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UBERBLICK

Das Relationenmodell garantiert seinen Benutzern die Einhaltung der Relationalen Invarianten
- also der Entitétsintegritit und Referentiellen Integritdt. Nach dem SQL2-Standard werden
durch das Datenbanksystem eine Reihe von referentiellen Aktionen unterstiitzt, die bei Aktua-
lisierungsoperationen, die die Referentielle Integritit gefahrden, diese automatisch wiederher-
stellen. Weiterhin erlaubt die MATCH-Klausel die Kontrolle erweiterter referentieller Bezie-
hungen, wobei auch unvollstindig definierte Fremdschliisselwerte systemseitig interpretiert
werden konnen. Nach dem SQL3-Vorschlag ist nun noch beabsichtigt, eine Art symmetrischer
Referentieller Integritit durch die PENDANT-Option vorzusehen. Dieser Aufsatz beschreibt
die sich dabei ergebenden Moglichkeiten und diskutiert die Komplexitét ihres Einsatzes. Er un-
tersucht den Wartungsaufwand bei Aktualisierungsoperationen und schlidgt einige Methoden
vor, wie die Einhaltung der PENDANT-Bedingung dabei liberpriift werden kann. Schlielich
wird der Zugewinn an Modellierungsméchtigkeit, der sich durch die PENDANT-Option ergibt,
kritisch beleuchtet.



1. Einfiihrung

In der SQL-Standardisierung spielt die Integritdtssicherung in Relationalen Datenbanksystemen eine wichtige Rol-
le. In SQL89 wurden die Referentielle Integritdt und die Entitdtsintegritit [Da81] verbindlich festgelegt, wodurch
diese beiden Grundkonzepte - auch Relationale Invarianten genannt - erstmalig in einem Sprachstandard des Re-
lationenmodells aufgenommen wurden. Fiir einen Primérschliissel (Entitdtsintegritét), der aus ein oder mehreren
Attributwerten bestehen kann, hat das Datenbanksystem Eindeutigkeit und Definiertheit zu garantieren; fiir
Schliisselkandidaten, durch die UNIQUE-Option spezifiziert, ist ebenso die Eindeutigkeit der Werte zu gewéhrlei-
sten. Zur Einhaltung der Referentiellen Integritét, die zwischen Primérschliissel (Schliisselkandidat) und Fremd-
schliissel definiert ist, muf3 dafiir gesorgt werden, daB fiir jeden Fremschliisselwert stets ein gleicher Wert im zu-
gehorigen Primérschliissel (oder Schliisselkandidat) existiert.

Im SQL-Standardisierungsvorschlag [SQL2, Sh90] wurden MaBnahmen zur Wahrung der Referentiellen Integritét
bei Anderungsoperationen (ON DELETE, ON UPDATE usw.) eingefiihrt, die als Referentielle Aktionen (SET
NULL, CASCADE usw.) im DB-Schema spezifiziert werden konnen. Die Uberwachung dieser Integrititsbedin-
gungen und die automatische Nachfiihrung konsistenter DB-Zustinde - insbesondere bei Léschungen oder Ande-
rungen des Primérschliissels - erzeugen einen nicht unerheblichen Uberpriifungsaufwand durch das Datenbanksy-
stem [HRO1]. Zusitzliche und teilweise sehr spezielle Aspekte der Referentiellen Integritét lassen sich durch die
MATCH-Klausel beschreiben. Sie erlaubt die Definition und Uberwachung von “erweiterten Beziechungen” zwi-
schen Relationen iiber Schliisselkandidaten und Fremdschliissel, die sich durch partielle Undefiniertheit von Wer-
ten ergeben konnen. Bei zusammengesetzten Schliisseln erlaubt die Option MATCH PARTIAL teilweise definier-
te Fremdschliissel, die von Datenbanksystemen zu interpretieren sind. In [HR92] wurde gezeigt, dafl die Wahrung

solcher Integrititsbedingungen prohibitiven Aufwand annehmen kann.

Die bisher diskutierten Konzepte der Referentiellen Integritit waren unsymmetrisch in dem Sinne, daf} sie Ein-
schrankungen nur fiir die Richtung Fremdschliissel-Schliisselkandidat festlegten und diese iiberwachten. Mit der
PENDANT-Option wird in SQL3 der Versuch gemacht, eine symmetrische Behandlung der Referentiellen Inte-
gritét zu spezifizieren und systemseitig kontrollieren zu lassen. In diesem Aufsatz untersuchen wir die Einsatzmdg-
lichkeiten der PENDANT-Option und versuchen, ihre Semantik zu ergriinden. Zur Ermittlung der Kosten zur
Uberpriifung der PENDANT-Bedingung diskutieren wir die einzelnen Schritte zur Abwicklung der Aktualisie-
rungsoperationen auf einer der Sohn- oder Vater-Relationen. Die PENDANT-Bedingung verlangt dabei die Fest-
stellung, dafl noch mindestens ein Sohn-Tupel (aus einer der verschiedenen Sohn-Relationen) fiir das betreffende
Vater-Tupel vorhanden ist. Da sich hier der Priifbereich auf mehrere Sohn-Relationen erstrecken kann, kommt ne-

ben den Zugriffskosten auch der Sperrproblematik erhebliche Bedeutung zu.

Die PENDANT-Option sollte die Modellierungsméchtigkeit von SQL erhdhen. Diese Fragestellung wird anhand
wichtiger Modellierungsaufgaben und typischer Beispiele diskutiert. Ebenso wird ein Vergleich mit dem Konzept

der Kardinalitétsrestriktion vorgenommen.

Die verschiedenen Untersuchungen und Erorterungen sollen helfen, die Semantik der PENDANT-Option genau

zu verstehen und ihre praktische Tauglichkeit besser zu bewerten. Auflerdem sollen sie es ermdglichen, die erfor-



derlichen ImplementierungsmaBnahmen abzuschitzen und den zu erwartenden Aufwand zur Uberpriifung der

PENDANT-Bedingung in groben Ziigen zu kliren.

2. Symmetrische Referentielle Integrit:it

In diesem Abschnitt soll zu kldren versucht werden, was im SQL3-Standardisierungsvorschlag unter symmetri-
scher Referentieller Integritdt verstanden wird bzw. was mit der PENDANT-Option bewirkt werden kann. Fiir die-
se Fragestellung nehmen wir zunéchst an, dafl Primér- und Fremdschliissel der beteiligten Relationen durch einfa-

che Attribute definiert sind. Unser Referenzbeispiel 148t sich dafiir formal wie folgt beschreiben.

CREATE DOMAIN V1 _typ AS ...

CREATE DOMAIN Snk_typ AS ...

CREATE TABLE V (
V1  VI_typ PRIMARY KEY,
SK1 SKI_typ UNIQUE,

SKm SKm_typ UNIQUE,

Vp  Vp_typ)

CREATE TABLE S1 (
S11  SI11_typ, PRIMARY KEY,
V1 VI typ,

Slm SlIm typ,
CONSTRAINT S1FK FOREIGN KEY (V1)

REFERENCES PENDANT V (V1)
ON UPDATE
ON DELETE ... )

CREATE TABLE Sn(
Snl Snl typ PRIMARY KEY,
SKi SKi typ,

Snk  Snk typ

CONSTRAINT SnFK FOREIGN KEY (SKi)
REFERENCES PENDANT V (SKi)

ON UPDATE...

ON DELETE )



Die Relationen V (Vater) und S1 bis Sn (Sohn-Relationen) haben jeweils einen einfachen Primérschliissel. V be-
inhaltet m Schliisselkandidaten SKi (i=1, ...,m). Die Sohn-Relationen besitzen jeweils einen einfachen Fremd-

schliissel, der sich auf V1 oder ein SKi bezieht.

2.1 Wirkungsweise der PENDANT-Option

An diesem Basisbeispiel soll die Wirkung der PENDANT-Option und ihre Auswirkungen auf die Uberpriifung der
Referentiellen Integritét bei Aktualisierungsoptionen diskutiert werden. Die “einfache” Referentielle Integritét ist
unsymmetrisch; fiir jeden Fremdschliisselwert wird das Vorhandensein eines entsprechenden Primérschliisselwer-
tes (oder Schliisselkandidatenwertes) gefordert. Durch Referentielle Aktionen kann diese Bedingung, die bei

Akualisierungsoperationen auf Vater-Tupeln gefdhrdet ist, automatisch durch das DBVS eingehalten werden.

Die PENDANT-Option dagegen fiihrt eine gewisse Symmetrie bei der Referentiellen Integritat ein. Diese ist je-
doch nicht zwischen zwei Relationen (Vater und Sohn) definiert, sondern zwischen der Vater-Relation und allen
zugehorigen Sohn-Relationen, fiir die die PENDANT-Option spezifiziert wurde. Die PENDANT-Option verlangt
nun, daf zu jeder Zeit zu einem Vater-Tupel mit gegebenem Primérschliissel mindestens ein Sohn-Tupel mit pas-

sendem Fremdschliissel aus irgendeiner dieser Sohn-Relationen existiert.

Dieser Sachverhalt soll durch ein Beispiel in Bild 1 verdeutlicht werden, bei dem sich alle Fremdschliissel auf den

Primérschliissel V1 beziehen:

V( V1, .) S1(Sl1, VI,..)
9 1, 73
73 5, 73
45 9, 99
S2(S21, VI,..) S3 (831, VI,..)
2, 45 I, 99
3, 73 4, 73
5, -

Bild 1: PENDANT-Option mit 3 Sohn-Relationen

Ein (voll definierter) Fremdschliisselwert in einem Sohn-Tupel bildet eine PENDANT-Referenz. In [SQL3] wird
die Anzahl der PENDANT-Referenzen aus allen beteiligten Sohn-Relationen auf ein Vater-Tupel als Anzahl der
PENDANT-Pfade (#PP) dieses Tupels bezeichnet. Damit 146t sich dann die PENDANT-Bedingung wie folgt de-

finieren:

Fiir jedes Tupel in V muf} die Anzahl der PENDANT-Pfade mindestens 1 (#PP>1) sein.

In Bild 1 ergeben sich fiir



-Vi1=45 #PP =1
-V1=73 #PP =4
-V1=99 #PP =2

2.2  Weitere Aspekte der PENDANT-Option

Die PENDANT-Option verlangt nicht, daf3 alle Fremdschliissel der beteiligten Sohn-Relationen den Primérschliis-
sel der Vater-Relation referenzieren. Es sind auch Referenzen auf Schliisselkandidaten (SKi) erlaubt (siehe Sche-
ma in Abschnitt 2.1). Im Prinzip kénnte jede Sohn-Relation einen anderen Schliisselkandidaten referenzieren. Die
PENDANT-Bedingung besagt nur, da3 die Anzahl der PENDANT-Referenzen auf das betreffende Vater-Tupel
nicht Null werden darf.

Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen Schliissselinterpretation und PENDANT-Klausel bei zusammenge-
setzten Schliisseln zu kléren. Das wird im SQL-Standard ganz allgemein durch Spezifikation oder Weglassen der

MATCH-Klausel geregelt.

Wird die MATCH-Klausel weggelassen, so wird zwischen Tupeln von V und Si nur dann eine referentielle Bezie-
hung gewartet, wenn die zugehorigen Primér- und Fremdschliisselwerte vollstéindig definiert sind und iibereinstim-
men. Sie bilden jeweils einen PENDANT-Pfad. Unvollstindig definierte Fremdschliisselwerte werden zwar in Si

akzeptiert, jedoch nicht hinsichtlich der PENDANT-Option und der Referentiellen Integritét beachtet.

Die Option MATCH FULL erlaubt keine unvollstindig definierten Schliisselwerte; alle Werte miissen vollstandig
definiert oder vollstindig undefiniert sein. Auch hier nehmen nur vollstédndig definierte Fremdschliisselwerte an

der referentiellen Beziehung teil und bilden einen PENDANT-Pfad.

Die Option MATCH PARTIAL 148t teilweise definierte Fremdschliissel zu und interpretiert diese auch noch. Auf
diese Weise konnen partiell undefinierte Fremdschliissel zur Darstellung von Beziehungen herangezogen werden
(spezielle n:m-Beziehungen). Da MATCH PARTIAL im Zusammenhang mit der PENDANT-Option nicht erlaubt
ist, kdnnen partiell spezifizierte Fremdschliisselwerte nicht fiir die PENDANT-Beziehung beriicksichtigt werden
(was sicherlich eine enorme Auswertungskomplexitit eingefiihrt hétte). Folglich lassen sich zusammengesetzte

Schliissel hinsichtlich der Behandlung der PENDANT-Option auf einfache Schliissel zuriickfiihren.

2.3 Referentielle Integritit und PENDANT-Option

Im allgemeinen Fall kdnnen, wie bisher angenommen, fiir eine Vater-Relation V n Sohn-Relationen Si, fiir die je-
weils die PENDANT-Option spezifiziert wurde, existieren. Diese n Relationen miissen fiir jedes V-Tupel die PEN-
DANT-Bedingung erfiillen. Da diese Bedingung nicht an einer Relation festgemacht werden kann (auf3er bei n=1),
wird eine gewisse Uniibersichtlichkeit eingefiihrt. Weiterhin sind auf der V-Seite bis zu m+1 Schliisselwerte an der
Bildung der PENDANT-Pfade beteiligt, was die Komplexitdt des Verstdndnisses (vor allem bei Ausfithrung der

Referentiellen Aktionen (siche Abschnitt 3.3)) wesentlich steigert.



Neben den n Si-Relationen kénnen weitere k Sohn-Relationen spezifiziert werden, fiir die zur V-Relation die Re-
ferentielle Integritét, aber nicht die PENDANT-Bedingung eingehalten wird. Fiir diese k Relationen kann die Klau-
sel MATCH PARTIAL herangezogen werden. AuBerdem ist bei Andern und Léschen die gesamte Menge der Re-
ferentiellen Aktionen [{ CASCADE | SET NULL | SET DEFAULT | RESTRICT} ] anwendbar, wéhrend fiir die Si-
Relationen auf die Option SET DEFAULT verzichtet werden muf3. Die durch MATCH PARTIAL eingefiihrte

Auswertungs- und Wartungskomplexitét bleibt auf die betreffenden referentiellen Beziehungen beschrankt.

Die Verwaltung der PENDANT-Bezichung kann ausschlieflich durch Bezug auf die V- und Si-Relationen be-

werkstelligt werden und ist unabhéngig von den Operationen auf den weiteren k Sohn-Relationen.

3. Wartung der PENDANT-Beziehung

In unserem Modellbeispiel (Bild 2) sind neben den Primérschliissselbedingungen aller beteiligten Relationen die

Referentielle Integritdt zwischen S1,..., Snund V und die PENDANT-Option als zusétzliche Integritdtsbedingung
zwischen V und S1,..., Sn zu wahren. Dazu seien eine Reihe von Indexstrukturen I,,(V1), I,(SK1), ... , I,(SKm),
I51(S11), ..., I,(Snl) (UNIQUE) fiir alle Primérschliissel und Schliisselkandidaten sowie Ig; (V1), ..., Ig,(SKm)

fiir alle Fremdschliissel definiert. Diese Indexstrukturen werden separat von den zugehorigen Relationen angelegt

und enthalten neben den Schliisselwerten TIDs als Verweise auf die Tupeln der Relation.

V(V1, SK1,..., SKm...)

SI(SILVI1,...) S2(S21,V1,..)... Sn(Snl,SKm,...)

Bild 2: n Sohn-Relationen mit PENDANT-Referenzen auf
Primérschliissel und m Schliisselkandidaten

Durch Aktualisierungsoperationen in den betreffenden Relationen konnen die Relationalen Invarianten und die
PENDANT-Bedingung verletzt werden. Bei den Relationalen Invarianten sollte ihre Uberpriifung zusammen mit
der auslosenden Operation vorgenommen werden (IMMEDIATE). Die PENDANT-Option erzwingt in manchen
Fillen eine Verzogerung der Uberpriifung (DEFERRED). Wird bei der Uberpriifung eine Integritiitsverletzung er-

kannt, so wird die ausldsende Operation zuriickgesetzt, sonst wird sie vollstindig ausgefiihrt.

Im folgenden diskutieren wir den algorithmischen Aufwand fiir die Uberwachung und Einhaltung der PENDANT-
Option neben der Kontrolle der Relationalen Invarianten. Dabei wird immer nur der Erfolgsfall der Operation skiz-
ziert. Beim Sperren eines Objektes wird angenommen, daf} seine Vorgédngerobjekte auf dem hierarchischen Pfad
die erforderlichen Anwartschaftssperren [GLPT76, Gr78] besitzen. Bei Indexstrukturen werden spezielle Sperr-
protokolle [HR91] eingesetzt.



3.1 Operationen auf Tupeln in den Sohn-Relationen Si

Wir gehen vom allgemeinen Fall aus, da3 n Sohn-Relationen iiber verschiedene Fremdschliissel mit der Vater-Re-
lation verkniipft sind. Dabei seien in der Vater-Relation m+1 Schliisselkandidaten (UNIQUE inkl. Primérschliis-
sel) an den referentiellen Beziehungen, fiir die die PENDANT-Option zu kontrollieren ist, beteiligt (Bild 2). Der
Sonderfall m=0 (Primérschliissel) entspricht unserem anfanglichen Modellfall (Bild 1).

In den Relationen Si seien zur Vereinfachung der Diskussion keine UNIQUE-Attribute spezifiziert. Fremdschliis-

sel diirfen Null-Werte annehmen.

S1: Einfiigen eines Tupels in Si

Die Einfiigeoperation erfordert die Uberpriifung der Primérschliisselbedingung in Si und der referentiellen Bezie-

hung zu V mit V1=v. Die PENDANT-Option fiihrt hier auf keinen oder geringfiigigen Zusatzaufwand.
Der interne Verlauf dieser Operation 148t sich wie folgt beschreiben:
1. Setze fiir das Si-Tupel eine lange X-Sperre und fiige es in die Si-Relation ein.

2. Fiige Primérschliissel in den UNIQUE-Index Ig;(Sil) ein und setze eine lange X-Sperre fiir den Primérschliis-

selwert. Dabei wird automatisch die Eindeutigkeit des Wertes tiberpriift.

3. Fiige den Fremdschliissel V1=vinIg; (V1) (oder Lg; (SKj)) ein und setze dabei fiir den Schliisselwert eine lange

X-Sperre.

4. Uberpriife die Referentielle Integritit des eingefiigten Fremdschliissels durch Zugriff auf Iy(V1) (oder

Iy/(Skj)). Der zu iiberpriifende Schliisselwert V1=v wird nur mit einer kurzen Sperre belegt:

- Ist kein Vater vorhanden, so kann die Operation riickgéngig gemacht werden oder

- die Uberpriifung zuriickgestellt werden (DEFERRED), um ggf. ein entsprechendes Vater-Tupel einzufii-

gen.

Bei der Uberpriifung der Referentiellen Integritiit auf der Vater-Seite ist eine kurze S-Sperre ausreichend fiir die
Serialisierbarkeit der Transaktionen. Eine zweite Transaktion T2, die eine Aktualisierung auf dem betreffenden
Vater-Tupel ausfiihrt, konnte die Referentielle Integritdt nicht gefédhrden, da dabei T2 seinerseits auf die Si-Rela-
tion zugreifen mufB3. Da dort jedoch alle Pfade zum neu eingefiigten Tupel bis COMMIT gesperrt sind, miifite T2
solange die Sperre beachten [HR91].

In der weiteren Diskussion unterscheiden wir bei den Fremdschliissel-Referenzen nicht mehr zwischen Primér-

schliissel und Schliisselkandidat und stellen den Index einheitlich mit Ig;(V1) dar.



82: Loschen eines Tupels aus Si

Hinsichtlich der Uberpriifung der Referentiellen Integritit ist diese Operation vollkommen unkritisch, da die Be-
ziehungsrichtung Vater-Sohn nicht iiberpriift zu werden braucht. Bei Vorliegen der PENDANT-Option kann je-

doch abhingig von der Implementierungstechnik erheblicher Aufwand hinzukommen.

1. Lésche Primérschliissel-Referenz auf Si aus Ig;(Sil) und setze lange X-Sperre.
2. Losche Fremdschliissel-Referenz V1=v auf V aus Ig;(V1) und setze lange X-Sperre.

3. Setze lange X-Sperre auf das Si-Tupel und 16sche es.

4. Uberpriife die PENDANT-Bedingung #PP>1 (nach Léschen des Si-Tupels). Falls sie erfiillt ist, endet die Op-

eration. Andernfalls gibt es mehrere Moglichkeiten:

-V war nur mit Sohn-Relationen mit der PENDANT-Option verkniipft. In diesem Fall wird das zugehdrige

V-Tupel geldscht; es gibt keine Folge-Operationen auf den Si-Relationen.

-V war auch mit Sohn-Relationen verkniipft, die nicht die PENDANT-Option spezifiziert hatten. Abhéngig
von deren spezifizierten Referentiellen Aktionen sind Folgeaktionen auf diesen Sohn-Relationen erforder-

lich (z.B. ON DELETE CASCADE), die vom Loschen des Vater-Tupels ausgeldst werden [HR91].

- Ist dabei fiir eine Sohn-Relation RESTRICT spezifiziert, so kann das Vater-Tupel nicht automatisch
geldscht werden. Die gesamte Operation - das Loschen des Si-Tupels - wird also riickgéngig gemacht. Nach
explizitem Loschen der RESTRICT-Tupel durch den Programmierer kann die Lo-schung des Si-Tupels
wiederholt werden.

S3: Andern eines Tupels in Si

Kosten fiir die Referentielle Integritit/PENDANT-Option fallen nur an, wenn an der Anderung Fremdschliissel-
werte beteiligt sind. Deshalb soll sich hier die Anderung auf den Fremdschliisselwert beziehen. Die Kosten setzen

sich dabei im wesentlichen aus Anteilen der beiden vorher skizzierten Operationen zusammen.
Es ist zu beachten, daf alle Pfade zum Tupel vor seiner Anderung gesperrt sein miissen:

1. Setze eine lange X-Sperre fiir den Primérschliisselwert in Ig;(Sil).
2. Aktualisiere Ig;(V1) und sperre dabei den alten und neuen Wert mit einer langen X-Sperre.

3. Sperre das betroffene Si-Tupel mit einer langen X-Sperre und dndere die Attributwerte.

4. Uberpriife die PENDANT-Bedingung #PP>1 fiir den geldschten Fremdschliisselwert. Falls sie nicht erfiillt ist,

ist eine der beschriebenen Reaktionsmdglichkeiten anzuwenden.

5. Uberpriife die Referentielle Integritit des neuen Fremdschliisselwertes durch Zugriff auf Iy/(V1). Setze dabei

auf dem hierarchischen Pfad zum gesuchten Schliisselwert nur kurze S-Sperren.



3.2 Operationen auf Tupeln in der Vater-Relation V

Fiir jede Sohn-Relation kdnnen nach SQL2 Mafnahmen spezifiziert werden, die durch Aktualisierungsoperationen
auf der Vater-Relation ausgeldst werden (z. B. ON DELETE). Diese Mainahmen lassen sich als systemdefinierte
Trigger auffassen, die etwaige Verletzungen der Referentiellen Integritét automatisch korrigieren und den DB-Zu-
stand entsprechend nachfiihren. In unseren Kontext ist hierbei vorrangig die Wirkung der PENDANT-Option zu

untersuchen.

V1: Einfiigen eines Tupels in V

Diese Operation verlangt hinsichtlich der normalen Referentiellen Integritét keine Priifungen. Die PENDANT-Op-
tion jedoch verkompliziert das Einfiigen in die V-Relation, da fiir jedes V-Tupel mindestens ein PENDANT-Pfad
vorliegen muB3. Da andererseits eine PENDANT-Referenz nicht ohne Partner-Tupel in V bestehen kann (Referen-
tielle Integritét), kann das Einfiigen in V nur durch Zusammenfassung mehrerer Operationen und einer verzogerten

Integritatspriifung erfolgen, um das “Henne-Ei-Problem” zu umgehen.
1. Setze fiir das V-Tupel eine lange X-Sperre und flige es in die V-Relation ein.

2. Fiige Primérschliissel und Schliisselkandidaten in die betreffenden Iy/(V1) oder Iy/(SKi) ein und iiberpriife da-
bei ihre UNIQUE-Eigenschaft. Setze lange X-Sperren fiir die zugehdrigen Schliisselwerte in den Indexstruk-

turen.

3. Setze fiir ein Si-Tupel eine lange X-Sperre und fiige es in die Si-Relation ein (oder dndere fiir ein existierendes

Tupel den Fremdschliisselwert, so daf3 eine giiltige PENDANT-Referenz zum neuen V-Tupel entsteht).
4. Aktualisiere die zum Si-Tupel gehdrenden Indexstrukturen und setze fiir die Schliisselwerte lange X-Sperren.

Damit ist die PENDANT-Bedingung fiir das neu eingefiigte V-Tupel sichergestellt.

V2: Loschen eines Tupels in V

Fiir diese Operation kann in der Fremdschliissel-Klausel der Si-Relationen die Option

[ON DELETE {SET NULL | CASCADE | RESTRICT}]
angegeben werden. In Zusammenhang mit der PENDANT-Option ist im SQL3-Entwurf die Option SET DE-
FAULT nicht erlaubt. Neben den n Si-Relationen kénnen weitere k Sohn-Relationen von V existieren, die aber
nicht die PENDANT-Bedingung spezifiziert haben. Sie kdnnen als Referentielle Aktionen alle Loschoptionen spe-
zifizieren. Damit kann also das Loschen eines V-Tupels mengenorientierte Folgeoperationen in bis zu k+n Sohn-

Relationen ausldsen. Der interne Operationsverlauf 148t sich wie folgt skizzieren:

1. Suche das V-Tupel iiber eine eine Indexstruktur Iy; und lokalisiere es. Sperre die Pfade zum Tupel iiber alle

zugehorigen Iy, und das V-Tupel mit langen X-Sperren. Entferne die Tupelreferenzen und 16sche das Tupel.



Fiir jede der k+n Sohn-Relationen sind die Schritte 2-4 auszufiihren:

2. Bei Option RESTRICT: Zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser Operation miissen die zugehdrigen Si-Tupeln
vorher geldscht werden. Die Integritatspriifung ist dabei ggf. zu verzogern.
Uberpriife weiterhin die Existenz von S-Tupeln (ohne PENDANT-Option) durch Zugriff auf die
entsprechenden Sohn-Relationen; dabei sind nur kurze Sperren zu setzen. Wird ein S-Tupel gefunden, muf3 die

gesamte Operation zuriickgesetzt werden.

3. Bei Option SET NULL und SET DEFAULT: Alle Tupeln in Si und den weiteren Sohn-Relationen mit dem
betreffenden Fremdschliisselwert werden tiber die zugehorigen Indexstrukturen aufgesucht. Thre Werte werden
auf NULL- oder Default-Werte gesetzt. Dabei sind die Indexstrukturen anzupassen. Lange X-Sperren sind auf
die gednderten Tupel und auf alle zugehorigen Indexstrukturen (Primérschliissel- und Fremdschliisselwerte) zu

setzen.

4. Bei Option CASCADE: Die zugehorigen Tupeln in den Si-Relationen und in den weiteren Sohn-Relationen
werden iiber den Fremdschliissel-Index lokalisiert. Es miissen alle Pfade zu diesem Tupeln und die Tupel selbst
mit langen X-Sperren belegt werden. AnschlieBend sind die Tupeln und ihre Referenzen aus den Indexstruk-

turen zu l6schen.

Die Folgeoperationen auf den k Sohn-Relationen ohne PENDANT weisen lediglich bei der Operation RESTRICT
Abhingigkeiten mit den Si-Relationen auf, die der PENDANT-Bedingung entstammen. Bei allen anderen Optio-

nen sind diese Operationen unabhéingig voneinander.

V3: Andern eines Tupels in V
In der Fremdschliisselklausel der Si-Relationen kann die Option
[ON UPDATE{SET NULL | CASCADE | RESTRICT}]

spezifiziert werden, was die Referentiellen Aktionen auf den Si-Relationen festlegt. Die weiteren Bedingungen
entsprechen denen von “Ldschen eines Tupels in V”.

Es wird hier angenommen, daB sich die Anderung auf den Primirschliisselwert oder den Wert eines Schliisselkan-
didaten bezieht, tiber den Fremdschliisselreferenzen definiert sind. Die PENDANT-Referenzen kénnen sich aus
Referenzen auf Primérschliissel oder Schliisselkandidat ergeben.

Fiir den internen Verlauf ergibt sich:

1. Lokalisiere V-Tupel iiber eine Indexstruktur Iy, und sperre alten und neuen Schliisselwert sowie V-Tupel mit

langen X-Sperren. Andere Schliisselwerte und V-Tupel.
Fiir jede der k+n Sohn-Relationen sind die Schritte 2-4 auszufiihren:
2. Bei Option RESTRICT: Zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser Anderungsoperation miissen die zugehdrigen

Si-Tupeln vorher geloscht werden. Wegen der PENDANT-Bedingung ist die Integritits-priifung dabei ggf. zu
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verzogern. Fiir den neuen Wert ist ein neues Si-Tupel oder eine neue PENDANT-Referenz einzufiigen. Fiir Tu-
pel und Indexstrukturen sind lange X-Sperren zu setzen. Die Uberpriifung der Referentiellen Integritit ist
entsprechend zu verzogern. Falls weitere Sohn-Relationen existieren, ist zu iiberpriifen, ob Si-Tupeln (ohne
PENDANT-Option) vorhanden sind: dabei sind nur kurze S-Sperren zu setzen. Die Existenz eines S-Tupels

erzwingt das Riicksetzen der gesamten Operation.

Bei Option SET NULL oder SET DEFAULT: Der Ablauf der Operation in den Si-Relationen und in den wei-
teren Sohn-Relationen entspricht dem bei “Loschen eines Tupels in V”, was einem Ldschen der Beziehungen
gleichkommt. Wegen der PENDANT-Option ist zu iiberpriifen, ob nach Loschen des alten Wertes im V-Tupel
#PP>1 erfiillt ist (iber Werte anderer Schliisselkandidaten oder iiber Fremdschliissel mit anderen Referentiel-
len Aktionen, die auf demselben Schliisselkandidaten hin definiert sind). Falls #PP=0 festgestellt wird, ist fiir
den neuen Schliisselwert ein neues Si-Tupel oder eine neue PENDANT-Referenz (in ein vorhandenes Tupel)

einzufiigen. Entsprechende lange X-Sperren sind in diesem Fall zu setzen.

Bei Option CASCADE: Diese Option erzwingt einen Ablauf der Anderungsoperationen in den Si-Relationen
und den weiteren Sohn-Relationen dhnlich wie bei “Ldschen eines Tupels in V, 3., wobei der neue Schliissel-
wert von V in den qualifizierten S-Relationen und deren Indexstrukturen einge-setzt wird. Auch wenn nur einer
von m Schliisselkandidaten geiindert wird, bleibt die Anzahl der PENDANT-Pfade nach der Anderung gleich,

da die PENDANT-Referenzen auf dem alten Wert auf den neuen Wert umgesetzt werden

3.3 Uberpriifung der PENDANT-Bedingung

Die zentrale Frage, wie die PENDANT-Bedingung effizient zu liberpriifen ist, wurde bisher ausgeklammert. Da

ihre praktische Realisierbarkeit jedoch wesentlich von einem kostengiinstigen Verfahren abhéngt, kommt dieser

Frage ein hoher Stellenwert zu. Im folgenden werden deshalb verschiedene Losungsansitze genauer untersucht.

1. Dynamische Evaluierung

Mit unserem Zugriffspfadmodell ist etwa folgende dynamische Evaluierung moglich. Unter Ausnutzung der In-

dexstrukturen wird neben der zu 16schenden PENDANT-Referenz noch mindestens eine gesucht, die die PEN-

DANT-Bedingung #PP>1 erfiillen wiirde. Wir nehmen an, daf3 alle PENDANT-Referenzen iiber die Schliisselbe-

dingung V1=v definiert sind und daf in Si ein Tupel mit V1=v geldscht wird. Der Priifalgorithmus hat dann im

Prinzip folgende Schritte auszufiihren. Dabei sind alle Schliisselwerte in allen Indexstrukturen, die aufgesucht wer-

den, mit langen S-Sperren zu versehen (slehe 4. Synchronisationsaspekte):

Suche lokal in Ig; (V1):

Bleibt fiir V1=v noch mindestens eine Referenz im Index, ist #PP>1,

sonst:
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2. Suche global in allen Ig;(V1):
For j:=1 T0O n DO
IF (j<>i) AND #Ref (Ig; (V1=v)) > 0 THEN EXIT; #PP>1

3. sonst: #PP=0

Falls nicht alle PENDANT-Referenzen iiber denselben Schliissel in der Vater-Relation definiert sind, ist nur fiir
Schritt 1 die Suchbedingung (V1=v) sicher bekannt. Um in Schritt 2 die betreffenden Referenzen in den Index-

strukturen auffinden zu kdnnen, mufl vorher das Vater-Tupel iiber den bekannten Referenzwert (V1=v) in Iy(V1)

lokalisiert und aufgesucht werden, um die anderen Schliisselwerte (Skj=wj) zu bestimmen.

Ganz offensichtlich ist die dynamische Evaluierung besonders geeignet, wenn mehrere PENDANT-Referenzen
pro Sohn-Relation existieren, d. h., wenn in den meisten Fillen die lokale Priifung erfolgreich ist. Im worst case
miissen jedoch n Indexstrukturen aufgesucht werden, bis entschieden werden kann, ob die PENDANT-Bedingung
erfiillt ist oder nicht. Die Bedingung #PP=0, die ein Loschen des Vater-Tupels auslost, kann immer erst nach
Durchsuchen aller n Indexstrukturen festgestellt werden. Auch wenn mehrere PENDANT-Referenzen vorhanden
sind, kann der Suchaufwand betréchtlich sein, da er von der Verteilung der Referenzen auf die Sohn-Relationen

und von der Suchreihenfolge abhéngt.

2. Zugeschnittene Zugriffspfadunterstiitzung

Unter gewissen Bedingungen 148t sich dieser Suchaufwand drastisch reduzieren. Sind alle Fremdschliissel auf ein-
en Schliissel in der Vater-Relation hin definiert (ein gemeinsamer Wertebereich), so 148t sich zur Abbildung aller
referentieller Bezichungen eine verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur (VZPS) heranziehen [H478]. Sie basiert auf
einem B*-Baum, wobei in den Blattknoten fiir einen Schliisselwert alle variabel langen TID-Listen zusammenge-
faBt werden. Diese gehoren zu Attributen verschiedener Relationen, die auf demselben Wertebereich definiert sind.

In der folgenden Darstellung ist ein Eintrag fiir V1=v fiir die Relationen V und S1, S2 und S3 skizziert:

TID fir V TID fiir S2

Vi ~ _,_

v |1:3 1 2| TID| TID TID | TID |TID | TID ;| TID

N -~ - N
Léngen- TID-Liste fiir S1 TID-Liste fiir S3
Info.

Mit Hilfe dieser Struktur fallt fiir die Kontrolle der PENDANT-Bedingung iiberhaupt kein Zusatzaufwand an, da

sie bei der Loschung der Fremdschliisselreferenz (V1=v) ohne weitere Seitenzugriffe mit {iberpriift werden kann.
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Auch wenn s Schliissel (s>1) der Vater-Relation referenziert werden, wire die Nutzung vorteilhaft. Mit s solcher

Zugriffspfade kann der anfallende Priifaufwand im Mittel reduziert werden, solange s<n ist.

3. Referenzziihler-Methode

Eine Referenzzidhler-Methode miifite die aktuelle #PP an einer Stelle verwalten, so da3 der Suchaufwand méglichst
gering bleibt (wie bei einem VZPS). Aktualisierungskosten wiirden dann bei jedem Einfiigen, Loschen oder An-
dern eines Tupels in einer Sohn-Relation fillig. Die zu priifende Frage ist, ob sich durch eine solche zentrale Me-
thode Kosten im Vergleich zur dynamischen Evaluierung einsparen lassen.

Im einfachsten Fall sind alle PENDANT-Referenzen iiber ein Attribut (genauer einen Wertebereich) definiert. Wir
unterstellen hier das Primérschliisselattribut V1. Da Iy/(V1), wie ausgefiihrt, beim Einfiigen und folglich auch beim
Andern (neuer Wert) eines Sohn-Tupels zur Uberpriifung der Referentiellen Integritit aufgesucht werden muB,
konnte man im Index fiir jeden Wert einen Referenzzéhler einrichten, der wiahrend der Priifoperation inkrementiert
wird. Beim Loschen und beim Austragen des alten Wertes wihrend des Anderns ist ein zusitzlicher Zugriff auf
Iy (V1) erforderlich, der ausschlieBlich der Kontrolle der PENDANT-Bedingung anzulasten ist. Dabei wird der be-
treffende Referenzzéhler dekrementiert. In diesem Fall enthélt der Referenzzahler dann unmittelbar den aktuellen

Wert fiir #PP.

Die Referenzzéhler-Methode liefert zuviel Information, da immer nur nach dem Erfiilltsein von #PP>1 gefragt
wird. Sie ist offensichtlich nur dann besonders vorteilhaft, wenn es mehrere Sohn-Relationen mit jeweils einer sehr
geringen durchschnittlichen Anzahl von PENDANT-Referenzen gibt, so da3 eine dynamische Evaluierung einen

grofleren Priifaufwand verursachen wiirde.

Die Referenzzidhler-Methode verliert jedoch ihre konzeptuelle Einfachheit, sobald PENDANT-Referenzen iiber
mehrere Attribute (Wertebereiche) spezifiziert sind. In den Indexstrukturen der Vater-Relation wiirden pro Vater-
Tupel mehrere Zahler auftreten, die die beabsichtigte Verwendung stark verkomplizieren wiirden. Deshalb miifite
in solchen Fillen der Referenzzihler im jeweiligen Vater-Tupel selbst angelegt werden, was bei jeder Inkrement-
und Dekrementoperation (INC/DEC) neben dem Indexzugriff ein Lokalisieren und Aktualisieren des Vater-Tupels

impliziert. Diese Tatsache beeintrachtigt die Leistungsféhigkeit der Referenzzidhler-Methode erheblich.

Bei der Nutzung einer VZPS stehen bei jedem Eintrag (V1=v) die Menge der Referenzzéhler und Referenzen der
beteiligten Relationen, so da3 man das auch als Fiihren eines Referenzzahlers ohne Zusatzaufwand interpretieren
kann. Bei Einsatz von s VZPS miifite der Zahlerwert aus den verteilten Teilbeitrdgen ermittelt werden, was aber

fiir die Uberpriifung der PENDANT-Bedingung gar nicht erforderlich ist (siehe obiger Priifalgorithmus).

4. Synchronisationsaspekte

Zur Verhiitung von Phantomproblemen und von Abhiingigkeiten von nicht freigegebenen Anderungen sind bei der
Uberpriifung der PENDANT-Bedingung alle Schliisselwerte und Referenzen, auf die zugegriffen wird, bis Com-

mit vor Anderungen paralleler Transaktionen zu isolieren.
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Das Lesen des Referenzzihlers verlangt bei normaler Implementierung das Setzen einer langen S-Sperre. Zusitz-
lich erfordert die Wartung bei der Referenzziahler-Methode fiir jede Aktualisierungsoperation in einer Sohn-Rela-
tion das Setzen von langen X-Sperren auf einem Schliisselwert im Index Iy, (V1) oder gar im kostspieligeren Fall
aufeinem Vater-Tupel. Eine Spezialimplementierung dieser Sperre im Sinne der Escrow-Idee [ON86] konnte ihre
Behinderungswirkung ertraglich gestalten, da nur der Referenzzéhler zu schiitzen ist. INC und DEC sind auBBerdem
kommutativ, was prinzipiell parallele Aktualisierungen von nicht beendeten Transaktionen erlaubt. Jedoch ist hier
stets zu kontrollieren, dafl die PENDANT-Bedingung #PP>1 nicht durch Mehrbenutzereffekte verletzt werden
kann [ON86, Ha88]. In jedem Fall kostet die Wartung des Referenzzihlers zusétzliche Schreib- und Log-Opera-

tionen.

Der Priifalgorithmus bei der dynamischen Evaluierung erfordert keine zusétzlichen Schreib- oder Log-Operatio-
nen. Jedoch sind potentielle Schliisselwerte in n Indexstrukturen auf Sohn-Relationen (und ggf. das Vater-Tupel
zusammen mit dem Schliissel in Iy/(V1)) zu sperren. Dafiir geniigen keine kurzen S-Sperren (sieche Abschnitt 3.1),
da es sonst zu Race-Bedingungen zwischen Einfiigungen und Loschungen von PENDANT-Referenzen kommen
konnte, d.h., es sind lange S-Sperren zur Sicherung der Serialisierbarkeit anzuwenden. Die Anzahl dieser Sperren
héngt offensichtlich stark von der Menge und der Verteilung der PENDANT-Referenzen ab. Geniigt eine lokale
Uberpriifung (Schritt 1), so sind keine zusitzlichen Sperren erforderlich. Bei globaler Suche dagegen kann es zu
langen Wartezeiten kommen, wenn ein betreffender Indexwert mit einer langen X-Sperre belegt ist (Einfiigen oder
Ldschen einer PENDANT-Referenz).

Eine weitere Losungsmoglichkeit bei der dynamischen Evaluierung bietet sich durch exklusives Sperren des Va-
ters (lange X-Sperre), was kurze S-Sperren auf den referenzierten Schliisseln der Sohn-Relationen erlaubt (siche

Abschnitt 3.1). Jedoch konnte eine solche Losung anfallig fiir Deadlocks sein.

Die beiden Methoden - dynamische Evaluierung und Referenzzéhler-Methode - verlangen erheblichen Zusatzauf-
wand, der entweder bei der Uberpriifung oder bei den Aktualisierungsoperationen aufzubringen ist. Sie haben bei-
de ihre Starken und Schwéchen, die wesentlich von den Problemparametern abhéngen: Anzahl der Sohn-Relatio-
nen in der PENDANT-Beziehung, Anzahl der verschiedenen Schliisselwerte fiir die PENDANT-Pfade eines Va-
ter-Tupels, Verteilung der PENDANT-Referenzen auf die Sohn-Relationen, Lokalitit der Uberpriifung. Deshalb
ist auf dieser abstrakten Betrachtungsebene keine konkrete Empfehlung fiir die eine oder andere Methode ange-
zeigt. In jedem Fall reduziert die Beschriankung auf einen Schliisselwert fiir alle PENDANT-Pfade das Problem.
Die zusitzliche Nutzung einer verallgemeinerten Zugriffspfadstruktur zur Darstellung aller PENDANT-Beziehun-

gen bringt alle weiteren Schwierigkeiten zum Verschwinden.

4. Modellierung mit der PENDANT-Option

Das Relationenmodell erlaubt die Spezifikation von benutzerdefinierten Beziehungen mit Hilfe der Relationalen
Invarianten. Solche Beziehungen werden tiber die Gleichheit von Attributwerten ausgedriickt und durch das Kon-

zept der Referentiellen Integritét {iberwacht. Die Beziehungen selbst sind vom Typ 1:n, wobei die Anzahl der Tu-
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pel, die an einer bestimmten Beziehung teilnehmen, nicht genau festgelegt werden kann. Deshalb bedeutet die Be-
ziehung ABTEILUNSGSZUGEHORIGKEIT zwischen ABT und PERS gewdhnlich, daB ein Angestellter hoch-
stens einer Abteilung angehort und eine Abteilung zwischen 0 und n Angestellte hat. Als ER-Diagramm 146t sich

dies folgendermaflen ausdriicken:

ABT PERS
[0,1] [0.n]

Will man durch die Definition der Beziehung erreichen, daB3 jeder Angestellte einer Abteilung angehéren mul3
([1,1]), so muB3 man die Option NOT NULL fiir das Fremdschliisselattribut in PERS heranziehen. Die Zuordnung
der PERS-Tupel zu einem ABT-Tupel gewihrleistet dann das Konzept der Referentiellen Integritét. Bei der Ein-
schriankung der anderen Seite der Beziehung hilft das Konzept der Referentiellen Integritit nicht.

Mit Hilfe der PENDANT-Option kann gewéhrleistet werden, da3 eine Abteilung immer mindestens einen Ange-

stellten hat, wie im folgenden ER-Diagramm dargestellt.

PENDANT

ABT —————  PERS
[1,1] [1.n]

Allerdings ist hier unterstellt, da PERS die einzige Sohn-Relation von ABT mit der PENDANT-Option ist. Eine
Einschriankung von n als maximale Anzahl der PERS-Tupel, die zu einer Abteilung gespeichert sind, gelingt auf
diesem Wege nicht. Diese Wirkung der PENDANT-Option liee sich auch mit der CHECK-Klausel nachbilden:

CREATE ASSERTION Al
CHECK (ABT.ANR IN

(SELECT PERS.ANR

FROM PERS))
Eine allgemeine Losung fiir die Einschrédnkung von Beziehungstypen erreicht man mit Hilfe des Konzeptes der
Kardinalitatsrestriktion, wodurch fiir jede Seite einer Beziehung eine Unter- und Obergrenze (at least, at most) fiir
die Anzahl der Tupel, die an einer Beziehung dieses Typs teilnehmen, festgelegt wird. Beispielsweise konnte man
so durch [1,1] und [5,10] festlegen, daf3 jeder Angestellte immer einer Abteilung zugeordnet sein muf3 und daf3 eine
Abteilung immer zwischen 5 und 10 Angestellte haben muB. Es ist offensichtlich, da3 zur Einhaltung solcher Be-
ziehungen ein Transaktionskonzept erforderlich ist und die Uberpriifung von Aktualisierungen im Modus ‘DE-
FERRED’ erfolgen muf}. Eine Simulation von Kardinalitétsrestriktionen durch CHECK-Bedingungen scheint

moglich (sieche oben).

Als Nebenbemerkung: Soll eine dauerhafte Beziehung spezifiziert werden (definierter Fremdschliisselwert darf
sich nicht dndern), so war das im Relationenmodell iiberhaupt nicht méglich. Was die Spezifikation solcher struk-

tureller Beziehungen angeht, so bietet beispielsweise schon das Netzwerkmodell durch die Set-Mitgliedschaft aus-
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gefeiltere Beschreibungsmdoglichkeiten (AUTOMATIC, MANUAL, FIXED [CODA78]). In SQL3 kdnnten solche

Bedingungen jedoch durch geeignete Formulierungen mit Hilfe von Triggern und Assertions nachgebildet werden.

Das obige Beispiel hat gezeigt, dal die PENDANT-Option zur Modellierung ohnehin nur dann gezielt eingesetzt
werden kann, wenn sich PENDANT auf eine Sohn-Relation beschriankt. In solchen Fillen kann man bei einer Be-
ziehung etwas genauer modellieren. Dieser Zugewinn an Modellierungsméchtigkeit soll nun an weiteren Beispie-

len diskutiert werden.

Hierarchie mit PENDANT-Option

Die Vorgesetzten-Hierarchie

PERS \'AY%

kann man mit MNR als Fremdschliissel und PNR als Primérschliissel als Relation PERS1 darstellen:

PERS1 (PNR, MNR,...)

1 -
2 1
3 1
4 2
5 2

Will man durch die PENDANT-Option erreichen, dal3 es keine isolierten Untergebenen/Vorgesetzten gibt, so hilft
sie in der obigen Losung nicht weiter. Es ergibt sich #PP=0 fiir die Angestellten, die keine Untergebene haben (Tu-
pel mit PNR 3.4,5). Wenn diese geldscht werden, dann muf3 auch PNR=2 und schlielich PNR=1 geldscht werden.

Durch separate Darstellung der VV-Beziehung gelangt man tiber einen Umweg ans Ziel:

PERS2 (PNR,...) VV (UPNR, MNR)
1 2 1
2 3 1
3 4 2
4 5 2
5

UPNR und MNR seien als Fremdschliissel in bezug auf PNR definiert und beide referentiellen Beziehungen seien
mit der PENDANT-Option belegt. Die Anzahl der PENDANT-Pfade ist jetzt fiir alle PERS-Tupel mindestens 1,
so daB} diese Darstellung akzeptiert wird. Andererseits kann kein PERS2-Tupel ohne VV-Bezichung existieren,
weil dann fiir dieses Tupel #PP=0 wird.

Um die angestrebte Losung (Hierarchiebeziechung in einer Relation) zu erhalten, miissen also die PENDANT-Pfa-
de beibehalten werden. Dies kann man aber auch mit einer Relation bewerkstelligen, wenn man die beiden Rela-

tionen zu einer zusammenmischt:

PERS3 (PNR, UPNR, MNR
1 - -
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Hier tritt UPNR als Rollenname fiir die VV-Beziehung auf und ist offensichtlich redundant. Bei einer Vereinigung
mit PNR miifite die Bedeutung undefinierter Werte geregelt werden. Weiterhin miifite PNR dann Primér- und
Fremdschliissel zugleich sein, um die PENDANT-Pfade aufrechtzuerhalten.

Stiickliste mit PENDANT-Option

Die Stiickliste als Beispiel fiir eine n:m-Beziehung auf einem Objekttyp (TEIL) wird im Relationenmodell ge-

wohnlich folgendermafen definiert:

TEIL (TNR,...) STRUKTUR (OTNR. UTNR,...)
1 1 3
2 1 4
3 2 3
4 2 4

Soll durch Modellierung erreicht werden, daf3 keine Einzelteile fiir sich existieren kdnnen, so 148t sich das mit der
PENDANT-Option bewerkstelligen. Dazu ist die Spezifikation der PENDANT-Option fiir beide Fremdschliissel-
beziehungen erforderlich. Dadurch kénnen alle TEIL-Tupel, die in einer STRUKTUR-Beziehung sind, dargestellt
werden. Sobald eine Beziehung geldscht wird und eines der beteiligten TEIL-Tupel in keiner weiteren Beziehung
auftritt, wird es automatisch geloscht (#PP=0). Als Folge davon sind bei dieser Modellierung keine Teile isoliert

darstellbar. Einige Beispiele dafiir sind im Bild 3 skizziert.

=

Bild 3: Ergebnis der PENDANT-Modellierung bei der Stiickliste

Die Einschridnkung der PENDANT-Option auf eine der beiden referentiellen Beziehungen ist wenig niitzlich. Zu-
sammenhéngende Aggregate und Einzelteile (wie bisher gezeigt) konnten nicht dargestellt werden, da entweder
Oberteile (PENDANT auf UTNR) oder Einzelteile (PENDANT auf OINR) ohne PENDANT-Pfade wiren. Erst

die Einfiihrung von Zyklen macht gewisse Aggregate lebensféhig, wie folgendes Beispiel zeigt:

TEIL (INR,... STRUKTUR (OTNR, UTNR (PENDANT),...
1 1 2
2 1 3
3 3 1

Erst die Einfligung des STRUKTUR-Tupels (3,1) gewédhrleistet die Darstellung des Aggregats. Da bei dieser Mo-

dellierung immer Zyklen beteiligt sein miissen, ist ihr allgemeiner Nutzen fragwiirdig.
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Generell haben die diskutierten Beispiele gezeigt, da3 wohl in der Einfiihrung der PENDANT-Option keine aus-
gepréagte Absicht der Verbesserung der Modellierungsméchtigkeit von SQL steckt. Es ist zum einen schwer, das
Modellierungskonzept von PENDANT zu identifizieren, und zum anderen, es zielgerichtet einzusetzen. Das liegt
vor allem daran, daf3 sich seine Wirkung auf n beteiligte Relationen bezieht, was aullerdem noch einen hohen Priif-

aufwand generiert.

Nur in Sonderfillen diirfte es deshalb eine Erleichterung und Verbesserung der Modellierung bringen. Das ist si-
cherlich nur dann der Fall, wenn die PENDANT-Option auf eine Sohn-Relation beschriankt bleibt. Bei dieser Ein-
schrankung ist die Semantik “berechenbar” (spezielle Kardinalitétsrestriktion fiir eine Seite der Beziehung) und
dem Programmierer verstandlich. Fiir die Modellierung der allgemeinen Kardinalititsrestriktionen von Beziehun-
gen bringt sie jedenfalls nur wenig Hilfe. Wie die Beispiele gezeigt haben, scheint hierbei die CHECK-Klausel fiir

die Modellierung ausreichend zu sein.

5. Zusammenfassung

Eine PENDANT-Beziehung kann iiber einer Vater-Relation und n Sohn-Relationen definiert sein. Zugleich kann
diese Vater-Relation mit k weiteren Sohn-Relationen in jeweils einer Beziehung stehen, fiir die nur die Referenti-
elle Integritéit kontrolliert wird. Da die Fremdschliisselverweise sich auch auf Schliisselkandidaten beziehen kon-
nen, ist es moglich, daf3 die zu einer PENDANT-Beziehung gehorenden PENDANT-Referenzen durch Werte von
bis zu m+1 Attributen (Wertebereichen) gebildet werden. Diese Komplexitit fiihrt zu einer unklaren Semantik der
PENDANT-Beziehung, erschwert ihr Verstindnis und trégt zu ihren hohen Wartungskosten bei (n>1, m>0).

Im Vergleich zur Wartung der Referentiellen Integritét erfordert die PENDANT-Beziehung zusétzliche Kosten,
die sich durch die Symmetrie der Beziehung ergeben. Der wesentliche Zusatzaufwand ist dabei die Feststellung
der PENDANT-Bedingung (#PP>1), fiir die dynamische Evaluierung, Referenzzéhler-Methode und Einsatz einer
Verallgemeinerten Zugriffspfadstruktur diskutiert wurden. Dabei kann die Verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur
ihre groen Stirken zeigen, daB sie alle Referenzen von Attributen, die zu einem Wertebereich gehdren, zusam-
menhéngend speichert.

Generell 148t sich sagen, daB die Uberpriifung der PENDANT-Bedingung vereinfacht wird, wenn keine Schliissel-
kandidaten (m=0) oder nur ein Wertebereich an der Bildung der PENDANT-Beziehung beteiligt sind. Gibt es nur
eine Sohn-Relation (n=1) in der PENDANT-Beziehung, so wird eine Uberpriifung sehr einfach.

Der Fall n=1 erlaubt auch keine klarere Festlegung der Semantik der PENDANT-Option. In diesem Fall kann sie
gezielt zur Modellierung einer symmetrischen Beziehung herangezogen werden, wobei sie jedoch nicht die Mo-
dellierungsméchtigkeit des Konzeptes der Kardinalitétsrestriktion erreicht. Insgesamt gesehen bleibt der Zugewinn
an Modellierungsméchtigkeit, der durch die PENDANT-Option fiir referentielle Beziehungen im Relationenmo-

dell eingefiihrt wird, recht bescheiden.
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