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Abstract

In der letzten Zeit wird die Diskussion um die referentielle Integritat, deren Definition und Sicherung in konkreten Sy-
stemen, wieder heftiger geflihrt. Dabei spielen sowohl pragmatische als auch datenmodellthoretische Griinde eine
wichtige Rolle. Um die referentielle Integritét in einer realen Anwendung umsetzen zu kénnen, muf3 die Performance
eines Systems erhalten bleiben. Deshalb ist die Optimierung von Uberpriifung und Wartung der referentiellen Integri-
tat eine wesentliche Forderung an neue Systeme. Im folgenden Aufsatz wird ein Ansatz zur Optimierung fir die War-
tung von referentieller Integritat durch eine intensive Schemaanalyse vorgestellt.

1. Einleitung und Motivation

Um Gegebenheiten und Ablaufe der realen Welt durch Rechner unterstiitzen zu lassen, muf3 der relevante Weltaus-
schnitt (Miniwelt) schlie3lich so modelliert werden, daf3 er auf einem Rechner “ablauffahig” wird. Um diese Vorgang
der Abbildung immer besser zu unterstiitzen wurden die Modelle, die einer Verarbeitung durch Rechner zu grunde ge-
legt werden kénnen (die ein Rechner “versteht”) immer wieder erweitert. Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung
einer Miniwelt ist es, zulassige “Situationen” zu beschreiben. Dadurch soll sichergestellt werden, daR alle “Situatio-
nen”, die mit dem Modell der Miniwelt beschreibbar sind, wenigstens irksitsistensind.

Im Rickblick stellt die Entwicklung des relationalen Datenmodell [Co70] einen wesentlich Entwicklungsschritt sol-
cher Modelle im Bereich der Datenbanktechnologie dar. Es stellt dem Benutzer einfache und doch sehr machtige Mo-
dellierungsmoglichkeiten zur Verfigung. Bei der Realisierung auf Rechnern wurden jedoch bisher in fast allen
verfigbaren Systemen bestimmte Elemente des Modells auf3er acht gelassen. Ein solches Element stelle die referenti-
elle Integritat dar. Jedoch wird im nun vorliegenden Vorschlag zur Standardisierung von SQL [SQL2] auch dieses Ele-
ment mit einer konkreten Semantik versehen, so dald in den nachsten Jahren viele Hersteller von Datenbanksoftware
auch die referentielle Integritat mit dieser Semantik realisieren werden. Jedoch birgt der Versuch, diese Semantik der
referentiellen Integritat direkt aus dem Standardisierungsdokument zu implementieren, die Gefahr eines sehr hohen
Laufzeitaufwandes. Die Optimierung dieses Laufzeitfaktors ist Gegenstand die Aufsatzes.

Der Aufsatz gliedert sich wie folgt: Zunachst werden die Begriffe Integritat und Konsistenz gegeneinander abgegrenzt.
Danach wird grundlegend die Syntax und Semantik der referentiellen Integritat eingefuhrt. Es schlief3t sich die Dis-
kussion der Probleme mit diesen Definitionen und die Beschreibung der Semantik von SQL2 an. Um referentielle In-
tegritatsbedingungen mit dieser Semantik effizient zusichern zu kénnen, wird eine intensive Schemaanalyse
vorgeschlagen. Abschlie3end erfolgt eine kritische Betrachtung unseres Ansatzes im Vergleich zu anderen Anséatzen
in der Literatur sowie der referentiellen Integritéat insgesamt.
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2. Integritat und Konsistenz

Die Begriffe “Integritéat” und “Konsistenz” sind in der Datenbankfachwelt durchaus bekannt, jedoch werden sie oft
sehr unterschiedlich gebraucht. Im folgenden soll kurz auf die Unterschiedlichkeit beider Begriffe eingegangen und
die Sprachregelung fir dieses Papier festgelegt werden.

2.1  Modellierung der realen Welt

Die Abbildung einer Miniwelt in ein Modell kann in folgendem Bild (Bild 1 : Abbildung einer Miniwelt) veranschau-
licht werden:

Bild 1 : Abbildung einer Miniwelt

Reale Welt Modell

Mitarbeiter \orgesetzte - Manager

_>

Abbildungsrichtung

Die vielféltigen Facetten der realen Welt kdnnen bei der Abbildung unmdglich vollstandig im Modell erfal3t werden.
Um allerdings eine sinnvolle Unterstltzung fur die Vorgange der realen Welt darzustellen, muf das Modell der Realitét
ermoglicht gut entsprechen, d.h., allesentlicherElemente und Vorgange werden durch das Modell erfaf3t. In der
Datenbankliteratur unterscheidet man nun zwei Qualitats-Eigenschaften des Modells. Zum einen bezeichnet der Be-
griff der Konsistenzdie Eigenschaft des Modells (bzw. einer konkreten Auspragung davon) in sich selbst wider-
spruchsfrei zu sein. Zum anderen beschreibt der Begriffrdegritat die Ubereinstimmung des Modells (bzw. einer
Auspréagung davon) mit der realen Welt. Diese Begriffe beschreiben sehr unterschiedliche Sachverhalte. Wenn bei-
spielsweise die Abbildung der realen Welt falsch ist, so kann das dadurch gewonnene Modell durchaus in sich konsi-
stent sein. Wenn z.B. in der oben dargestellten WeltdBit Abbildung einer Miniwelt) einem Manager ein neuer
Mitarbeiter zugewiesen wird, ohne dalf3 sich das im Modell, d.h. in der Auspragung davon, widerspiegelt, so bleibt das
Modell zwar widerspruchsfrei, jedoch verletzt es die Forderung nach der Integritat. Es kann jedoch auch vorkommen,
daf in der realen Welt widerspriichliche Aussagen bestehen. Werden diese dann trotzdem in das Modell abgebildet, so
bleibt die Integritat zwar erhalten, jedoch geht die Konsistenz des Modell verloren.

Damit ergibt sich fur Systeme, die Modelle der Realitét realisieren sollen, bestenfalls dal3, so lange diese Systeme noch
keine eigene “Wahrnehmungsfahigkeit” der Realitat besitzen, nur die Konsistenz durch das System gewahrleistet wer-
den kann, nicht jedoch die Integritat. Leider sind in vielen Modellen fur bestimmte Konstrukte Begriffe in Verbindung
mit dem Wort “Integritat” eingefuhrt. Beispielsweise wird im relationalen Modell [Co70] von referentieller Integritat

und von Entity-Integritat gesprochen. Der korrekte Ausdruck muf3te in diesem Fall eigentlich referentielle Konsistenz
respektive Entity-Konsistenz heifl3en.
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2.2 ‘“Integritatsbedingungen” im relationalen Datenmodell

Wie oben schon bemerkt wurde, mi3te die Bedingungen, die von innerhalb des relationalen Modells an Daten gestellt
werden, eigentlich Konsistenzbedingungen genannt werden. Aus historischen Griinden unterbleibt in diesem Ansatz
diese konzeptionelle Unterscheidung.

Im schon erwéhnten relationalen Datenmodell [Co70] kann zwischen modellinharenten und explizit definierten Inte-
gritatsbedingungen (eigentlich Konsistenzbedingungen) unterschieden werden. Modellinharent bedeutet, dal} jede
Auspragung dieses Modells diese Integritatsbedingungen implizit erfillen muf3. Dem relationalen Modells sind die
Mengeneigenschaft der einzelnen Tabellen (Garantierung des voll definierten Primarschliissels) sowie die Wahrung
der referentiellen Integritat inharent. Fir explizite Integritdtsbedingungen (z.B. Assertions, Domain-Checks,...) wur-
den in der Literatur viele Vorschlage gemacht [EC75, HM75, Da81].

Wahrend andere Vorschlage zur Wahrung von Integritét, z.B. Trigger, schon sehr friih in bestehende relationale Syste-
me integriert wurden, war die referentielle Integritat, obwohl im ersten Modell-Entwurf von Codd [Co70] enthalten
und von Codd [Co84] und Date [Da81, Da86, Da90] weiterentwickelt, bis vor kurzem von keinem kommerziell ver-
fugbaren System realisiert. Experimentelle Prototypen, die vor allem auf die Weiterentwicklung des Datenmodells
Wert legten, realisierten meist nur spezielle Teile des Konzeptes der referentiellen Integritat [Mi88]. Einen wesentli-
chen Impuls erhielt die Realisierung der referentiellen Integritat in vollem Umfang durch die erkennbare Forderung
von Anwendern des relationalen Modells. Diese wollten zunachst das als hilfreich erkannte relationale Modell voll-
standig realisiert sehen, bevor neue Modelle betrachtet werden sollten. Diese Entwicklung schlug sich auch in der
Standardisierung von SQL als Manipulationssprache nieder [SQL, SQL2]. Wie die folgende Diskussion deutlich ma-
chen wird, liegt ein Hauptgrund der zégernden Realisierung der referentiellen Integritat in den semantischen Proble-
men, die sich bei naherer Betrachtung des Konzeptes ergeben. Dabei soll auch untersucht werden, wie sich
Triggerkonzepte (z.B. [Es76]) fur die Realisierung von referentieller Integritat eignen.

3. Referentielle Integritat

3.1 Syntaktische und semantische Definition

Entwicklung der Referentiellen Integritat

Im urspriinglichen Modell von Codd [Co70] wurden die Begriffe Primar- und Fremdschlissel fiir Tabellen gepragt.
DerPrimérschlisseist ein Attribut oder eine Attributgruppe die jedes Datenbankobjekt (Tupel) eindeutig identifiziert.
Neben der Eigenschaft der Eindeutigkeit wird vom Primarschliissel einer Relation zusatzlich gefordert, daf3 er fir jedes
Tupel vollstandig definiert ist, d.h., in einem Tupel darf kein Attribut des Priméarschlissel undefiniert sein (den NULL-
Wert besitzen). AuRerdem mufR3 der Primarschliissel minimal sein. Das bedeutet in diesem Fall, daR keine echte Teil-
menge der Attribute, die den Priméarschliissel darstellen, wiederum einen Schlissel fiir die Relation darstellen. Durch
ein Datenbanksystem kann im wesentlichen die Eindeutigkeit und die vollstandige Definition in jedem Tupel geprift
werden (Konsistenzbedingung). Die Priifung der Minimalitat ist nicht mdglich, da diese Eigenschatft in der Abbildung
der Miniwelt auf das System enthalten ist (Integritdtsbedingung).

In den ersten Anséatzen zur referentiellen Integritat wurdefr@isndschlissadiner Relation dadurch automatisch ab-
geleitet, daf? diese auf der Doméane, d.h. auf dem Wertebereich, eines Primérschlissels definiert waren. Die Eigen-
schaft, die mit einem Fremdschlissel verbunden ist, ist die Mengeninklusion, d.h., jeder Wert eines Fremdschlissels
muf3 auch als Wert eines entsprechenden Primarschliissels vorhanden sein. Ausnahmen dieser Regel bilden diejenigen
Fremdschliissel, die einen NULL-Wert enthalten. Da die Mengeninklusionsbeziehung zwischen Priméar- und Fremd-
schlusseln definiert ist, der Primarschliissel per Definition jedoch eindeutig ist, entsteht damit automatisch eine 1:n-
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Beziehung.

Die Diskussion in der Literatur [Da90] hat jedoch gezeigt, daf3 es sinnvoller ist, die Definition von Fremdschlisseln
nicht implizit an die Doméanen zu knipfen, sondern eine explizite Definition im konzeptionellen Datenbankschema
vorzunehmen. Gleichzeitig wurden fir diese dem Datenmodell inharente Integritatsbedingung Vorschlage fiir eine er-
weiterte automatische Wartung durch ein Datenbanksystem gemacht. Wahrend die Einhaltung von Integritatsbedin-
gungen vom Datenbanksystem grundsatzlich zugesichert wird, wurden Definitionsméglichkeiten vorgeschlagen, auf
Verletzungen dieser Integritdtsbeziehung in unterschiedlicher Weise zu reagieren. Dabei haben sich folgende mdgliche
Reaktionen herauskristallisiert:

1. Wenn ein Tupel t geldscht oder sein Priméarschliissel gedndert wird, so wird diese Aktion auf die Tupel t' “kaska-
diert”, in denen vor der Léschung/Anderung von t ein Fremdschliissel auf t verwiesen hat.

2. Wenn ein Tupel t geléscht oder sein Primérschlissel geandert wird, so wird in den Tupeln t', in denen vor der L6-
schung/Anderung von t ein Fremdschliissel fk auf t verwiesen hat, der Fremdschliissel auf den NULL-Wert gesetzt.

3. Als letzte Variante bleibt die Riicksetzung der Operation, die die Verletzung der Integritat ausgeltst hat.

Es wurden noch weitere Méglichkeiten vorgeschlagen, die jedoch im folgenden auf3erhalb der Betrachtung bleiben
sollen. Eine Diskussion solcher Optionen findet in [MR91] statt.

Im Bereich der relationalen Datenbanksysteme hat sich in den letzten Jahren SQL als umfassende Sprachgrundlage
entwickelt, die auch in mehreren internationalen Normen bzw. Normungsvorschldgen verbindlich niedergelegt wurde
[SQL, SQL2, SQL3]. Daher soll SQL als syntaktische Definitionsgrundlage fir die referentiellen Integritatsbedingun-
gen benutzt werden. Eine referentielle Integritéatsbedingung wird, in Anlehnung an SQL2 [SQL2], innerhalb eines
CREATE TABLE- oder einem ALTER TABLE-Statement mit der Sprachklausel

CREATE TABLE <Tabellenname >

[CONSTRAINT <Constrainthname>]

FOREIGN KEY (<Attributliste 1>)

REFERENCES <Tabellenname ,> (<Attributliste 2>)
[ON UPDATE {SET NULL | CASCADE | RESTRICTED}]
[ON DELETE {SET NULL | CASCADE | RESTRICTED}]

definiert.

Dabei ist <Attributlistg> eine Liste von Attributen der Tabelle <Tabellenngméeim CREATE TABLE-Statement

im gleichen Statement definiert) und <Attributlisteeine Liste von Attributen der Tabelle <TabellenngmeDie
<Attributliste;> stellt den Fremdschlissel dar und die <Attributhstedie genausoviele Elemente enthélt wie die
<Attributliste;> und deren Attribute jeweils auf der gleichen Doméne definiert sind wie die entsprechenden Elemente
in der <Attributliste1>, beschreibt eine Attributgruppe der Tabelle <Tabellengrardée dort einen Schliisselkandi-
daten darstellt. Schlisselkandidaten sind Attributgruppen, fir die die Eigenschaften Minimalitat und Eindeutigkeit fir
Primarschlissel gelten, jedoch nicht notwendigerweise die Eigenschaft der vollen Definiertheit, d.h., der Priméar-
schlussel ist ein Schliisselkandidat, die Umkehrung gilt jedoch im allgemeinen nicht.

In den folgenden Betrachtungen soll nur dann von einer Beziehung zwischen einem Tupel t der Tabelle T mit dem
Schlusselkandidaten sk und einem Tupel t’ der Tabelle T' mit dem Fremdschlissel fk gesprochen werden, wenn inim
Schema von T’ eine entsprechende Integritatsbedingung definiert ist (s.0.), sk in t und fk in t’ jeweils keinen NULL-
Wert enthalten und t.sk = t'.fk gilt. Im Normungsvorschlag zu SQL2 kann diese strikte Regel durch verschiedene Op-
tionen unterbrochen werden [MR91].

Verarbeitungsmodell

Ziel ist es Referentielle Integritét in heutigen relationalen Systemen zu unterstiitzen. Diese Systeme arbeiten wesent-
lich mit einer ein-Tupel-Schnittstelle. Denn sowohl die meisten der Host Programmiersprachen bieten keine adequaten
Mdglichkeiten zur Verarbeitung von Mengen als auch der Zugriff auf den Sekundarspeicher (iber den DB-Puffer) das

Tupel als logische Einheit besitzt. Das unseren Betrachtungen zugrundeliegende Verarbeitungsmodell geht nun von
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einer Verarbeitungseinheit aus, der nach dem Modell “a tuple at a time” arbeitet. Die zeitlich geordnete Folge der Tuple
die diese Verarbeitungseinheit bearbeitet wirdzalgriffsreihenfolgdezeichnet. Die Kontrolle der Verarbeitungsein-

heit geschieht durch eine Abarbeitungsstrategie, die wiederum in das Datenbanksystem eingebettet ist, das die Seman-
tik der Benutzeroperationen realisiert. Das zentral Problem dieses Papiers ist nun; Gegeben ein relationales Schema
mit Referentiellen Integritdtsbedingungen und eine konkrete Instanz (konkrete Tupel) desselben. Wie kann garantiert
werden, dal} jede Operation die der Benutzer ausfihrt ein eindeutiges Ergebnis besitzt, wenn die obige Semantik fur
die Referentielle Integritat (bzw. der Folgeoperationen) zugelassen wird. Nur wenn dies gewahrleistet ist kann von ei-
ner eindeutigen Semantik sprechen.

3.2 Basisbeispiel

Zur Veranschaulichung der auftretenden Probleme wird ein Basisbeispiel eingefiihrt, das sukzessive verfeinert wird,
um bestimmte Effekte der referentiellen Integritat aufzuzeigen.

In einem Unternehmen werden Mitarbeiter innerhalb eines Lohnzahlungszeitraumes in verschiedenen Abteilungen
eingesetzt. Um eine genaue Kostenabrechnung durchzufihren, sollen die Anteile an der Arbeitszeit eines Mitarbeiters
fur eine Abteilung gesammelt werden. Daneben soll die hierarchische Fiuihrungsstruktur des Unternehmens erfal3t wer-
den.

Wenn ein Mitarbeiter das Unternehmen verlaf3t, so werden diese Daten Uberflissig. Die ihm gegebenenfalls zugeord-
neten Mitarbeiter werden zunachst keinem anderen Manager zugeordnet. AuBerdem gelte, daR die Auflésung einer
Abteilung nur moglich ist, wenn ihr keine Arbeitszeitanteile mehr zugeordnet sind. Modifikationen der Abteilungs-
nummer sollen zuldssig sein, aber die Beziehung zu den entsprechenden Arbeitszeitanteilen muf3 erhalten bleiben.
Demgegentiber soll eine Modifikation der Personalnummer nur dann zul&ssig sein, wenn keine Arbeitszeitanteile zur
Verrechnung ausstehen. Eine vorhandene Beziehung zu den Mitarbeitern soll bei einer solchen Anderung erhalten
bleiben.

Bei einer Informationsmodellierung nach dem Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) [Ch76] ergibt sich das folgen-

de Bild:

Bild 2 : ER-Diagramm des Basisbeispiels

[N o

5 I3
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: : S
N = —
o] 5 2 2
= c
E £ 8 s,
= Q *5
| Q
=y g

PERSONAL @ = ABTEILUNG
(onr...) - ARBEITSZEITANTEILE - (anr...)

Aus dem Bild (Bild 2 : ER-Diagramm des Basisbeispiels) wird deutlich, dal3 die klassischen Méglichkeiten der gra-
phischen Darstellung des ER-Modells nicht ausreichen, um alle Informationen der Miniwelt zu erfassen. Dafur sind
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weitaus reichhaltigere Modelle notwendig. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieses Papiers und wiirde den Rahmen
der Diskussion bei weitem sprengen.

Die erweiterten Modellierungsmaoglichkeiten im relationalen Modell filhren zu folgendem Schema:

(mnr) REFERENCES
PERSONAL (pnr)
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE

Bild 3 : Relationales Schema des Basisbeispiels

PERSONAL ABTEILUNG
(pnr,..., mnr,...) (anr,...)
(pnr) REFERENCES (anr) REFERENCES
PERSONAL (pnr) ABTEILUNG (anr)
ON DELETE CASCADE ON DELETE RESTRICTED
ON UPDATE RESTRICTED ON UPDATE CASCADE

ARBEITSZEITANTEILE
(anr, pnr, anteil,...)

3.3 Lokale Semantik der referentiellen Integritat

Wegen der Definitionsform der referentiellen Integritat (lokal bei der referenzierenden Relation und nach einzelnen
Referenzen getrennt) liegt es nahe, auch bei der Interpretation bzw. der Festlegung der Semantik einen lokalen Ansatz
zu verfolgen. Allerdings kommt es dabei schon in diesem einfachen Beispiel zu Schwierigkeiten. Betrachtet man fol-
gende Instanz des Schemas:
PERSONAL: (pnt,...,mnr,...):

(001,..., NULL,...)

(002...., 001,...)

ABTEILUNG: (anr,...)
keine Tupel

ARBEITSZEITANTEILE: (anr, pnr, anteil,...)
keine Tupel

Wenn der Benutzer die Operation
DELETE FROM PERSONAL WHERE mnr = NULL

ausflihrt, so ist nicht sofort klar, wie das Ergebnis aussieht:

Wenn das Tupel (001,..., NULL,...) zuerst geléscht wird und die Integritatssicherung sofort angestof3en wird, d.h., das
Tupel (002,...,001,...) wird zu (002,..., NULL,...), dann ist es prinzipiell denkbar, daf? auch dieses Tupel geldscht wird.
Der Grund fir diese Unsicherheit (im folgenden Alsarbeitungs-Mehrdeutigkeitezeichnet) liegt in der Frage, ob

die WHERE-Bedingung als Vor- oder als Nachbedingung der Operation interpretiert werden soll [Mar91]. Im folgen-
den wird immer davon ausgegangen, daf3 sich die Menge der Tupel, die fur die Benutzeroperation selektiert wurden,
nicht andert, d.h., die WHERE-Bedingung ist eW@bedingundtr die Operation. Dieses Vorgehen entspricht auch

der Darstellung in der relationalen Algebra.
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Wenn man von dieser, durch das Modell nicht besser greifbaren, Unklarheit einmal absieht, so stellt das obige relatio-
nale Schema ein sehr genaueres Abbild der Miniwelt dar.

Wesentlich gréRere Schwierigkeiten folgen aus dem generellen Ansatz, die Integritatsbedingungen lokal zu betrach-
ten, denn durch die definierbaren Integritatssicherungsaktionen entsteht bei der Abarbeitung von Benutzeroperationen
jedoch einglobalesNetz von Auswirkungen. In diesem Netz kann es dann bei einer lokalen Abarbeitungsstrategie zu
Widerspriichen kommen.

3.3.1 Schema-Mehrdeutigkeiten

Angenommen in der Miniwelt kbnnen die Mitarbeiter zwar fiir mehrere Abteilungen arbeiten, sind jedoch einer Ab-
teilung zugeordnet, der die Verwaltungsaufgaben fir die jeweiligen Mitarbeiter zukommen. Wenn eine Abteilung ge-
l6scht wird, so werden die Mitarbeiter freigesetzt. Bei einer Anderung der Abteilung wird die Beziehung zu den
Beschaftigten zunéchst geldst, ohne jedoch diese zu entlassen. Ins relationale Modell Gbertragen, kdnnte dies so aus-
sehef:

(mnr) REFERENCES Bild 4 : Um die Abteilungszuordnung erweitertes
PERSONAL (pnr) Schema
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE

(anr) REFERENCES

ABTEILUNG (anr)
ON DELETE CASCADE
PERSONAL ON UPDATE SET NULL ABTEILUNG
(pnr,..., mnr,...anr,...) (anr,...)
|
(pnr) REFERENCES (anr) REFERENCES

PERSONAL (pnr) ABTEILUNG (anr)
ON DELETE CASCADE ON DELETE RESTRICTED
ON UPDATE RESTRICTED ON UPDATE CASCADE

ARBEITSZEITANTEILE
(anr, pnr, anteil,...)

Ein Problem dieses Netzes wird sichtbar, wenn man einmal folgende Instanz zugrunde legt:

PERSONAL: (pnr,...,mnr,..., anr,...)
(001,..., NULL,..., 4711,...)
(002,...,001,...,4712,..)

ABTEILUNG: (anr,...)
(4711,...)
(4712,...)

1. Erweiterungen und Abweichungen zu vorhergehenden Schemata werden hier und im folgenden jeweils kursiv ge-
druckt.
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ARBEITSZEITANTEILE: (anr, pnr, anteil,...)
(4712, 002, 0.57,...)
(4711, 002, 0.33,...)

Wenn der Benutzer die Operation

DELETE FROM ABTEILUNG WHERE anr = 4712
ausfiihrt, so kann das Ergebnis davon abhangen, in welcher Reihenfolge die referentiellen Integritatsbedingungen
Uberpruft bzw. gesichert werden (die Auswirkungen pflanzen sich jeweils entgegen der Pfeilrichtung fort). Wird zu-
nachst die Beziehung zur Tabelle ARBEITSZEITANTEILE betrachtet, so mul3 die Operation zurlickgesetzt werden,
da dort noch Tupel existieren, die die Abteilung 4712 referenzieren. Wird dagegen zunéchst die Beziehung zur Tabelle
PERSONAL uberprift, dann wird dort das Tupel (002,..., 001,..., 4712,...) geldscht. Wird nun die Beziehung der Ta-
belle PERSONAL zur Tabelle ARBEITSZEITANTEILE betrachtet, so werden die Tupel (4712, 002, 0.57,...) und
(4711, 002, 0.33,...) geldscht. Wenn nun abschlieRend die Beziehung der ARBEITSZEITANTEILE zur ABTEILUNG
gepriift wird, so ist alles in Ordnung und die Operation lauft vollstandig durch. Diese Art von Fehler Sthalsna-
Mehrdeutigkeit(oder einfacher Mehrdeutigkeit) bezeichnet werden. Zur Erkennung dieser Schema-Mehrdeutigkeit
werden in einem weiteren Abschnitt einige Bedingungen entwickelt, durch deren Prifung in einem aktuellen Schema
erkannt werden kann, ob eine solche Schema-Mehrdeutigkeit vorliegt. Weitere Situationen von Schema-Mehrdeutig-
keiten, die auch bei Anderungsoperationen mit tiberlappenden Fremdschliisseln entstehen kénnen, sind in [MR91] und
[Mar91] enthalten.

Es gibt jedoch auch eine Art der Mehrdeutigkeit, die nicht durch sich widersprechende Optionen von referentiellen
Integritatsbedingungen entstehen.

Das folgende Bild (Bild 5 : Darstellung der Projekte) ist das relationale Modell der wie folgt erweiterten Miniwelt:
» Eine Abteilung ist an der Finanzierung mehrerer Projekte beteiligt.
» Ein Projekt wird von mehreren Abteilungen getragen.

» Fur Abrechnungszwecke sind folgende Faktoren zu ermitteln:
- Der Anteil der Kosten, den eine Abteilung an einem bestimmten Projekt Gibernimmt
- Zur Finanzierung eines Projektes gehdren auch die Lohnkosten der Mitarbeiter. Deshalb miissen die Kosten er-

fa3t werden, die vom Lohnkostenanteil eines bestimmten Mitarbeiters einer bestimmten Abteilung zur Finan-
zierung eines bestimmten Projektes gerechnet werden sollen.

Daneben wurde die Semantik der Beziehung zwischen den ARBEITSZEITANTEILENn und der ABTEILUNG gean-
dert, so daf nunmehr die entsprechenden Arbeitszeitanteile einer Abteilung ebenfalls geléscht werden, wenn diese ge-
l6scht wird. Fir die folgenden Uberlegungen sei folgende Instanz des Schemas zugrundegelegt:

PERSONAL: (pnt,...,mnr,..., anr,...):
(001,..., NULL,..., 4711,...)
(002,..., 001,..., 4712,..)

ABTEILUNG: (anr,...)
(4711,...)
(4712,...)

ARBEITSZEITANTEILE: (anr, pnr, anteil,...)
(4712, 002, 0.57,...)
(4711, 002, 0.33,..))

PROJEKTE: (pronr,...)
(0815,...)

PROJEKTFINANZIERUNG: (anr, pronr, anteil,...)
(4712, 0815, 0.22,...)

FINANZIERUNGSANTEILE: (pnr, anr, pronr, betrag,...)
(002, 4712, 0815, 152.000,--,...)
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(mnr) REFERENCES
PERSONAL (pnr)
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE

PERSONAL
(pnr,..., mnr,..., anr,...)

(anr) REFERENCES

(pronr) REFERENCES
PROJEKTE (pronr)
ON UPDATE CASCADE
ON UPDATE CASCADE

ABTEILUNG (anr)
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE SET NULL

(pnr) REFERENCES
PERSONAL (pnr)

ABTEILUNG
(anr,...)

PROJEKTE
(pronr,...)

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE RESTRICTED

apialoid 1ap Bunjjsisieq : g pig

ARBEITSZEITANTEILE
(anr, pnr, anteil,...)

(pnr, anr) REFERENCES
ARBEITSZEITANTEILE (pnr, anr
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE

(anr) REFERENCES
ABTEILUNG (anr)

ON DELETECASCADE
ON UPDATE CASCADE

FINANZIERUNGSANTEILE
(pnr, anr, pronr, betrag,...)

(anr) REFERENCES
ABTEILUNG (anr)

ON DELETE CASCADE

ON UPDATE CASCADE

PROJEKTFINANZIERUNG
(anr, pronr, anteil,...)

(anr, pronr) REFERENCES
PROJEKTFINANZIERUNG
(anr, pronr)
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE

Buniaiundo pun yeuibaiul ajjsnualaley
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Eine Mehrdeutigkeit entsteht nun, wenn der Benutzer die Operation
DELETE FROM ABTEILUNG WHERE anr = 4712

ausfuhrt. Der kritische Punkt ist die Tabelle FINANZIERUNGSANTEILE. Wenn zunéchst der Pfad (entgegen der
Pfeilrichtung) von ABTEILUNG ber ARBEITSZEITANTEILE zur Tabelle FINANZIERUNGSANTEILE gewahlt
wird und der gesamte Fremdschlissel, der FINANZIERUNGSANTEILE und ARBEITSZEITANTEILE verbindet,
d.h. (pnr, anr) im Tupel (002, 4712, 0815, 152.000,--,...), auf den Null-Wert gesetzt wird, und damit das Tupel (NULL,
NULL, 0815, 152.000,--,...) entsteht, dann ist dieses Tupel fir den anderen Pfad (ABTEILUNG - PROJEKTFINAN-
ZIERUNG - FINANZIERUNGSANTEILE) nicht mehr erreichbar, denn der Fremdschlissel, der die Beziehung auf-
baut, ist durch die vorherige Operation zerstort. Wird der Pfad ABTEILUNG - PROJEKTFINANZIERUNG -
FINANZIERUNGSANTEILE zuerst ausgewertet, so entsteht das analoge Problem.

Die Mehrdeutigkeiten haben ihren wesentlichen Ursprung darin, daf? die vorgestellten Modellierungsméglichkeiten
lokal begrenzt sind und deshalb fiir eine Abarbeitung zunéchst einigen Freiraum entstehen lassen. Allerdings ist Klar,
daf3 solche Freiraume fur den Benutzer nicht tragbar sind, denn er kann aus den ihm zuganglichen Informationen (DB-
Schema und die Operation) nicht entscheiden, welche Ergebnisvariante erreicht wird. Deshalb ist es notwendig, andere
Semantiken der referentiellen Integritat zu entwickeln. Grundsatzlich 1&R3t sich den Mehrdeutigkeiten durch ein Verbot
begegnen, d.h., mehrdeutige Schemata werden nicht zugelassen. Da die referentielle Integritit jedoch ganz grundle-
gend mit dem relationalen Modell verbunden ist, muf3 versucht werden, das Konzept so weit als moglich zu realisieren.
Dabei wird dann das Konzept selbst besser verstanden werden, so daf? die heute noch unsicheren Grenzen sicherer ab-
gesteckt werden kdnnen.

3.4 Globale Semantik der referentielle Integritat

Beim Versuch die Semantik der referentiellen Integritét aus einer globalen Sicht festzulegen, spielt der Grundsatz der
logischen Gleichzeitigke@ine wesentlich Rolle. Diese der Serialisierbarkeit &hnliche Eigenschaft soll wie folgt defi-
niert werden:

Definition 1 (logische Gleichzeitigkeﬁ: Zwei Operationen pund o, konnenlogisch gleichzeitiqauf einem Daten-
bankzustand R ausgefuhrt werden, wenn gilt, d&&%@)) = 0,(01(R)).

Ein Benutzer kann aus dem Schema nur die Existenz von referentiellen Integritdtsbeziehungen ableiten, die fiir ihn
jedoch alle gleichwertig sind. Damit ist es notwendig, die mit den Integritatsbedingungen verbundenen Aktionen in
einerlogischen Gleichzeitigketuszufiinren. Um eine solche Gleichzeitigkeit zu erreichen, muf3 versucht werden, alle
Operationen, die fur ein Tupel bei der Wartung der referentiellen Integritat anfallen, beim ersten &ndernden Zugriff auf
ein Tupel durchzufuhren oder bei jedem Zugriff soviel Information zu erhalten, daf? eine weitere Bearbeitungen mog-
lich ist.

Im vorangehenden Beispiel ist dies relativ einfach. Wenn man die Variante wahlt, alle Operationen beim ersten Zugriff
durchzufihren und man zuerst den Pfad ABTEILUNG - ARBEITSZEITANTEILE - FINANZIERUNGSANTEILE
wahlt, so sind fur alle Tupel t der Tabelle FINANZIERUNGSANTEILE, die von der Ldschung in der Tabelle AR-
BEITSZEITANTEILE betroffen sind, die Attribute pnr, anr und pronr auf den Null-Wert zu setzen, d.h., man fuhrt die
Zuweisung des Null-Wertes an pronr schon beim ersten Zugriff durch. In dieser Art und Weise kann die logische
Gleichzeitigkeit jedoch nur unterbestimmten Voraussetzungen an das Datenbankschema (siehe Definition 2, Seite 16).
In SQL2 [SQL2] wird ein anderer Weg zur Realisierung der logischen Gleichzeitigkeit gewahlt: Alle Anderungen und
Ldschungen von Tupeln werden protokolliert bzw. auf einer Kopie der Datenbank ausgefihrt. Beim Auftauchen einer
Mehrdeutigkeit bei der aktuellen Operation wird die Operation abgebrochen, und alle schon durchgefiihrten Anderun-
gen werden riickgangig gemacht bzw. die Kopien werden einfach “vergessen”. Damit wird die logische Gleichzeitig-
keit in vollem Umfang ausgenutzt, um referentielle Integritatsbeziehungen méglichst umfassend zulassen zu kénnen.

2. Der Begriff “logische Gleichzeitigkeit” soll die zeitliche unabhangigkeit betonen. Interpretiert man die Eigenschaft
mehr in der Richtung der Algebra, so kann man von Kommutativitat sprechen.
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Damit kann dann jedoch die Funktionsweise eines Anwenderprogramms sehr stark reihenfolgeabhéngig werden,
und die Kosten der Auswertung einer Benutzeroperation, die referentielle Integritédtsbedingungen berthrt, werden
durch den nun notwendigen Protokollaufwand wesentlich erhght. Dies ist nicht nur ein Problem des Antwortzeit-
verhaltens, sondern zieht auch eine erhdhte Gefahr fir Sperrkonflikte nach sich.

Im folgenden soll nun untersucht werden, in welchen Fallen es méglich ist, diesen zusatzlichen Aufwand bei der
Abarbeitung einzusparen. Damit ist es dann moglich, die Realisierung einer globalen Semantik, wie sie in SQL2
auf Auspragungsebene vorgestellt wird, zu moéglichst geringen Kosten sicherzustellen.

4. Sichere referentielle Integritatsnetze

Schon sehr friih wurden bei der Untersuchung der referentiellen Integritat die Probleme erkannt, die im vorigen
Kapitel geschildert wurden. Daraus wurden dann Anforderungen an die Datenbank-Schemata abgeleitet, die si-
cherstellen, dalR es wahrend der Abarbeitung keine Mehrdeutigkeiten gibt. Diese Anforderungen [IBM, Mar91] be-
ziehen sich jeweils auf ganze Relationen als Betrachtungsgranulat. Dabei bleibt unbericksichtigt, dal3 die
Probleme eigentlich durch Paare von Primar-/Fremdschlisselbeziehungen entstehen und manche Situationen auf
der Ebene der Relationen mehrdeutig erscheinen, es jedoch tatséchlich nicht sind und dies auch auf der Schemaebe-
ne erkennbar ist, wenn man die Ebene der Relationen verlafit und statt dessen die Fremd- und Primérschlissel als
Basis der Untersuchung benutzt. Dies soll im folgenden versucht. Ziel ist eine mdglichst exakte Beschreibung von
Datenbank-Schemata in denen die referentielle Integritat mit Hilfe eines “klassischen” Triggerkonzeptes ohne wei-
tere Vorkehrungen unter Einhaltung der von SQL2 vorgeschriebenen Semantik méglich ist.

Um die problematischen Situationen exakt erfassen zu kdnnen, sind einige formale Definitionen hilfreich, die es
dann auch ermdglichen, die Aussagen Uber ein- und mehrdeutige Situationen zu beweisen.

4.1 Darstellung der referentiellen Integritatsbedingungen

Fur die referentiellen Integritatsbedingungen wird folgende Darstellung zugrundegelegt.
In der SQL2-Syntax wird die referentielle Integritdtsbedingung in der Definition der referenzierenden (Sohn-) Ta-
belle in der Foreign-Key-Klausel definiert:

...FOREIGN KEY (a 4,...,a n) REFERENCES <tablenname> (b 4,..., b n
ON UPDATE <update-regel>
ON DELETE <delete-regel>

Dabei sind (g,..., @) Attribute der Sohn-Tabelle, der <tabellenname> der Bezeichner der referenzierten (Vater-)
Tabelle und (..., Iy, Attribute der Vater-Tabelle.

Fur die weitere Definitionen wird eine solche Integritatsbedingung durch ein Paar von Integritatsbedingungen wie
folgt dargestellt (t ist dabei die Sohn-, tlie Vater-Tabelle):

[(t1.8q,..., 4.&), (1o.by,..., b.by), <delete-regel>], <delete-regel>{ DeleteCascade (DC)DeleteRestricted (DR),
DeleteSet-Null (DSN)} und

[(t1.&,..., &), (to.by,..., b.b,), <update-regel>], <update-regel>{UpdateRestricted (UR)UpdateSet-Null
(USN), UpdateCascade (UC)}

-12/31-



Referentielle Integritat und Optimierung

4.2  Der referential-action-graph (RAG)

Fur die Beschreibung der Semantik ist es notwendig, die mdglichen Folgen einer Operation zu beschreiben. Dazu bie-

tet es sich an, den folgenden Graphen (referential-action-graph, RAG; siehe auch [SQL2]) zu benutzen, der wie folgt

definiert ist (dabei sei | die Menge der Integritatsbedingungen):

1. Der RAG ist ein gerichteter und beschrifteter Multigraph G=(V,E); V ist die Menge der Knoten und E die Menge
der Kanten.

2. Es gibt einen speziellen Knoten USER/

3. Wenni=|[{.&,.. §.&), (b.by,..., .by),...] O 1, dann gilt
{ty.aq..., t.ak {to.by,., 6o I3 0OV
(USER, {t.by,..., b.by}, UC), (USER, {t.by,..., b.b}, DC) O E
4. Furv={b.by,..., b.b,} OV mit einer eingehenden Kante k, die mit o markiert ist, gilt:

- o0=DC: FiuriQl I miti=[(t3.€y,..., &.§), (b.f1,..., b.f), <delete-regel>] gilt:
({to.by,..., .}, {t 3.€4,..., .8}, <delete-regel>]] E
- 0=UR/DR: keine Fortsetzung, da eine Propagierung spatestens bei einer Regel mit der Option RESTRICTED
endet.
0 = USN/DSN: Fiur O I miti = [(t3.ey,..., §.9), (b.f1,..., b.f}), <update-regel>] mit
{to.by,..., b} n{to.fq,..., b.A}IZ0O gilt:
({to.by,..., .0}, {t3.€,..., .6}, UR) O E, falls <update-regel> = UR
({to.by,..., .0y}, {t3.€,..., 5.}, USN) O E, sonst
- 0=UC: analog zu 0 = USN
Der USER-Knoten reprasentiert dabei die Operationen die ein Benutzer ausfiihren kann. Dies wird deutlich, wenn die
Spezialisierungen des RAG’s (s.u.) betrachtet werden. Durch die Regel unter 3. werden die einzelnen referentiellen

Integritdtsbedingungen des Schemas in den RAG aufgenommen. Die Regeln unter 4. und 5. sind fiir eine vollstandige
Propagierung aller moglichen Auswirkungen einer Operation verantwortlich.

Zur prazisen Betrachtung einzelner Operationen werden fir jede Tabelle t der t-Update- und der t-Delete-Teilgraph
des RAG eingefiihrt. Diese Teilgraphen beschreiben genau die von einer Benutzer-Operation moglichen Auswirkun-
gen. Dabei bedeutd@eilgraph dal3 die Menge der Knoten eine Teilmenge der Knoten des RAG'’s und die Menge der
Kanten eine Teilmenge der Kanten des RAG's ist, wobei jedoch die Markierung der Kante geandert werden kann:

1. Der t-Update-Teilgraph ist ein Teilgraph tUT 5(Y,Eqy7) des RAG's G=(V,E), fur den gilt:
- Der Knoten USERI V.
- Firalle Knotenv = {t.g..., t.a} OV gilt, v O Vi1 und (USER, v, UCQ Eyt-

- Seiv,; O Vy{USER}und v, OV, so dal3 es eine Kante e ¥4( v,, <option>) mit <option> {UC, USN,
UR} in E gibt, dann gilt:
* v, 0 V1, falls es einen gerichteten Weg w vom Knoten USER ngdh YUT gibt, der keine Kante mit der
Markierung UR enthalt
* (Vq, Vp, <option’>) O Ey 7t wobei gilt
<option> = USN, falls alle Eingangskanten wonim tUT mit USN markiert sin
<option’> = <option>, sonst

2. Der t-Delete-Teilgraph ist ein Teilgraph tDT mfY,Ept) des RAG’s G=(V,E) fur den gilt:

3. Esist dabei zu beachten, daRd...., t;.a,} hier nicht als Menge von Knoten verstanden wird, sondern die “Be-

schriftung eines Knoten im Graphen darstellt.
4. Diese Eigenschaft ist erst nach Erreichen des Fixpunktes fir den tUT zu entscheiden!
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- Die Knoten USER] Vp.
- Firalle Knotenv = {t.g..., t.g} OV gilt, v O V7 und (USER, v, DCYH Eipt-

- Seiv, OVipt{USER}und v, OV, so dal3 es eine Kame = {/ 1, v, <option>) mit <option>] {DC, DR, DSN,
UC, USN, UR}in E gibt, dann gilt:
* v, O Vipr, falls gilt:
- es gibt einen gerichteten Weg w vom Knoten USER Uherach v in tDT, der keine Kante mit
der Markierung UR oder DR enthalt
- wenn <option> {DC, DR, DSN} und v, mindestens eine Eingangskante mit der Markierung
DC besitzt
- wenn <option> {UC, USN, UR} undv mindestens eine Eingangskante mit der Markierung
DSN, USN oder UC besitzt
* (Vq, Vo, <option’>) 0 Ept, Wobei gilt
<option’> = USN, falls alle Eingangskanten ven die Markierung USN oder DSN
haben und <options {USN, UC}®
<option’> = <option>, sonst

Fur das Basisbeispiel (siehe Relationales Schema des Basisbeispiels, Seite 6) ergibt sich folgender RAG:
Bild 6 : RAG des Basisbeispiels

USER

DC

uc

{PERSONAL.pnr} {ABTEILUNG.anr}

DSN luc UR‘ ucl +DR

{PERSONAL.mnr}| |{ARBEITSZEITANTEILE.pnr} {ARBEITSZEITANTEILE.anr}

— » Kantendie mit UC, USN oder UR markiert sind
—]-  Kanten die mit DC, DSN oder DR markiert sind

Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem relationalen Schema (RS) und dem RAG kann man in zwei Punkten zu-
sammenfassen:

» Die Richtung der Wege der referentiellen Integritdtsbedingungen beschreiben im RS die funktionalen Abhangig-
keiten. Die Wege im RAG beschreiben die Auswirkungen von Operationen.

* Im RS wird lokal, d.h. fir ein Paar von Primar- (respektive Schlisselkandidaten)/Fremdschlissel, die Beziehung
dargestellt. Im RAG werden die Auswirkungen von Anderungen bzw. Léschungen eines bestimmten Priméarschliis-
sels (respektive Schlisselkandidaten) erfaf3t. Der RAG fur das Basisbeispiel ist in Abbildung 6 dargestellt. Man
kann daran erkennen, dal3 Benutzeroperationen auf PERSONAL sowohl Auswirkungen auf PERSONAL selbst als
auch auf ARBEITSZEITANTEILE besitzen kénnen.

Wie in obigem Bild (Bild 6 : RAG des Basisbeispiels) deutlich wird, entsteht auch bei sehr kleinen relationalen Sche-
mata ein sehr komplexer RAG. Deshalb wird in den folgenden Beispielen darauf verzichtet, den kompletten Graphen

5. Siehe Anmerkung 5., Seite 14
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darzustellen. Es werden dabei nur die wesentlichen Elemente dargestellt.

USER Bild 7 : ABTEILUNG-Delete-Teilgraph des
Basisbeispiels
*DC

{ABTEILUNG.anr}

DR

{ARBEITSZEITANTEILE.anr}

Fur das, um die Abteilungszuordnung erweiterte RS entsteht ein ABTEILUNGS-Delete-Teilgraph (Bild 8 : ABTEI-
LUNG-Delete-Teilgraph des erweiterten Basisbeispiels), in dem man deutlich erkennt, da® beim Léschen einer Abtei-
lung eine Mehrdeutigkeit entstehen kann, denn an den Knoten {ARBEITSZEITANTEILE.anr} und
{ARBEITSZEITANTEILE.pnr} enden Kanten mit unterschiedlichen Optionen.,

Bild 8 : ABTEILUNG-Delete-Teilgraph des
erweiterten Basisbeispiels

USER

*DC

{ABTEILUNG.anr}

DC
DR

{PERSONAL.anr}

DSN * DC

{PERSONAL.mnr}| |{ARBEITSZEITANTEILE.pnr}| |{ARBEITSZEITANTEILE.anr}

—]-  Kanten die mit DC, DSN oder DR markiert sind

Diese Eigenschaft soll nun néher beleuchtet und schlie3lich zur Definition von Bedingungen benutzt werden, die es
erlauben, sichere Datenbankschemata von solchen zu unterscheiden, die noch Mehrdeutigkeiten enthalten.

4.3  Sichere Schemata fiir Delete-Operationen

Das Problem, das in diesem Abschnitt untersucht werden soll, ist die Frage, wann ein gegebenes Schema ohne Mehr-
deutigkeiten beziglich dem Ergebnis einer beliebigen vom Benutzer initiierten Delete-Operation sicher ist, ohne wei-
tere Voraussetzung an die Abarbeitungsstrategien zu machen.
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Es wurde bereits erwahnt, dal3 bei Folge-Update-Operationen einer Delete-Operation vor allem tberlappende Fremd-
schlussel Probleme erzeugen und dafl3 es dabei auch notwendig sein wirde, spezielle Forderungen an das relationale
Schema zu stellen, damit nicht auch gleichlautende Optionen an einem Knoten zu Problemen fiihren (alle Anderungs-
operationen zum Zeitpunkt des ersten Zugriffs durchfiihren). Die formale Grundlage im Fall der Delete-Operation lie-
fert nun dafir die folgende Definition:

Definition 2 (Eigenschaft V): Sei R=(T, A, I) ein relationales Schema mit T einer Menge von Relationennamen, A
einer Menge von Attributen und | einer Menge von Integritdtsbedingungen. R hat die Eigenschaft V ge-
nau dann, wenn fur all&IT gilt:

Sei G=(VipT, EpT) der t-Delete-Teilgraph von t,yv, O Vpt mit vynvo,=mz0 und Eingangskanten
kv, Ky, UEpT Ky, # K, die mit DSN oder USN markiert sind.

Wenn ein Tupel | der zuyvgehdrenden Tabelle als Folge einer Benutzeraktion Uber die H’(@lnte (At-
tribute v;) respektivek\,2 (Attribute ) gedndert werden soll, dann ist zu jedem Zeitpunkt der Abarbei-

tung entscheidbar, ob | ebenfalls Uber die Kekq;ce (respdtqlive ) geandert werden wird oder nicht.

Ob ein relationales Schema die Eigenschaft V besitzt (d.h. die Entscheidbarkeit des obigen Problems), hangt sowohl
von der Struktur des Datenbankschemas als auch vom Wissen tber bestimmte Zugriffsreihenfolgen ab. Dabei ist es
mdglich, zunéchst von einer reinen Schemabedingung (ohne Voraussetzungen an die Abarbeitungs- und Zugriffsrei-
henfolge fur die referentielle Integritatssicherung) auszugehen und diese durch die Kenntnis des Plangenerators bzw.
Optimierers schrittweise zu erweitern. Eine hinreichende Schemabedingung gibt der folgende Satz wieder.

Satz 1: Sei R=(T, A, |) ein relationales Schema mit T einer Menge von Relationennamen, A einer Menge von Attri-
buten und | einer Menge von Integritatsbedingungen. R besitzt die Eigenschaft V, wenn fir alle t-Delete-Teil-

graphen, G=(\T, Ep7) (fur tOT) gilt:

Fur alle Knoten y 0 Vo, gibt es einen Knotew; 0 Vp, S0 daR fiir alle Knoteny Vit mit vqn vz
und Eingangskanteny k= (..., v, SN) und k = (..., W, SN) (k#k,) folgende Bedingung erfullt ist: Fur alle
Pfade p = (k,..., k) mit E.pt Ok, = (e, &, 1, <markierungz) fir 0< h< n, <markierungz O{USN,
DSN}, g = USER und g= v, oder g = v, gilt:

1. - Esgibty,..., iy O miti, = (u,, Wy, <regelx,) fir I<hsn mitw, O u,,, ;

2. -e, 0w, e, 0u, <regelx, = <markierungz firO< h<n
3. -Esgibteingso, dale = v,
Beweisskizze: Sei ein relationales Schema wie es im Satz spezifiziert wird gegeben und es gibt in diesem Schema ei-
nen t-Delete-Teilgraphen in dem es Knotgnw [ Vot mit vinv,20 und Eingangskanten k= (..., vi, SN) und kg
= (..., Vo, SN) (ks Zk»,). Weiter sei ein Tupel | der Relation t’ gegeben, die den Knotgn den Graphen einfiihrt. Dieses
Tupel werde Uber die Kante,  geéndert und die Attribute dieetreffen seine allé dem Null-Wert (sonst findet in

keinem Fall ein Update Ubekrv2 statt). Wegen der Bedingung 3 des Satzes gibt es einen Grund r fur diesen Update,

der allen Pfaden, die inpjoder » enden gemeinsam ist. Die Bedingung 1 sichert, daf3 wenn r durchgefiihrt wird und

v1 schlie3lich geandert wird, dal3 dann v2 ebenfall gedandert wird (sonst ist mindestens eine Referentielle Integritats-
bedingung die in einem der Pfade wegen Bedingung 2 enthalten ist nicht erfilllt).

Intuitiv besagt dieser Satz, daRR tber verschiedene Wegkmaogliche gleichzeitige (nv,#0) Anderungen an

einem Tupel dann unkritisch sind, d.h. beim ersten Zugriff vollstandig durchgefiihrt werden kénnen, wenn alle diese
Wege von einem Knoterv{) ausgehen (der einen vollstandigen Schlisselkandidaten darstellt) und der Pfad der refe-
rentiellen Integritétsbedingungen ohne Unterbrechuwng{uy,, 4 ) im entsprechenden Graphen enthalten ist.

Diese Eigenschaft sichert nun, daR gleichlautende Anderungsoperationen bei der Sicherung der referentiellen Integri-
tat vollig unabhéngig von eventuellen Zugriffsreihenfolgen auf die Tupel oder Reihenfolgen der Integritéatsbedingun-
gen zugelassen werden kénnen. Dazu muf3 nun bei der Abarbeitung nur bekannt sein, welcher RAG abgearbeitet wird
und ob als Strategie fiir tiberlappende Fremdschliissel, die Anderungsoperationen beim ersten Zugriff komplett ge-
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macht werden sollen oder ob jeweils geniigend Restinformation bestehen bleiben soll.

Allerdings schrankt die Eigenschaft V die zulassigen Schemata ein. Deshalb ist es, um den Wartungsaufwand der
SQL2-Semantik von referentieller Integritat wéahrend der Compilezeit schon so weit wie mdglich optimieren zu kdn-
nen, hier, wie auch spater bei der Darstellung der Ermittlung der generellen Schemaeigenschaften auch, sinnvoll, még-
lichst viel Wissen Uber die Zugriffsreihenfolgen, die der Optimierer bzw. das Zugriffsssytem erzeugt, einflieen zu
lassen. Durch dieses Wissen kann dann die Eigenschaft V, nun allesgstgsnundimplementierungsspezifisdiir

eine grolRere Klasse von Schemata zugesichert werden.

Die folgenden Beispiele sind sehr kiinstlich. Dies wird dadurch bedingt, daf? die Probleme nur in Randbereichen auf-
treten, fir die keine géngigen Beispiele vorhanden sind. Trotzdem muf3 ein Datenbanksystem auch solche Félle erken-
nen und darauf korrekt reagieren kénnen.

Im Schema, das in folgendem Bild (Bild 9 : Schema mit Eigenschaft V) dargestellt ist, mul3 berticksichtigt werden,
daf die Attributkombination (anr, pnr) kein Priméarschlissel in C ist, da sonst die Optionen SET NULL nicht zulassig
sind.

Bild 9 : Schema mit Eigenschaft V
(anr) REFERENCES

A (anr)
ON DELETE CASCADE
P ON UPDATE SET NULL A
(pnr, anr,...) > (anr,...)

(pnr, anr) REFERENC (anr) REFERENCES
P (pnr, anr) A (anr)
ON DELETE SET NULL ON DELETE SET NULL
ON UPDATE SET NULL ON UPDATE SET NULL

C
(anr, pnr,...)
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Kritisch sind Loschoperationen fiir die Tabelle A. Der A-Delete-Teilgraph fiir dieses Schema sieht wie folgt aus:

USER

*DC

{A.anr}

DC

{P.anr}

+DSN

{C.pnr, C.anr}

Bild 10 : A-Delete-Teilgraph |

DSN

—]-  Kanten die mit DC, DSN oder DR markiert sind

{C.anr}

Wenn nun ein C-Tupel t als Folge einer Loschung in der Tabelle A Giber den Weg (USER, {A.anr}, {C.anr}) gedndert
werden soll und t.pnr ebenfalls definiert ist, kann t.pnr ebenfalls auf den Null-Wert gesetzt werden, da der Weg
(USER,{A.anr}, {P.anr}, {C.pnr,C.anr}) in diesem Fall auch beschritten werden muf3.

Betrachtet man allerdings folgendes, leicht veranderte Schema, so ist diese Schluf3folgerung falsch. Zu beachten ist
dabei noch, daf3 der Priméarschliissel von P die Attributkombination (pnr, anr) sein soll.

P
(pnr, anrpnr,...)

(anr,bnr) REFERENCES

A (anr,bnr)
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE SET NULL

(pnr, anr) REFERENC
P (pnr, anr)

ON DELETE SET NULL
ON UPDATE SET NULL

C
(anr, pnrpnr,...)
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A

(anr,bnr,...)

(anr,bnr) REFERENCES
A (anr,bnr)

ON DELETE SET NULL

ON UPDATE SET NULL
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Der zugehdrige A-Delete-Teilgraph sieht wie folgt aus:

USER Bild 12 : Der A-Delete-Teilgraph Il

*DC

{A.anr, A.bnr}

DC
DSN
{P.anr, P.bnr}
+DSN
{C.pnr, C.anr} {C.anr, C.bnr}

—]-  Kanten die mit DC, DSN oder DR markiert sind

Wenn man nun folgende Instanz des Schemas betrachtet, so wird die Mehrdeutigkeit bei einer beliebigen Zugriffsfolge
deutlich:

A: (anr, bnr,...)
(01, 02,..)

P: (pnr, anr, bnr,...)
(22, 01, NULL,...)

C: (pnr, anr, bnr,...)
(22,01, 02,...)

Wenn nun das Tupel (01, 02,...) aus A gel6éscht wird und danach zunéchst der Pfad A-C eingeschlagen wird, so ist im
Tupel (22,01, 02,...) nicht zu erkennen, dal’ dieses Tupel tiber den Weg A-P-C nicht erreicht wird und deshalb maximal
der Fremdschlussel (anr, bnr) den Null-Wert erhalten darf. Der in obigem Schema (Bild 12 : Der A-Delete-Teilgraph
II) dargestellte A-Delete-Teilgraph widerspricht der im Satz 1 aufgestellten Bedingung in dem Punkt, dal3 es fur den
Weg (USER, {A.anr, A.bnr}, {P.anr, P.bnr}, {C.pnr, C.anr}) keine entsprechende Folge von Integritatsbedingungen
gibt, die die Inklusionsbedingung erfillen.

Mit der Eigenschaft V beginnt man, zunachst auf abstrakter und implementierungsunabhaniger Ebene, die Abarbei-
tungsstrategie explizit in die Betrachtung von sicheren Integritatsnetzen mit einzubeziehen. Dieser Ansatz kann bei
einer konkreten Implementierung durch Wissen tiber den Optimierer weiter verfeinert werden. Wenn der Optimierer
beispielsweise fiir die Anderungen in einer Tabelle immer zuerst die Anderungen aller Eingangskanten in einem Zwi-
schenspeicher (Table-Queues) sammelt und erst im Anschluf® daran die Operation anwendet, dann besitzen natirlich
mehr Schemata die Eigenschaft V (beispielsweise auch das Schema aus Bild 11 : Schema ohne Eigenschaft V). Wie
schon bemerkt, liegt hier das Optimierungspotential im Optimierer bzw. in der Plangenerierung.

Fur die anschlieBenden Betrachtungen wird folgende Abarbeitungsstrategie zugrunde gelegt:

Abarbeitungsstrategie UEZ Alle Update-Operationen, die eine konkrete Uberlappung betreffen, werderebeim
stenZugriff auf das Tupel tiber einen der Pfade, der diese Uberlappung betrifft, voll-
stéandig durchgefuhrt. Sind bei diesem Zugriff weitere Fremdschlissel (die zu der
Uberlappung gehoren) vollstandig definiert, so wird auch dieser Fremdschliissel auf
den Null-Wert gesetzt.
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Es geht nun um die Frage, welchen Bedingungen ein Schema geniigen muf3, damit keine Mehrdeutigkeiten durch wi-
derspriichliche Operationen entstehen. Dazu werden wieder die t-Delete-Teilgraphen benutzt. In diesen Graphen sind
alle Auswirkungen, die von einer Delete-Operation des Benutzer ausgehen kénnen, erfalit.

Definition 3 (induzierter Fremdschlussel): Sei t eine Relation mit dem t-Delete-Teilgraphen$s=&{1), v O
VipT und t’ die Tabelle zu der die Attribute von v gehdren. Dann heif3t der Fremdschlussel fk von t’ der
von v induzierte Fremdschlissel bezigliclp¥ (oder kurz: induzierter Fremdschlissel), wenn es eine
Integritatsbedingung | O = (fk,t".sk, <regely  gibt, so dal3iein Grund fir die Aufnahme von v in
VtDT ist.

Definition 4 (Delete-Mengen): Sei t eine Relation mit dem t-Delete-Teilgraphen ¢7(¥p1). Dann werden fol-

gende Mengen flr die Relationen t', die in G referenziert werden, definiert:

- Dy(t)={t".a O Attribute(t’) | Ov O Vipt, t'.fk der von v induzierte Fremdschlissel, tla’.fk und
Ok O Ept mit k = (v, v, <mark>),v#2USER und <mark> = DC}

- SN(t)={t'.a O Attribute(t’) | Ov O VipT, t'.fk der von v induzierte Fremdschlissel, la’.fk und
Ok O Ept mit k = (, v, <mark>) und <mark> = USN oder DSN}

- Ry(t)={t.a O Attribute(t’) | Ov O Vipt, t'.fk der von v induzierte Fremdschlissel, tla’.fk und
Ok O Ept mit k = §, v, <mark>) und <mark> = UR oder DR}

In der Menge [(t") werden die Kanten, die vom Knoten USER ausgehen, nicht betrachtet, da von folgender Verarbei-
tungssemantik ausgegangen wird: Es werden zunachst die sich qualifizierenden Tupel selektiert, d.h., die Querybedin-
gung stellt die Vorbedingung fur die Operation dar. Die so ermittelte Menge von Tupel, die von der Lodalelhg
betroffen sind, andert siclidhrendder Verarbeitungricht mehr. Damit kénnen Léschungen, die direkt vom Benutzer
verlangt werden, nicht mit Folgednderungen/-l6schungen kollidieren und werden deshalb nicht weiter betrachtet.

In [Mar91] wird eine hinreichende Schema-Bedingung angegeben, die beschreibt, wann relationale Schemata ohne
Mehrdeutigkeiten sind, die aus referentiellen Integritatsbedingungen resultieren kénnen. Diese Bedingung formali-
siert, ahnlich dem RAG, die Abhangigkeiten, die durch die referentielle Integritét auftreten kénnen. Allerdings ist da-
bei die kleinste Einheit, die betrachtet wird, eine Relation als Ganzes und nicht wie beim RAG bzw. den davon
abgeleiteten Teilgraphen der Fremdschlissel. Durch dieses feinere Betrachtungsgranulat ist es méglich, eine gréRere
Klasse von relationalen Schemata als widerspruchsfrei zu erkennen und damit die, fiir die von SQL2 vorgeschriebene
Semantik notwendigen Sicherungsmalfinahmen in mehr Fallen zu optimieren. AuRerdem wurde durch die Formalisie-
rung der Eigenschaft V die Mdglichkeit geschaffen, auch tberlappende Fremdschliissel mit der gleichen Aktion zu
erlauben.

Der folgende Satz beschreibt nun das von uns entwickelte hinreichende Kriterium:

Satz 2: Sei R=(T, A, I) ein relationales Schema, mit einer Menge T von Relationennamen, A einer Menge von Attri-
buten der Form t.a mitlT und | einer Menge von referentiellen Integritdtsbedingungen der Form
[(t1.8q,-.., §.&y), (to.bq,..., b.by), <delete-regel>], <delete-regel3{DC, DR, DSN} bzw.
[(t1-8,..., §.8), (to.by,..., b.by), <update-regel>], <update-regel>{UC, UR USN}, das die Eigenschaft V
besitzt und als Abarbeitungsstrategie wird UEZ benutzt, dann gilt:
Wenn fir alle t-Delete-Teilgraphen die Bedingungen
1. R(t)=0
2. (Ot OR).D(Y#0 - R() = O
3. (Ot OR).D(t) n SN(t) = O
4. (O OR).R(t) n SN(t) = O
gelten, dann sind die Operationen o des Typs
DELETE FROMt WHERE <pradik at>
fur alle InstanzerdR  von R von der Zugriffsreihenfolge auf Tupd®in  oder der Reihenfolge der Uberpriifung
und Sicherung von referentiellen Integritatsbedingungen unabhéngig.

Beweis:
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(Widerspruchsbeweis)

Annahme: Es gibt ein relationales Schema R=(T, A, 1), wie oben definiert, und eine listanz  von R und eine Benut-
zer-Operation des Typs 0, so dafd das Ergebnis von o von der Zugriffsreihenfolge und der Sicherungsreihenfolge der
referentiellen Integritatsbedingungen abhangig ist, jedoch die Bedingungen 1. - 4. von R erfiillt werden.

Dann gilt (OR ) ist dabei das Ergebnis der Ausfiihrung von o auf den Datenbank#wstand ):

1. oR)=R (es tritt ein RESTRICTED auf) und®( )R # R
Dao(R )=R moglich ist, existiert im t-Delete-Teilgraphen GbY, EipT) ein Knoten v und ein Knotenyyso daf3

(v, v, UR) oder (v, v, DR) in Ep und die InstanZ' der Relation® T, die zu v={t'q,..., .8y} gehortist nicht
leer und es gibt Integritéatsbedingungen.i i,.;der Form
i; = [Tk, t.1.sk, DC] oder;F[t;.fk, t_1.sk, UC] oder;i= [t;.fk, t_;.sk, DSN] und
in = [t'.fk, t,.1.5k, DR] oder;i[t'.fk, t,_1.sk, UR], so daB gilt:
0] to=t und entweder
(i) i gy =L, DClundj =I..., DR] oder
(i)  iq,.., ik =[..., DClund =[..., DSN] undis1,...,ir.1 = [..., DC oder UC] und
fur kXn gilt tij.fk N tij.sk:t O undj,=[..., UR]

Fallunterscheidung:
a. {,=tDT: R(t)z0. O

b. Es gelte (ii) von oben, d.h. es gibt entsprechepgde,ii,.; = [..., DC] und |, = [..., DR], und inR wird diese
Integritatsbedingung auch tatsachlich Gberprift, und es wird noch ein abhangiges Tupel gefunden (da RE-
STRICTED eintritt). Deshalb gibt es eine Folge von Tupgln,ll,, fir die gilt
<prédikat> (}) = TRUE (<pradikat> (I) bedeutet, dal3 das Pradikat <prédikat> auf | angewendet wird)
Null-Wert O I;.sk fur O<i< n-1
Null-Wert O |;.fk fur 1<i< n
Fur die andere Folge von Operationen, in der RESTRICTED nicht ausgeldst wird, gilt, da mindestens das Tu-
pel |y ebenfalls geldscht wird. Damit folgt:

a.l,O0 R': Dann gilt nach der Konstruktion von G, dafftp£0 und R(t')20. O

B. In0 R': Betrachte nun j minimal, so da@y|0 R', aber | 0 R'. Dann gilt, daB die Aktion der Integritéts-
bedingungjinicht ausgefihrt wird. Damit folgt
* entweder SNt,)n Ry(t,) 20 (falls j = n).O
» oder SN(ty)n Dy(ty) 20 (falls j < n).O
c. Es gelte nun (iii), d.h., es gibt entsprechenge.j iy_q = [..., DCl und j, = [..., DSN] und j41,---,in-1 = [---,
oder UC] und fur,t<1<n gilt t; .fk n t; .sk# 0O und i, =[..., UR]. Zu dieser Folge von Integrltatsbedlngungen
gibt es inR eine Folge von Tupem I I, (wie im Fall b). Damit gilt nun:
a. 1,0 R': Dann gilt nach der Konstruktion von G, dafftpz0 und R(t)20. O
B. I,OR"
- [Jj minimal, j<k, so daf3;|] R'. Dann gilt aberjl; O R' und die Léschoperation kann nicht mehr ausge-
fihrt werden, dann gilt aber $(k}l)n Dy(t) 20. O
- Ujmaximal, ksj<n, so daf3;IlJ R'. Dann gilt nach der Konstruktion des tDT, daf3 es Knotgrvy, v,
v, O VipT gibt mit
vy t;.fk (der Fremdschlissel, der bei der ersten Operationsfolge benutzt wittet eine Eingangs-
kante die mit USN oder DSN markiert ist.

vy, U t;.fk’ (der Fremdschlussel, der bei der zweiten Operationsfolge benutzt wirdijatveine Ein-
gangskante die mit DC markiert ist.
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vyl tj+1.fk (der Fremdschllssel, der bei der ersten Operationsfolge benutzt wirdyg(WSN oder
UR) U Eypr, da f nicht die letzte Tabelle der Folge sein kann.
* V4 =tigfkund (v, v3, <mark>)0 Eypr, da es eine Verbindung voprtach f,; gibt (Uber v und )
und deshalb laut Konstruktiony\eingefiigt werden muf3. Insbesondere gijhvs 0. Damit muf3
<mark> mit USN oder UR kompatibel sein, sonst entsteht direkt ein Widerspruch.
(i) <mark>= DSN: Da nun jedoch gilt, daf3 alle Tupgl im > j, in R’ enthalten sind, kann die Verbin-
dung zu }, nur dadurch aufgebrochen werden, daf? ein Teil eines notwendigen Fremdschlussels vor-
zeitig auf den Null-Wert gesetzt wird. Dies widerspricht jedoch der Abarbeitungsstrategi@l UEZ.
(if) <mark> = DR: Da }, noch existiert, muf3 ein Teil des notwendigen Fremdschlissel durch Null-Werte
ersetzt werden, damit gilt jedoch $iN)n Ry(t,) #0. O
- Damit gilt nun, daBy...., k.; O R* und k..., I, 0 R'. Das bedeutet jedoch, daR eine Unterbrechung der
Kette, damit die RESTRICTED-Option nicht erreicht wird, nur Gber ein teilweises Null-setzen eines not-
wendigen Fremdschlissels geschehen kann. Dies widerspricht jedoch der Abarbeitungsstrategie UEZ
(na&mlich alles, was einen Fremdschlussel betrifft, beim ersten Zugriff zutun).

2. oR)=R1#R,0R )R, ZR undRy %R,
a. Ol O Ry und 10 Ry: In R existiert eine Folge von Tupeln,l.., |, = I mit l;.sk = k,1.fk # (NULL,..., NULL)

(konstruktion wie im Fall 1). Betrachte nun j minimal mjit [ R1 und O R,, dann gilt f+1.fk # (NULL,...,
NULL), sonst muBte, lgeloscht werden. Damit gilt jedoch §4.1) nDy(ti+1) #0. U

b. 01 0R; und IO Rz: Analog zu Fall all

c. Ol O R1 undl, O R, undlg :Dalg undIA existieren, besteht nur die Méglichkeit, dal3 sich in den
Werten eines Attrlbutes unterschelden Dabel besteht nur die Mdglichkeit, daf3 der Wert eines Attributes in ei-
nem Tupel gleich dem Null-Wert ist, wéhrend das Attribut im anderen Tupel den urspriinglichen Wert besitzt.
Damit Giberlappen sich jedoch mehrere Fremdschliissel, wobei in den THPeIn I|i2 und  unterschiedliche Teile
der Fremdschlissel auf den Null-Wert gesetzt werden. Da jedoch in der Voraussetzung festgelegt wurde, dafd
das Schema die Eigenschaft V besitzt und die Abarbeitungsstrategie UEZ beachtet werden muf3, kann dieser
Fall nicht auftreten (beim ersten Zugriff werden alle betroffenen Fremdschlissel auf den Null-Wert gesetzt).
Damit wird dieser Fall ebenfalls zum Widerspruch gefihrt.

Damit ist alles bewiesen. ]

Die Entwicklung eines notwendigen Kriteriums stellt sich schwierig dar, denn die Eigenschaft, “widerspruchsfrei” zu
sein, hangt nicht nur von den referentiellen Integritatsbedingungen ab, die durch eine Operation direkt betroffen sind,
sondern auch von solchen, die gewisse Existenzen von Tupeln sicherstellen.

4.4  Existenzabhéngigkeiten in DB-Schemata

Zwischen Tupelngund t besteht eine Existenzabhéngigkeit, wepnur dann in einem Datenbankzustand, der alle
Integritétsbedingungen erflllt, enthalten sein kann, wgim gleichen Datenbankzustand enthalten ist.

Im Falle von referentiellen Integritdtsbedingungen herrschen solche Existenzabhangigkeiten im wesentlich nicht zwi-
schen Tupeln selbst, sondern die Eigenschaft wird darauf eingeschrankt, dafefiilkkomplettes Tupel vorgeschrie-

ben wird, sondern dafR nur ausgesagt wird, dall ein Tupel mit einem bestimmten Priméarschlissel bzw.
Schlisselkandidaten vorhanden sein muf3. Jede referentielle Integritdtsbedingung stellt damit nattirlich auch eine Exi-
stenzabhéngigkeit dar. Es gibt auch dabei eine Kaskadierung, éhnlich den t-Delete- und t-Update-Teilgraphen. Aller-
dings ist diese nicht mit den referentiellen Aktionen verknipft, sondern hangt nur von strukturellen Bedingungen ab.
Soist es z.B. notwendig, dal3 Fremdschliissel und Priméarschlissel bzw.Schlisselkandidaten (die in einer referentiellen
Integritatsbedingung referenziert werden) einer Relation sich entweder nicht Giberlappen oder aber der Primarschlissel
respektive der Schlisselkandidat umfafit den Fremdschliissel. Ansonsten geht die Eigenschaft der Existenabhangigkeit
verloren.
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Ein Beispiel fur den Einflu3 von Existenzabhé&ngigkeiten wird in folgendem Schema deutlich:

Bild 13 : Beispielschema flr

(anr, bnr) REFERENCES Existenz-Abhangigkeit
A (anr, bnr) (anr, bnr) REFERENCES
ON DELETE CASCADE - A (anr, brr)
P ON UPDATE SET NULL ON DELETE RESTRICTED
(pnr, anr, bnr,... > (anr, bnr,...) ON UPDATE SET NULL

(anr, bnr) REFERENCES

A (anr, bnr)
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE SET NUL

(pnr, anr) REFERENCES
P (pnr, anr)
ON DELETE RESTRICTED
ON UPDATE SET NULL

(anr, bnr,...)

(anr, bnr) REFERENCES
D (anr, bnr)

ON DELETE SET NULL

ON UPDATE SET NULL

C
(anr, pnr, bnr,...)

Ein mdgliches Problem liegt in der Tabelle C bei einer Delete-Operation in der Tabelle A.

USER

*DC

{A.anr, A.bnr}

Bild 14 : A-Delete-Teilgraph

A
DC
DR DSN
{P.anr, P.bnr}
+DR
{D.anr, D.bnr} {C.pnr, C.anr} {C.anr, C.bnr}

—]-  Kanten die mit DC, DSN oder DR markiert sind

Dort Gberlappen sich die Fremdschlissel, die C mit A und C mit P verbinden, so, daf3 die Bedingung von Satz 2 fir

den A-Delete-Teilgraphen verletzt ist. Allerdings ist das Schema insgesamt nicht mehrdeutig, denn es gilt folgender
Zusammenhang:

Eine Mehrdeutigkeit kann dann auftreten, wenn in der Tabelle C der Fremdschliissel (anr, bnr) eines Tupels auf den
Null-Wert gesetzt werden soll und gleichzeitig dieses Tupel fiir die Auslésung des Restricted-Falles notwendig ist. Da-
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fur missen die Fremdschlussel (C.anr,C. bnr) und (C.pnr, C.anr) vollstdndig definiert sein. Durch die Existenz der Ver-
bindung von C tber (anr, bnr) nach D gilt jedoch, dal3 in D ein Tupel mit den entsprechenden Attributwerten existieren
muf3, denn sonst ist die referentielle Integritat verletzt. Dieses “bedingte” Tupel wird nun jedoch von einer Léschung
in der Tabelle C ebenfalls betroffen und deshalb wird die notwendige Restricted-Aktion, die in C zerstért werden kann,
auf jeden Fall durch das Restricted in D ausgefiihrt. Solche Abhangigkeiten sollen im folgenBgist&isz-Abhan-
gigkeitenbezeichnet werden.

Mit solchen Existenz-Abh&ngigkeiten kann die Abwesenheit von Mehrdeutigkeiten nicht mehr lokal bei einer Relati-

on, bzw. den konstituierenden Fremdschliusseln entschieden werden, sondern das Problem ist nur entscheidbar, wenn
alle referentiellen Integritatsbedingungen in einem Schema mit bertcksichtigt werden. Eine weitere Steigerung der
Komplexitat, aber auch der Optimierungsmdglichkeiten, entsteht, wenn neben den referentiellen Integritatsbedingun-
gen auch andere Integritatsbedingungen (beispielsweise Assertions) mit berticksichtigt werden. Um dafiir dann die
Abwesenheit von Mehrdeutigkeiten zu beweisen, wird im Datenbanksystem eine Komponente notwendig, die Bewei-
se in einem Pradikatenkalkiil fihren kann [Bi82]. Vom Ansatz her miissen neben den Assertions auch die referentiellen
Integritatsbedingungen in Pradikate Ubersetzt werden, und Uber der entstehenden Formelmenge muf3 dann ein Beweis
gefuhrt werden. Die Probleme sind offensichtlich, vor allem wenn man bedenkt, daf? in ersten Formalisierungen nur
die Endlichkeit jedes Datenbankschemas verhindert, dal ein logisches Kalkil 2. Ordnung notwendig ist.

An diesem Punkt ist noch nicht klar, welches Optimierungspotential vorliegt. Sicher ist jedoch, dal3 durch die explizite

Formulierung von Wissen und einem geeigneten Ableitungsprozel’ ein groRer Performancegewinn fir die Laufzeit er-
zielt werden kann. Ebenso offensichtlich ist, da3, wenn die Formulierung einem Ableitungsprozef3 nicht zuganglich
ist (z.B. weil das Wissen prozedural in Form von datenbank-externem Code vorliegt), keine Aussagen mehr méglich
sind.

5. Wartung referentieller Integritatsbedingungen durch ein Trigger-Subsystem

Bei der Uberlegung, wie referentielle Integritdtsbedingungen in einem konkreten System realisiert werden konnen,
kommen sogenannte Trigger (z.B. [Es76]) als Grundlage in betracht, denn die Struktur der referentiellen Integritéts-
beziehungen laRt sich auf abstrakter Ebene in einen Bedingungs- und einen Aktionsteil aufgliedern. Die Bedingung
beschreibt die Attributgruppen, zwischen denen die Mengeninklusionsbeziehung gilt, und der Aktionsteil enthalt die
spezifizierte Reaktion auf die Verletzung der Bedingung. Um nun noch unterschiedliche Reaktionen auf verschiedene
Operationen wie Update, Insert oder Delete zu ermgglichen, ist es sinnvoll, die Definition noch nach diesen Operatio-
nen zu unterscheiden. Damit ergibt sich eine referentielle Integritatsbeziehung als Tripel (<Operation>, <Bedingung>,
<Aktion>). Gerade fiir solche Art der Information (Wissen) wurde im Datenbankbereich das Konzept der Trigger ent-
wickelt. Die Vorschlage von [Es76] wurden in den letzten Jahre durch die Forschungsanstrengungen im Bereich der
aktiven Datenbanken [Da88, Cha89] erweitert. Die wesentlichen Teile von Triggern sind:

» Ein Ereignisteil: Das Ereigniskonzept bildet den zentralen Unterschied zwischen Triggern und Regeln, wie sie bei-
spielsweise in der kunstlichen Intelligenz [Ni82] verwendet werden. Es gibt dem ganzen Ansatz auch seinen Na-
men. In diesem Teil wird beschriebemanndie weiteren Elemente des Triggers Uberhaupt betrachtet werden, d.h.,
wann diese Elemente getriggert werden. Im Fall der referentiellen Integritét kann die Operation (z.B. DELETE
ABTEILUNG) als Ereignis aufgefalRt werden.

» Ein Bedingungsteil: An dieser Stelle wird beschrieben, welcher Datenbankzustand bzw. Zustandstibergang zwi-
schen Datenbankzustanden Voraussetzung fir die Ausfihrung des Aktionsteils ist. Damit wird der Bezug zu den
verfligbaren Daten hergestellt. Im Unterschied zum Ereignisteil ist der wesentliche Bezug also nicht zu einem Zeit-
punkt (Ereignis), sondern zu einem Zustand. Bei referentiellen Integritatsbedingungen wirde hier die negierte In-
klusionsbedingung formuliert werden (falls nicht Giber den gleichen Mechanismus auch die Eindeutigkeit des refe-
renzierten Tupels Uberprift werden soll).
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» Ein Aktionsteil: Hier werden nun die Aktionen beschrieben, die ausgefiihrt werden sollen, wenn zu einem be-
stimmten Zeitpunkt (Ereignis) ein bestimmter Zustand (Bedingung) gegeben ist. Damit lassen sich die definierten
Aktionen der referentiellen Integritatsbedingungen hier erfassen.

Es ist nun sehr leicht, die Schema-Definitionen fir referentielle Integritdtsbedingungen in Triggerspezifikationen um-

setzen lassen. Damit sind alle Ergebnisse beziiglich Abarbeitungsstrategien und Implementierungen aus diesem Gebiet

fur die Betrachtung referentieller Integritat anwendbar. Allerdings ist das Problem der logischen Gleichzeitigkeit im

Bereich der Trigger nur ungentigend gel6st. Es wurden zwar Modelle entwickelt, wie eine Abarbeitung mehrerer Trig-

ger, die von einem Ereignis ausgeldst wurden, realisiert werden kann. So wird beispielsweise in [WF90, WCL91] eine

stufenweise Verarbeitung mit der Selektion jeweils eines Triggers vorgeschlagen, wahrend [Da88] eine konkurrente,
allein durch die Synchronisationsmechanismen eines unterliegenden Datenbanksystem gesteuerte, Ausfiihrung aller
ausgelésten Trigger vorschlagt.

Fur das Problem der logischen Gleichzeitigkeit bieten beide Anséatze keine Losung. In [Me91] werden fur diesen Be-

reich Konzepte vorgeschlagen, wie Erweiterungen eines gewothnlichen Triggeransatzes aussehen kdnnen, die dieses

Problem Idsen. Damit bietet es sich an, ein Triggerkonzept als Implementierungsgrundlage einzusetzen, denn viele

Probleme der Integritat lassen sich mit Triggern relativ einfach beschreiben, so daR es fragwirdig ist, fur die Wartung

der referentiellen Integritét eine selbsténdige Realisierung zu wahlen. In jedem Fall kénnen Trigger in den herkémm-

lichen Konzepten mehr oder weniger unkontrolliert eingesetzt werden, wenn es sich um ein sicheres referentielles In-
tegritatsnetz handelt.

6. Vergleich und Grenzen

In diesem Abschnitt soll durch ein Beispiel gezeigt werden, wo sich das oben vorgestellte Vorgehen von Ansétzen un-
terscheidet, wie sie in der Literatur [Mar91] vorgeschlagen werden bzw. in konkreten Systemen [DB2] verwirklicht
sind, um die Prufung auf Mehrdeutigkeiten anhand des Datenbankschemas durchfuhren. Aufl3erdem soll die Grenze
zum SQL2-Standard ebenfalls an einem Beispiel dargestellt werden. Da das vorgestellte Verfahren im Augenblick, wie
auch der Ansatz von Markowitz und DB2, auf die Delete-Operation beschrankt ist, soll auch nur diese Grundlage fir
den Vergleich sein.
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6.1 Vergleich

Markowitz stellt in [Mar91] ein Beispiel vor, in dem es um die Verwaltung von Mitarbeitern, Manangern und Projekten
geht. Abstrakt gesehen wird von folgendem Schema ausgegangen:

Bild 15 : Schema des Vergleichsbeispiels

PROJEKT

[2: MITARBEITER.projektnummer (projektnummer,...)
REFERENCES
PROJEKT.projektnummer

I13: MANAGER.projekthummer
REFERENCES
PROJEKT.projekthnummer

MITARBEITER
(personalnummer, projektnummer...

11: MANAGER.managernummer
REFERENCES
MITARBEITER.personalnummer

MANAGER
(managernummer, projektnummer,..|)

Um eine ubersichtliche Form fur den Vergleich zu haben, wurde eine etwas andere Form fir die Schemadarstellung
gewahlt als bisher.

Die Méachtigkeit der Konzepte entscheidet sich nun an den Optionen, die fiir die einzelnen Integritatsbeziehungen zu-
l&ssig sind. Fir jede Integritatsbeziehung gibt es drei mdgliche Delete-Regeln (Update-Regeln spielen in diesem Bei-
spiel keine Rolle, da es keine lberlappenden Fremdschlissel gibt und Update-Operationen an sich nicht betrachtet
werden), so dal3 insgesamt siebenundzwanzig alternative Kombinationen entstehen.

Table 1: Mégliche Kombinationen der Delete-Regeln im Beispielschema

Fall 11 12 13 Vergleich der Auswirkungen

1-3 R R * Alle Verfahren lassen diese Kombination zu, da sie voll
unkritisch ist.

g

dto.

In allen Verfahren verboten

In DB2 und in [Mar91] verboten

Alle Verfahren lassen diese Kombination zu
dto.

|l N|]OO| O] b

dto.

O|"| V| 0| D0 O
Tl nlunl OO0
Tl nw| Ol |nV|O| D

dto.
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Table 1: Mogliche Kombinationen der Delete-Regeln im Beispielschema

Fall 11 12 13 Vergleich der Auswirkungen
11 C R C dto.
12 C R S dto.
13 C C R In allen Verfahren verboten
14 C C C | Alle Verfahren lassen diese Kombination zu
15 C C S In DB2 verboten
16 C S R Alle Verfahren lassen diese Kombination zu
17 C S C dto.
18 C S S | dto.

19-27 S * * Nicht moéglich, da MANAGER.managernummer Primai-

schlussel

An diesem Beispiel wird der wesentliche Unterschied der Verfahren deutlich:

» Die Fall, der nur in DB2 verboten ist (15), wird dort deshalb ausgeschlossen, weil in DB2 auch tberlappende
Fremdschliissel zugelassen werden und bei der Priifung des Schemas dies nicht unterschieden wird. Au3erdem gibt
es nichts, was der Eigenschatft V entspricht.

e Der Fall, der auch vom Ansatz aus [Mar91] nicht erfaf3t wird (6), wird in unserem Ansatz durch das feinere Be-
trachtungsgranulat gelost.

6.2 Grenzen der Schemaprifung

Um die Grenzen des von uns entwickelten Ansatzes, bzw. die Grenzen der referentiellen Integritat allgemein, aufzu-
zeigen, soll das sehr bekannte und wichtige Beispiel des Stiicklistenproblems aufgegriffen werden. Dieses Problem
besteht darin, daf? Teile, z.B. Maschinenelemente, zum einen beziiglich der Stammdaten erfal3t werden sollen und zum
anderen soll sowohl die Zusammensetzung (setzt_sich_zusammen_aus) von Teilen aus anderen Teilen als auch die
Verwendung (geht_ein_in) von Teilen in anderen Teilen erfal3t werden. In einem ER-Diagramm laf3t sich dies so dar-

stellen:

setzt_sich_zusammen_gads

TEIL

(teilenummer, bezeichnung.

geht_ein_in

Bild 16 : ER-Diagramm des Stucklistenproblems

STRUKTUR
(anzahl,...)
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Fur die Umsetzung dieses ER-Diagramms in ein relationales Schema werden zwei Relationen bendtigt (n:m-Bezie-
hung), die Uber zwei Primar-Fremdschlissel-Beziehungen miteinander verbunden sind.

Bild 17 : Schema des Stlcklistenproblems

TEIL
(teilenummer, bezeichnung...)

11: STRUKTUR.oberteilnummer
REFERENCES
TEIL.teilenummer

12: STRUKTUR.unterteilnummer
REFERENCES
TEIL.teilenummer

STRUKTUR
(oberteilnummerunterteilnummer, anzahl...)

Wie bisher miissen auch hier die Eigenschaften der einzelnen Integritatsbeziehungen noch naher beschrieben werden.
Als Verarbeitungssemantik (“business-rules”) wird folgendes zugrundegelegt:

» Ein Element aus TEIL ist weder direkt noch indirekt Komponente von sich selbst.

» Ein Element aus TEIL darf nur dann geléscht werden, wenn es keine Komponente eines anderen Elementes aus
TEIL ist. Geldscht werden dirfen jedoch auch “oberste” Elemente einer Hierarchie.
Damit wird folgende Instanz des Schemas mdéglich:

TEIL: (01, 4-Zylinder-Motor,...)
(02, zZylinder,...)
(03, Stirn-Getriebe,...)
(04, Nockenwelle)
(05, Zahnrad,...)
(27, 2-Zylinder-Motor,...)
(32, Planeten-Getriebe,...)

STRUKTUR: (01, 02, 4,...)
(01,32, 1,...
(01,04, 1,...
(03, 05, 2,...
(27,02, 2,...
(27,03, 1,...)
(27,04,1,..)
(32,05, 4,...)

Die geforderte Semantik 1af3t sich eigentlich mit referentiellen Integritatsbedingungen ausdriicken. Dazu wird 11 mit
der Delete-Regel “ON DELETE CASCADE” (L6schung eines “obersten” Elementes ist erlaubt) versehen und 12 mit
der Delete-Regel “ON DELETE RESTRICTED” (Teile, die noch verwendet werden, dirfen nicht geldscht werden).
Damit wurde sich nun in der Beispiel-Instanz der 2-Zylinder-Motor I6schen lassen, nicht jedoch das Stirn-Getriebe.
Beim Versuch, das Getriebe zu I6schen, kdnnte allerdings zu einem konkreten Zeitpunkt wahrend der Abarbeitung der

~— N
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referentiellen Integritdtsbedingungen das Tupel (03, 05, 2,...) geléscht werden. Erst das Auffinden des Tupels (27, 03,
1,...) setzt die ganze Operation zuriick.

Allerdings ist die angegebene Formalisierung der Miniwekeéimemder vorgestellten Ansétze erlaubt, denn es kann
prinzipiell zu Mehrdeutigkeiten kommen. Aber die Tatsache, daf3 ein Teil nie Komponente von sich selbst sein kann,
verhindert, daf3 in einer konkreten Auspragung des Schemas eine wirkliche Mehrdeutigkeit enthalten ist, solange man
die Benutzeraktion auf das Loschen eines Teiles einschrankt (wird diese Bedingung aufgegeben, so kann man die Ei-
genschaft noch dadurch sicherstellen, dal’ Benutzeraktionen vorrangig behandelt werden), denn in Instanzen des Sche-
mas entstehen nur dann Probleme, wenn ein Tupel aufgrund der gleichen Aktion geldscht und diese Léschung
verhindern soll. Solche Situationen kdnnen (mit obiger Einschréankung) nur dann auftreten, wenn ein Tupel in der In-
stanz mdglich ist, in dem die Oberteilnummer und die Unterteilnummer identisch sind. Die Bedingung, dal3 solche Be-
ziehungemicht erlaubt sind, ist zwar in den business-rules enthalten, sie ist jedoch im DB-Schema nicht explizit
formalisiert.

Im SQL2-Standard ist obiges Schema mit den angegebenen Regeln fir die Integritdtsbedingungen erlaubt, da dort eine
Prufung auf Auspragungsebene stattfindet und es dort, wegen der business-rules, nie zu Problemen kommt. Dies ist
sicherlich ein Gewinn an Flexibilitat, allerdings ist dieser Ansatz aus der Sicht des Schemaentwurfes nicht befriedi-
gend, denn eigentlich sollten im Scheatla Informationen der Miniwelt, soweit méglich, enthalten sein.

6.3 Grenzen der referentiellen Integritat

Kommt nun noch als weitere business-rule hinzu, wenn die Léschung eines Elementes aus TEIL andere Elemente ohne
Verwendung (geht_ein_in) entstehen I1aRt, dal? dann auch diese Elemente geléscht werden sollen, dann st63t man an
die Grenzen der Machtigkeit der referentiellen Integritdtsbeziehungen. Denn dann mifite sich die Léschung eines
STRUKTUR-Elementes wieder auf die Tabelle TEIL auswirken. Dazu wére es jedoch notwendig, daf3 der Priméar-
schlussel der STRUKTUR-Tabelle als Fremdschlissel in der TEIL-Tabelle enthalten ist. Dies ist jedoch wegen der
n:m-Beziehung nicht mdglich! Um auch diese Regel verwirklichen zu kénnen, wird im Normungsvorschlag von SQL3
[SQL3] eine Option PENDANT zur weiteren Spezifizierung von referentiellen Integritdtsbedingungen eingefihrt.
Diese Option fuhrt eine Art symmetrische referentielle Integritéat ein und besagt, daf ein Tupel t der referenzierten Ta-
belle (in diesem Fall der Tabelle TEIL) geloscht wird, wenn das letzte Tupel der referenzierenden Tabelle (hier STRU-
TUR) geldscht wird, das t referenziert hat. Damit wiirde dann die Integritatsbeziehung 12 mit der Option PENDANT
versehen und wirde dann genau diese business-rule realisieren.

Es ist jedoch fragwirdig, ob der Ansatz, fir wichtige Anwendungsbeispiele immer neue Optionen einzufiihren und
andere Tatsachen unausgesprochen, d.h. nichtim Schema formalisiert, zu lassen, nicht letztlich zu &hnlichen Entwurfs-
fehlern der Norm fiihrt, wie das in der Entwicklung des CODASYL-Datenmodells [CODA71, CODA73, CODA76,
CODA7Y8] geschehen ist. Vom Standpunkt des Schemaentwurfes wére es vielleicht hilfreicher, ein relativ strenges
Konzept der referentiellen Integritéat zu verwirklichen und deskriptive Integritdtsbedingungen an allgemeine DB-Zu-
stande und -Ubergange zur Verfiigung zu stellen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Aufsatz wurde ausgehend von der Semantik, die im SQL2-Standard fur referentielle Integritatsbedin-
gungen vorgeschlagen wird, versucht, Bedingungen fiir relationale Schemata anzugeben, an Hand derer zum Uberset-
zungszeitpunkt einer Anfrage entschieden werden kann, ob fiir die Uberwachung der referentiellen
Integritatsbedingungen bestimmte Sicherungsmafnahmen (z.B. Anlegen von temporaren Relationen) notwendig sind,
oder diese Bedingungen beziglich ihrer Abarbeitung unabhéngig voneinander sind. Es wurde eine, im Vergleich zu
[Mar91] verfeinerte, hinreichende Bedingung formuliert und es wurden die Schwierigkeiten der Bestimmung einer
notwendigen Bedingung aufgezeigt.
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Im weiteren Verlauf der Untersuchungen soll der Gedanken eines allgemeinen Beweisers fir Schema-Eigenschaften
und eine spezielle Formulierung einer notwendigen Bedingung fiir referentielle Integritatsbedingungen unter dem
Ausschluf? aller anderen Méglichkeiten zur Formulierung von Integritatsbedingungen weiter verfolgt werden.
AuRerdem soll eine konkrete Formulierung und Implementierung der Algorithmen zeigen, ob der Mehraufwand zum
Ubersetzungszeitpunkt tragbar ist und an welchen Stellen der allgemeine Ansatz verlassen werden muf3, um beispiels-
weise ad-hoc-queries nicht durch einen prohibitiven Ubersetzungsaufwand von der Benutzung auszuschlieRen.
Abschliel3end wurde an Beispielen die Erweiterung der Machtigkeit im Vergleich zu Vorschlégen in der Literatur so-
wie die Grenzen des hier vorgestellten Ansatzes dargestellt. Zuséatzlich wurden am Beispiel des Stiicklistenproblems
auch die Grenzen der referentiellen Integritat ganz allgemein aufgezeigt.

Dank
Ich moéchte an dieser Stelle S. DeR3loch, T. Harder und S. Meybrink danken, die in langen Diskussionen dazu beigetra-
gen haben die Konzepte der Referentiellen Integritat besser zu verstehen und fir die Verbesserung friiherer Version
diese Papiers zahlreiche Hinweise gaben.
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