Il

Abb. 8: Entitdtenblockdiagramm der Datenstruktur von DATAUF-3.
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select punktnummer, hoehe
from punkt

where punktnummer >200
and y.koord <600000.0 /

wadhle punktnummer und héhe
derjenigen Entitdten vom Typ "punkt”,
wo punktnummer grésser 200 und
y-Koordinate < 600 000 ist

Abb. 9: Beispiel von SQL.

— die Konsistenz wird Uiberwacht

— die Datenbasis ist durch Schnittstellen
geschuitzt gegen Eingriffe von aussen

— Mehrbenutzerbetrieb ist moglich.

Die meisten auf dem Markt angebotenen
DB-Systeme haben das sogenannte rela-
tionale Datenmodell implementiert: DB2,
Ingres, Mimer, Oracle, Unify, Dbase lII...
Diese verwalten die Daten in Form von Ta-
bellen.

Standard-Datenbanksysteme, wie z.B.

Unify, umfassen:
— Ein Datenbankverwaltungssystem

— Eine prozedurale und eingebettete Da-
tenmanipulationssprache (DML), deren
Befehle als Prozeduren in Anwender-
programmen eingesetzt werden kon-
nen. Oft «<Host Language Interface» ge-
nannt

— Eine Datenbeschreibungssprache
(DDL) fur die interaktive Schemadefini-
tion

— Eine Abfragesprache des Typs «Query
by Form» oder «Query By Example»,
die die Manipulation der Daten mittels
Masken erlaubt

— Einen Maskengenerator fir die automa-
tische Erzeugung der Eingabe- und Ab-
fragemasken

— Eine freie (selbstéandige, deskriptive)
Abfragesprache wie SQL (Structured
Query Language), die potentiell mehr
leistet als die Maskenabfrage. Diese in-
teraktive Abfragesprache erlaubt es,
komplexere Abfragen Uiber Kombinatio-
nen von mehreren Objekten zu formu-
lieren.

Die folgende, geschachtelte Abfrage de-
monstriert die Verwendung einer Querbe-

ziehung zwischen den Entitaten «punkt»
und «operat», mit der zum «operat» geho-
renden «operatnummer» als Identifika-
tionsschllssel:

— Ein «Report-Writer», der die Resultate
von SQL-Abfragen nach den Wiinschen
der Bearbeiter formatiert.

Es muss wiederholt werden, dass auch
die Abfragesprachen «Query by Forms»
und «SQL» mit dem Datenbankverwal-
tungssystem Uber die Datenmanipula-
tionssprache DML kommunizieren.

Fur den Datenbankadministrator werden
viele Hilfsprogramme fir die Steuerung
und Uberwachung der Datenbank ange-
boten:

— Schemaerweiterung und Rekonfigura-
tion der DB, ohne den Datenbestand
neu laden zu missen

— Ein- und Ausgabemasken- und Menu-
generator

— Backup durchfiihren

— Bei Systemabbriichen: Recovery Funk-
tion, mit der der Datenbestand seit dem
letzten Backup mit einem Journal rekon-
struiert werden kann

— Zugriffsberechtigung fir den Daten-
schutz: Individuell, Gruppenweise mit
Sperren von einzelnen Funktionen und
einzelnen Attributen.

Falsche Vorstellungen uber Datenbanken
kénnen ihre Einfuhrung in die Praxis ver-
hindern oder bremsen. Man muss unbe-
dingt sehen, dass DBS keine «Black Bo-
xes» sind und dass die Anwendungen von
DBS nicht mit dem Einsatz von Super-
oder Grosscomputer verbunden sind.
DBS wie Oracle oder Unify, die auf Rech-
nern der mittleren Klasse laufen, stehen
mit ihrer ganzen Umgebung auch fir PC’s

select *
from punkt
where operatnummer =

Wadhle alle Attribute

wo operatnummer

select operatnummer
from operat
where operatname =

derjenigen Entitdten vom Typ «punkt»,

gleich ist wie die operatnummer
derjenigen Entititen vom Typ «operat»,
wo der operatname gleich «west» ist.

‘west’ /

Abb. 10: Beispiel von SQL.
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zur Verfligung. Kommerzielle DBS sind fur
PC'’s ab 1600 Franken erhaltlich, fir Mikro-
computer ab 4000 Franken.

4. Nicht-Standard-
Datenbanksysteme

Neben der Datenverarbeitung im Verwal-
tungsbereich hat die Anzahl der Nicht-
Standard-Anwendungen in den letzten
Jahren stark zugenommen, z.B. LIS
(Land-Information-System), Blroautoma-
tion, CAD-CAM, Expertensysteme, Bild-
verarbeitung.

Die speziellen Eigenschaften solcher An-
wendungen werden am Beispiel von LIS
beschrieben:

— grosse Mengen vielseitiger Daten
(Grundbuchvermessung, Bodenbedek-
kung, Bodennutzung, Mehrzweckkata-
ster)

— Raumbezogenheit: Ojekte im Raum mit
Ort und Ausdehnung (raumbezogene
Daten)

— geometrisch komplexe Objekte, d.h.
raumbezogene Daten, die durch topolo-
gische (nicht metrische) Beziehungen
charakterisiert sind, also z.B. topologi-
sche Grundfiguren: Punkte, Linien, Fla-
chen und Netze

— Nachbarschaft von Objekten, d.h. Be-
ziehungen zwischen Objekten mit ver-
schiedenen Klassen, z.B. eine Parzelle
mit dem dazugehdérenden Haus

— verschiedene Versionen der gleichen
Objekte

— lange dauernde Transaktionen (Tage
oder Monate) bei Mutationen [Frank 83,
Harder 85].

Unter komplexen Objekten versteht man
Objekte, die aus einer Hierarchie von Ge-
genstanden bestehen. Eine Parzelle ist
z.B. ein Komplex-Objekt; eigene Attribute
beschreiben ihre rechtlichen und admini-
strativen Eigenschaften. lhre geometri-
sche und topologische Beschreibung aber
ist komplexer. Die Parzelle wird durch eine
Flache definiert, die ihrerseits durch Kan-
ten und Knoten definiert ist. Des weiteren
dirfen sich Parzellen nicht Gberlappen.
Die Konsistenzprifung von komplexen
Objekten ist weitgehender und differen-
zierter als in klassischen Anwendungsbe-
reichen (z.B. Strassen durch Hauser,
Brandmauern oder Trottoirs). Es genlgt
nicht mehr, Standardtypen zu priifen.

Wegen der Komplexitat und dem Umfang
der Daten benétigen die erwahnten An-
wendungen Datenbanken.
Forschungsarbeiten (u.a. am Institut fir In-
formatik und am IGP der ETHZ) haben ge-
zeigt, dass herkdmmliche Datenbanksy-
steme fur Nicht-Standard-Anwendungen
nicht geeignet sind. Sie weisen folgende
Mangel auf:

— keine Unterstutzung fur das Modellie-
ren von komplexen Objekten (z.B. Par-
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Feldereinteilung

Betroffene Felder bei raumbezogenem Zugriff

Abb. 11: Feldereinteilung der raumbezogenen Daten.

zellen). DBS mit dem relationalen Mo-
dell sind gerade fur die Behandlung von
Hierarchien nicht geeignet

— ungenugendes Typen-Konzept

— Mangel an Konsistenzprifungen far
komplexe Objekte.

Diese Arbeiten haben dazu geflihrt, neue
Datenmodelle zu entwickeln wie z.B. das
NF2-Modell (Non-First Normal-Form), das
die Behandlung komplexer Objekte unter-
stutzt.

Raumbezogene Datenbanksysteme mis-
sen Algorithmen fir den Zugriff auf ein
mehrdimensionales Gebiet kombiniert mit
verschiedenen Kategorien von Objekten
anbieten. Sie sollen auch die Beschrei-
bung von Beziehungen zwischen allen Ob-
jekttypen unterstitzen.

Zu diesem Zweck wurde am IGP das Da-
tenbanksystem PANDA (Pascal Netzwerk-
datenbanksystem) entwickelt. PANDA ist
speziell fur die Behandlungen von raum-
bezogenen, komplexen Objekten geeig-
net und enthalt Algorithmen, die die Nach-
barschaft von raumbezogenen Objekten

auch in der Speicherorganisation beibe-
halten kénnen. Durch die- physikalische
Bundelung von Nachbarinformationen
werden die Daten — unabhéngig von «Da-
tenebenen» — benachbart auf der Disk ge-
speichert, was die Anzahl Diskzugriffe
(Abb. 11) und die Wartezeiten bei einer in-
teraktiven Arbeit wie Planzeichnen auf
dem Bildschirm stark reduziert.

Zusammenfassend:

Der Zeit- und Kostenaufwand fir die Erfas-
sung von Daten verlangt ihre langfristige
und sichere Aufbewahrung. Datenbanksy-
steme sind das geeignete Mittel, um die
Daten und ihre Konsistenz zu verwalten.
Aber es muss ein Modell der Realitat im
Computer «abgebildet» werden. Kommer-
zielle Datenbanksysteme unterstutzen die
Verwaltung von administrativen Daten
sehr effizient. Leider zeigen diese Sy-
steme aber bei der Behandlung von kom-
plexen Objekten Schwachpunkte. Im Fall
von LIS sollte der Ingenieur nicht einen
Plan als Menge von Linien und Punkten
speichern, sondern «komplexe Objekte»

mit ihrer Geometrie und ihren Bedeutun-
gen bilden und diese verwalten. Das Mo-
dell kann je nach Anwendung mehr oder
weniger verfeinert werden.
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