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Zusammenfassung Die Behandlung von Integrititsbedingungen bei
Schematransformation, Schemaintegration, Restrukturierung von Sche-
mata und Sichtenbildung ist ein wichtiger Bereich, der bislang nur ex-
emplarisch behandelt wurde. In diesem Beitrag zeigen wir fiir die wich-
tigsten Operationen der Schemazerlegung und —zusammensetzung wie
begleitend Integritdtsbedingungen zu behandeln sind. Dazu stellen wir
einige elementare Regeln auf und diskutieren, fiir welche Arten von Inte-
gritdtsbedingungen welche Regeln angewendet werden kénnen. Anhand
eines einfachen Beispiels demonstrieren wir die Anwendung dieser Re-
geln.

Schliisselworte: Integritétsbedingungen, Schemaintegration, Schema-
restrukturierung, Schematransformation, Sichtenbildung.

1 Einleitung

In vielen Bereichen werden Datenbankschemata manipuliert. Hierbei handelt es
sich zum Beispiel um Ableitung von Sichten aus einem gegebenen Schema, um
Schemarestrukturierung etwa zu Optimierungszwecken und um Schematransfor-
mation und Schemaintegration, wie sie etwa im Zusammenhang mit foderierten
Datenbanken auftreten. Auf den ersten Blick erscheinen diese Bereiche sehr un-
terschiedlich. Auch wenn zum Beispiel die Schemarestrukturierung als ein Spe-
zialfall der Sichtableitung aufgefalt werden kann, werden in diesen Bereichen
doch zumeist unterschiedliche Ziele verfolgt.

Allen Bereichen gemeinsam sind aber einige zentrale Operationen. Dabei han-
delt es sich um Vereinigung, Schnitt und Differenz von Mengen, bzw. hier von
Objektmengen (Klassen/Extensionen). Hinzu kommt in der Regel noch die Se-
lektionsoperation zur Bildung einer bestimmten Teilmenge. Wahrend die Trans-
formation von Anfragen an Sichten oder integrierte Schemata in Anfragen auf
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die urspriinglichen Schemata ein schon ausgiebig bearbeitetes Gebiet darstellt,
wird andererseits eine entsprechende Behandlung von Integritdtsbedingungen
nicht oder nur bruchstiickweise angegeben.

Im Bereich der Schemaintegration gibt es zwar vielfiltige Integrationsme-
thoden (etwa [SPD92, RPRG94, SS96a]), doch werden, wenn iiberhaupt, nur
einzelne Arten von einfachen Integritétsbedingungen dabei beriicksichtigt (vgl.
z.B. [RPGY95]). In [VA96] wird die Bedeutung von Integritéitsbedingungen fiir
die Interoperation von Datenbanksystemen deutlich hervorgehoben und eini-
ge zentrale Probleme der Integration von Integritdtsbedingungen rudimentir
diskutiert. In [CHJ*96] haben wir anhand einer Fallstudie bei der Integration
verschiedener Datenbestinde die Behandlung von Integrititsbedingungen un-
tersucht. Daraus lassen sich einige allgemeine GesetzméBigkeiten ableiten, die
nicht nur fiir die Schemaintegration gelten, sondern sich auch auf Sichtenbil-
dung oder andere Schemaverédnderungen wie Transformation, Restrukturierung
und teilweise auch Schemaevolution tibertragen lassen.

In diesem Beitrag zeigen wir, welche Regeln fiir die Behandlung von In-
tegritdtsbedingungen bei den zuvor erwihnten Basisoperationen zur Schema-
restrukturierung (zur Bildung von Sicht, zur Schematransformation und -in-
tegration) gelten. Dabei lassen sich nicht alle Arten von Integritéitsbedingungen
gleich behandeln. Daher unterscheiden wir verschiedene Arten von Integritéits-
bedingungen und diskutieren diese. Wir beschriinken uns aus Platzgriinden auf
einige Arten von Integritdtsbedingungen, die in der Praxis hiufig vorkommen.

Im nichsten Abschnitt fithren wir zunichst die Basisoperationen ein, die fiir
die Restrukturierung von Schemata bendttigt werden. Fiir diese Basisoperationen
stellen wir in Abschnitt 3 Regeln fiir die Behandlung von Integritéitsbedingun-
gen auf. In Abschnitt 4 diskutieren wir, inwieweit diese Regeln auf verschiedene
Klassen von Integritdtsbedingungen anwendbar sind. Anhand eines Beispieles
zeigen wir dann die Anwendung der von uns aufgestellten Regeln (Abschnitt 5)
und diskutieren an einem konkreten Problem, wie der Verlust oder die unnotige
Abschwiichung von bestimmten Integrititsbedingungen vermieden werden kann.
Abschlieflend fassen wir unsere Ergebnisse zusammen und geben einen Ausblick
auf weitere Arbeiten.

2 Basisoperationen fiir Schemarestrukturierung

In diesem Abschnitt sollen kurz die Operationen vorgestellt werden, die zur Re-
strukturierung von Schemata verwendet werden kénnen. Dabei beschrinken wir
uns hier auf die extensionale Restrukturierung. Mit einer Extension einer Klasse
ist nicht die Menge ihrer aktuellen Objekte gemeint. Statt dessen verwenden wir
hier diesen Begriff, um die Menge von moglichen Datenbankobjekten einer Klas-
se zu bezeichnen. Die Menge der aktuell existierenden Datenbankobjekte stellt
damit immer eine Untermenge der Klassenextension dar.

Mit Hilfe der im weiteren diskutierten Operationen ist es moglich, neue Klas-
sen mit Extensionen abzuleiten, die es vorher nicht gab. Gerade dieser Aspekt
ist in bestimmte Situationen wichtig:



— Schematransformation aufgrund des Wechsels des zugrundeliegenden Daten-
modells

— Definition von Sichten

— Sichtenintegration beim Datenbankentwurf

— Schemaintegration zum Beispiel beim Entwurf féderierter Datenbanken oder
beim Aufbau eines ‘data warehouse’

Gerade die Betrachtung von Integritdtsbedingungen bei der Restrukturierung
ist von grofler Wichtigkeit, da sie wesentlich die Semantik eines Schemas beein-
flussen. Im folgenden werden wir Restrukturierungsoperationen vorstellen, ohne
dabei auf die Behandlung von zugeordneten Integrititsbedingungen einzugehen.
Diesem Punkt sind die darauffolgenden Abschnitte gewidmet.

Wir schlagen hier eine Restrukturierung vor, die in zwei Phasen ablauft (siehe
dazu auch [SS96a]). Es werden die vorhandenen Klassenextensionen in Basisex-
tensionen zerlegt, die danach als Grundlage fiir die Erzeugung neuer Klassenex-
tensionen durch Zusammensetzen dienen sollen. Wir werden die urspriinglichen
Klassenextensionen ab jetzt Ursprungseztensionen nennen. Analog dazu wer-
den wir den Begriff Ursprungsintegrititsbedingung verwenden, wenn wir uns auf
Bedingungen beziehen, die auf Ursprungsextensionen definiert sind.

Um die Zerlegung durchfithren zu kénnen, miissen vorher die unterschiedli-
chen Beziehungen zwischen Ursprungsextensionen betrachtet werden. Die ver-
schiedenen Beziehungen ergeben sich aus der Méglichkeit, dafl unterschiedliche
Extensionen Informationen iiber dieselben Realweltsobjekte enthalten konnen.
Aufgrund dieser semantischen Aquivalenz werden nach [SPD92] zwischen zwei
Klassenextensionen folgende Beziehungen unterschieden:

— disjunkte Klassenextensionen
gleiche Klassenextensionen
einschlieffende Klassenextensionen
iberlappende Klassenextensionen

Leider reichen die Informationen aller Extensionsbeziehungen zwischen jeweils
zwei Klassen nicht aus, um alle Beziehungen zwischen Ursprungsextensionen zu
bestimmen (siehe [SS96b]). Dies folgt unmittelbar aus der allgemein bekannten
Tatsache, daf eine terndre Beziehung nicht durch drei bin&dre Beziehungen er-
setzt werden kann. Statt dessen miissen alle Klassenextensionen gegenseitig in
Beziehung gesetzt werden. Das Ergebnis einer solchen Analyse kann, wie in Ab-
bildung 1 beispielhaft dargestellt, grafisch prisentiert werden. Die horizontalen
Striche der vorgegebenen Klassen A, B, C, D und E stellen deren Extensionen
dar. Die Klassenextensionen B und C iiberlappen sich gegenseitig. Die Klasse
E ist extensional in Klasse D eingeschlossen, weil Klasse E eine Subklasse der
Klasse D ist. Auf der Grundlage der Information iiber diese Uberlappungen ist
nun eine Zerlegung in Basisextensionen maglich.

Durch die Mengenoperationen Schnitt, Differenz und Selektion konnen Basi-
sextensionen aus den Ursprungsextensionen abgeleitet werden. Um bei der Zerle-
gung einen Informationsverlust zu vermeiden, mufy darauf geachtet werden, dafl
alle moglichen Basisextensionen gefunden werden.
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Abbildungl: Extensionale Uberlappungen

Die Selektion ist aufgrund der beiden erstgenannten Operationen fiir die Er-
zeugung von Basisextensionen nicht unbedingt notig. Jedoch spielt diese Opera-
tion bei der Ableitung von Sichten eine wichtige Rolle. Entsprechend der Forde-
rung nach vollstindigen Basisextensionen miissen bei der Anwendung der Selek-
tion auf einer Klassenextension zwei kleinere Extensionen gebildet werden: Eine
Extension, die genau die Objekte erhilt, die die Selektionsbedingung erfiillen
und eine Extension fiir die {ibrigen Objekte (Selektion mit der negierten Selek-
tionsbedingung).

Als Ergebnis der Anwendung dieser Operationen entstehen Basisextensionen,
die, wie in Abbildung 1 dargestellt, durchnumeriert werden kénnen. Nachdem
nun alle Basisextensionen durch die genannten Zerlegungsoperationen erzeugt
wurden, kénnen neue Klassenextensionen durch Vereinigung von Basisextensio-
nen erzeugt werden. Welche Basisextensionen zu welchen neuen Klassen zusam-
mengesetzt werden, wird beim Entwurf festgelegt. Ein hilfreicher Algorithmus
im Zusammenhang mit integrierten Sichten oder Schemata ist in [SS96a] gege-
ben. Die Operation zum Zusammensetzen neuer Klassenextensionen entspricht
damit der Mengenvereinigung.

Zusammenfassend werden fiir die extensionale Restrukturierung die folgen-
den Mengenoperationen benotigt: Selektion, Differenz, Schnitt und Vereinigung.
Der Behandlung von Integritéitsbedingungen bei der Anwendung dieser Opera-
tionen sind die néchsten Kapitel gewidmet.

3 Regeln fiir die Behandlung von Integrititsbedingungen

Im folgenden fithren wir zunichst eine spezielle Notation ein, die wir bei der
Formulierung der Integrationsregeln fiir Integritétsbedingungen nutzen werden:

O4(E) bedeutet, dafl die Integrititsbedingung ¢ fiir die Menge E von Ob-
jekten gilt. Fiir alle nicht explizit anders gebundenen Variablen in ¢
ist damit E der Definitionsbereich.

Neben dieser Notation bendtigen wir noch eine einfache Klassifikation von Inte-
gritdtsbedingungen fiir die Integrationsregeln. Wir unterscheiden im folgenden
zwischen Objektbedingungen und Klassenbedingungen:

Objektbedingungen: Diese Art von Integritétsbedingungen zeichnet sich da-
durch aus, daf} ihre Erfiillung jeweils durch eine Uberpriifung an den einzel-
nen Objekten einer Extension unabhingig voneinander festgestellt werden



kann. Beim Einfiigen oder Andern kann eine solche Integrititsbedingung da-
mit nur durch Betrachtung der neuen Objekte bzw. der gedinderten Objekte
iberpriift werden. Ein typisches Beispiel fiir solche Integritéitsbedingungen
ist die Einschrinkung des Wertebereiches einzelner Attribute fiir die Objekte
einer Klasse.

Klassenbedingungen: Im Gegensatz zu den Objektbedingungen sind Klas-
senbedingungen dadurch charakterisiert, daf fiir ihre Uberwachung immer
mehrere oder alle Objekte einer Klasse iiberpriift werden miissen. Typi-
sche Beispiele sind Schliisseleigenschaften, referentielle Integritit und Be-
dingungen, die Aggregationsfunktionen verwenden (also z.B. die Summe der
Gehilter von Mitarbeitern einer Abteilung beschrénken). Fiir diese Bedin-
gungen reicht es bei Anderungsoperationen nicht aus, nur das neue, geloschte
oder verinderte Objekt zu betrachten. Wenn wir hier von , Klassen“ spre-
chen, erlauben wir auch, verschiedene , Klassen“ zu einer zusammenzufassen,
so daB} z.B. referentielle Integrititsbedingungen immer auch als Klassenbe-
dingungen formuliert werden kdnnen.

Im folgenden geben wir fiir die vier im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ba-
sisoperationen Regeln an, die die Gesetzmifligkeiten beschreiben, die bei diesen
Operationen fiir Integritdtsbedingungen gelten. Dabei beschréinken wir uns hier
zunichst auf Objektbedingungen. Inwieweit diese Regeln auch auf Klassenbe-
dingungen iibertragbar sind, diskutieren wir spéter.

Selektion. Die Anwendung einer Selektion oy bedeutet vom logischen Stand-
punkt, dafl wir genau die Objekte einer Extension E in einer Teilmenge (o (E))
zusammenfassen, die die vorgegebene Selektionsbedingung v erfiillen. Eine Se-
lektionsbedingung ist dabei immer eine Objektbedingung, die fiir die Ergebnis-
menge oy (E) auch als Integritétsbedingung aufgefait werden kann. Gilt fiir die
Ursprungsextension E bereits eine Objektbedingung ¢, so folgt, da8 fiir oy (E)
die logische Konjunktion ¢ A 4 gelten muf:

O (E) = Opny(oy(E))

Differenz/Teilmenge. Die Operationen zur Bildung einer Mengendifferenz und
zur Bildung einer Teilmenge unterliegen hinsichtlich der Behandlung von Inte-
gritdtsbedingungen denselben Gesetzmifigkeiten, da das Ergebnis einer Men-
gendifferenz zweier Extensionen immer Teilmenge einer dieser Extensionen ist.
Wenn nun eine Objektbedingung ¢ fiir eine Extension gilt, gilt sie natiirlich
auch fiir jede Teilmenge dieser Extension. Dies liegt daran, dafl die Bedingung
fiir jedes einzelne Objekt der Extension unabhéngig von anderen Objekten gilt.
Als Regel konnen wir dies nun wie folgt ausdriicken (dabei nutzen wir in der
Formulierung der Regel die implizite Eigenschaft aus, dafl E; immer Teilmenge
von E1 U E2 iSt):
@¢(E1 U Eg) — @¢(E1)

Fiir die Anwendung dieser Regel ist wichtig, dal die Ursprungsextension, fiir die
¢ gilt, sich als Vereinigung zweier Extensionen darstellen 1dft. Wenn wir eine



Ursprungsextension E mit einer Teilmenge F; haben, dann kénnen wir E auch
als By U (E — E;) darstellen und die Regel anwenden.

Wollen wir diese Regel fiir die Mengendifferenz E' — E" anwenden, so miissen
wir E; durch E' — E" und E2 durch E' N E" ersetzen. Da immer E' = (E' —
E")U (E'N E") gilt, erhalten wir:

Oy(E") = O4(E' — E")

Schnittmenge. Im Gegensatz zur Vereinigung von Extensionen kann fiir die
Schnittmenge von Extensionen die Konjunktion der jeweiligen Integritdtsbedin-
gungen gebildet werden. Da jedes Objekt in E; N E5 sowohl in E; als auch in
E5 enthalten ist, erfiillt es natiirlich gleichzeitig die Integrititsbedingung ¢ der
Extension F; und v der Extension Es:

O4(Er), O (E2) = Opny(Er N Es)

Vereinigung. Bei der Vereinigung von Extensionen E; und Es kénnen wir im
allgemeinen nur das Wissen ausnutzen, dafl jedes Objekt der Vereinigung Fy UE,
auch Objekt der Extension E; oder der Extension Es ist (wobei dieses Oder ein
logisches Oder und kein Entweder-Oder ist). Wenn also fiir die Objekte in E
eine Objektbedingung ¢ gilt und # fiir die Objekte in E,, dann wissen wir von
jedem einzelnen Objekt in E; U Es nur, dafl es mindestens eine dieser Objekt-
bedingungen erfiillt:

Oy(E1),Oy(E2) = Ogvy(Er U Ey)

In Abbildung 2 haben wir die zuvor besprochenen Regeln zusammengefafit (Re-
geln (1) bis (4)). Die Regeln (5) und (6) behandeln noch einige elementare lo-
gische Eigenschaften, die durch die vorhergehenden Regeln nicht erfafit werden.
Dabei handelt es darum, daf jeder einzelne Teil einer Konjunktion fiir sich allei-
ne auch als Integrititsbedingung aufgefafit werden kann (Regel (5)) und daf} jede
Integritdtsbedingung durch disjunktives Hinzufiigen einer beliebigen anderen Be-
dingung abgeschwiicht werden kann (Regel (6)). Regel (7) driickt aus, daf} zwei
Integritdtsbedingungen, die fiir dieselbe Extension gelten, auch als Konjunkti-
on zusammengefafit werden diirfen. Die Regel (8) gehort aus Vollstindigkeits-
griinden auch dazu, da trivialerweise fiir jede beliebige Extension die Bedingung,
die immer erfiillt ist, gilt.

Regel (7) ist eigentlich nur ein Spezialfall der Regel (3), der sich daraus er-
gibt, dafl E; und E» gleich gesetzt werden, also dieselbe Menge von Objekten
bezeichnen. Man kann in diesem Fall auch die Regel (4) anwenden, da die Ver-
einigung einer Menge mit sich selbst auch wieder dieselbe Menge ergibt. Die
Regel (4) liefert uns aber eine Disjunktion der beiden Integrititsbedingungen
zurilick. Dieses Ergebnis ist formal korrekt, aber nicht das gewiinschte. Ziel ist
es, eine moglichst scharfe Integritdtsbedingung zu erhalten, in diesem Fall also
die Konjunktion von ¢ und 9, wie sie Regel (7) liefert.

Die Regeln (5), (6) und (7) repriisentieren allgemeine logische Eigenschaf-
ten. Daher gelten sie nicht nur fiir Objektbedingungen sondern fiir beliebige
Integritétsbedingungen. Dies trifft auf die Regeln (1) bis (4) nicht zu.



Seien ¢ und 1 Objektbedingungen, dann gilt:
O4(E) = Opny(oy(E)) (1)
O4(EL U Ez) = O4(EL) (2)
3)
(4)

Oy(Er),O4(E2) = Opny(Er N Es) 3
O4(Er),Ou(E2) = Opyy(Er1 U Ey) 4
Oyne(E) = Oy(E) (5)

Oy (E) = Oyvy(E) (6)
O4(E), Oy (E) = Ogny(E) (7

= Otrue (E) (8)

Abbildung?2: Zusammenstellung der Regeln fiir Objektbedingungen.

4 Anwendbarkeit der Regeln auf Klassenbedingungen

Die im vorangegangenen Kapitel diskutierten Regeln gelten fiir Objektbedin-
gungen. Damit stellt sich natiirlich die Frage, ob sie auf Klassenbedingungen
ibertragbar sind oder ob fiir diese Art von Integrititsbedingungen ganz andere
Regeln gelten. In diesem Papier beschrinken wir uns auf die Betrachtung eini-
ger spezieller Arten von Klassenbedingungen, die in der Praxis hiufig auftreten.
Hierzu zdhlen sicher Findeutigkeitsbedingungen, wie etwa Schliisselbedingungen,
und Bedingungen fiir referentielle Integritdt. Ferner betrachten wir Bedingungen,
die iiber die bekannten Aggregationsfunktionen max und min definiert sind.

Eindeutigkeitsbedingungen. Die Regeln (1) bis (3) gelten auch fiir Eindeutig-
keitsbedingungen (unique). Aus der Selektionsregel folgt, dal die Objekte der
Ergebnismenge neben dem Selektionspradikat auch die Eindeutigkeitsbedingung
erfiillen miissen. Man kann sich einfach klar machen, daf§ die Eindeutigkeitsbe-
dingung auf alle Untermengen iibertragbar ist. Das heifit, wenn ein Objekt ein-
deutig in einer Menge identifiziert werden kann, dann kann es auch eindeutig in
jeder Untermenge dieser Menge identifiziert werden. Diese Tatsache kann auch
zur Begriindung der Erfiillung der Differenz- und die Schnittregel herangezogen
werden.

Eines jedoch muf} bei allen drei Regeln beachtet werden: Eine urspriinglich
auf der Obermenge definierte Bedingung wird durch die Anwendung der Regeln
(1) bis (3) abgeschwiicht. Dieser Aspekt wird durch das folgende Beispiel ver-
deutlicht: Wenn eine Extension Mitarbeiter, auf der eine Eindeutigkeitsbedingung



definiert ist, in zwei Basisextensionen Projektgruppel und Projektgruppe? zerlegt
wird, kénnen wir davon ausgehen, daf fiir beide Basisextensionen die Eindeu-
tigkeitsbedingung gilt. Jedoch haben wir durch die Zerlegung einen Informati-
onsverlust, der darauf beruht, dafy die Beziehung zwischen den Basisextensionen
nicht bertiicksichtigt wird. In diesem Fall ist es mdoglich, dafl in beiden Basi-
sextensionen jeweils ein Objekt mit denselben Schliisselattributwerten eingefiigt
werden kann, ohne daf} eine der beiden abgeleiteten Eindeutigkeitsbedingungen
verletzt wird. Aus Sicht der Ursprungsextension ist hier aber die Ursprungsin-
tegritdtsbedingung verletzt.

Daher benoétigen wir eine zusétzliche Regel, die sozusagen die Ursprungs-
integritdtsbedingung weiterhin aufrecht erhilt. Daraus lifit sich die folgende
Aquivalenzregel ableiten, die besagt, dafl eine Bedingung ¢, die fiir eine Ex-
tension E gilt, auch fiir die Vereinigung der beiden zerlegten Mengen E; und FEs
(E = E1 U E») gelten mufl und umgekehrt:

@¢(E) — @¢(E1 U E2) (9)

Diese Aquivalenzregel gilt nicht nur fiir Eindeutigkeitkeitsbedingungen, sondern
auch fiir die spiter beschriebenen referentiellen Integrititsbedingungen sowie fiir
iiber Aggregatfunktionen definierte Bedingungen.

Die Vereinigungsregel (4) gilt jedoch nicht fiir Eindeutigkeitsbedingungen.
Der Grund hierfiir ist, dafl von einer Eindeutigkeitsbedingung, die auf einer Ur-
sprungsextension gilt, nicht geschlossen werden kann, dafl diese Bedingung auch
fiir die vereinigte Extension gilt, auch dann nicht, wenn auf beiden Ursprungsex-
tensionen die gleiche Eindeutigkeitsbedingung (das heifit unique auf demselben
Attribut bzw. auf derselben Attributkombination) definiert ist.

Betrachten wir auch hierzu ein Beispiel: Nehmen wir an, es existieren zwei
Extensionen Projektgruppel und Projektgruppe2, auf denen jeweils eine Eindeu-
tigkeitsbedingung definiert ist. Die Mitarbeiter der Projektgruppel werden iiber
ihre Versicherungsnummer identifiziert, wihrend die Mitarbeiter der Projekt-
gruppe? anhand ihrer Vor- und Nachnamen unterschieden werden. Wenn wir nun
diese beiden Extensionen zu einer Extension Mitarbeiter vereinigen, miissen wir
uns iiberlegen, wie wir mit den Ursprungsbedingungen verfahren. Wir kénnen
auf keinen Fall annehmen, daf eine dieser beiden Eindeutigkeitsbedingungen fiir
die gesamte Vereinigung gelten muf}. Andererseits diirfen wir diese Bedingun-
gen nicht einfach unterschlagen, weil dadurch das Prinzip nach Vollsténdigkeit
verletzt wird und die Semantik der Ursprungsextensionen verloren geht.

Um dies zu vermeiden, kann fiir die Objekte der vereinigten Extension ei-
ne sogenannte Diskriminante [GCS95] eingefithrt werden, die es erméglicht, die
Zuordnung der einzelnen Objekte zu den Ursprungsextensionen zu wahren. Un-
ter Einbeziehung einer Diskriminante, die in unserem Beispiel etwa ein Attri-
but gruppe sein koénnte, konnen dann fiir die vereinigte Extension Bedingun-
gen abgeleitet werden, die zu den Ursprungsbedingungen korrespondieren. Fiir
das obige Beispiel mufl in diesem Fall die folgende Bedingung fiir die Exten-
sion Mitarbeiter abgeleitet werden: Fiir alle Mitarbeiter, deren Diskriminante
gleich “Projektgruppel” ist, gilt, daf} sie unterschiedliche Versicherungsnummern



aufweisen miissen. Analog gilt fiir alle Mitarbeiter, deren Diskriminante gleich
“Projektgruppe2” ist, dafl sie unterschiedliche Vor- und Nachnamenkombinatio-
nen haben miissen. Fiir die vereinigte Extension mufl dann die konjunktive Ver-
kniipfung dieser beiden Bedingungen gelten.

Referentielle Integritit innerhalb einer Klasse. Bei der Betrachtung der refe-
rentiellen Integrititsbedingungen (ref) beschrinken wir uns auf Bedingungen,
die sich auf Referenzen innerhalb einer Extension beziehen. In unserem Beispiel
konnte es fiir die Ursprungsextension Mitarbeiter eine Bedingung geben, die be-
sagt, dafl das Attribut Vorgesetzter auf einen existierenden Mitarbeiter verweisen
muf.

Fiir solche Bedingungen gilt die Selektionsregel nicht. Der Grund dafiir ist,
daf} in unserem Ansatz die Ursprungsextensionen komplett durch die Anwendung
der Selektionsoperation in Basisextensionen zerlegt werden, wodurch ehemals
giiltige Referenzen ungiiltig werden kénnen, wenn die referenzierten Objekte in
anderen Basisextensionen liegen. Anders formuliert, wir kénnen nicht davon aus-
gehen, dafl alle referentiellen Integrititsbedingungen eingehalten werden, wenn
moglicherweise durch die Selektionsbedingung referenzierte Objekte nicht in der
Ergebnismenge enthalten sind. Aus demselben Grund gelten die Differenz- und
die Schnittregel nicht fiir referentielle Integritatsbedingungen.

Im Gegensatz dazu gilt die Vereinigungsregel fiir referentielle Integritéits-
bedingungen. Dies liegt daran, dafl die Vereinigungsextension mindestens ei-
ne Bedingung der Ursprungsextensionen erfiillt und somit die logische Oder-
Verkniipfung der beiden Bedingungen immer erfiillt ist. Wenn wir die Ursprungs-
extensionen Projektgruppel und Projektgruppe? zur Extension Mitarbeiter ver-
einigen, kénnen wir davon ausgehen, dafl alle Referenzen giiltig sind, da alle
referenzierten Mitarbeiter durch die Vereinigung in der Ergebnismenge enthal-
ten sind. Es ist zu beachten, dafl die logische Oder-Verkniipfung der beiden
Ursprungsbedingungen insgesamt gesehen zu einer Abschwéchung fiihrt.

Bedingungen definiert iber die Aggregatfunktionen max und min. Zum Abschlufl
dieses Kapitels diskutieren wir die Anwendbarkeit unseres Regelsatzes auf soge-
nannten Maximum- bzw. Minimumbedingungen der Gestalt ‘max(x) 6 z’ (bzw.
‘min(x) € z’), wobei x ein Attribut ist, z eine Konstante darstellt und 6 ein Ver-
gleichsoperator ist.

Bei den Regeln (1) bis (3) hingt es davon ab, mit welchen Vergleichsope-
rator die Funktion max (bzw. min) und verkniipft wird, damit die zugehorige
Maximum- bzw. Minimumbedingung gilt. Fiir Maximumbedingungen 1a8t sich
zeigen, daf} die Regeln (1) bis (3) nur dann gelten, wenn fiir die Vergleichsope-
ratoren folgendes gilt: § € {<, <}. Wenn also das Maximum einer Ursprungsex-
tension kleiner (bzw. kleiner gleich) einem bestimmten Wert ist, dann ist auch in
jedem Fall das Maximum jeder Untermenge dieser Extension kleiner (bzw. klei-
ner gleich) diesem bestimmten Wert. Wenn jedoch fiir die Ursprungsextension
etwa die Bedingung gilt, dal das Maximum eines bestimmten Wertes grofler als
eine bestimmte Konstante sein mufl (max(x)>10), kénnen wir nicht garantieren,



dafl das auch fiir jede Untermenge dieser Extension gilt. Es kann der Fall ein-
treten, in dem gerade das Element, das die Bedingung wahr werden 148t, nicht
in der Untermenge vorhanden ist. Analog gelten bei Minimumbedingungen die
Regeln (1) bis (3) nur dann, wenn fiir die Vergleichsoperatoren gilt, daf sie aus
{>,>} sind.

Die Frage, ob die Vereinigungsregel fiir Maximum- und Minimumbedingun-
gen gilt, ist nicht ganz einfach zu beantworten. Offensichtlich funktioniert diese
Regel fiir Maximumbedingungen, wenn die zugehorigen Vergleichsoperatoren aus
{>, >} sind. Analog muf} fiir Minimumbedingungen gelten, daf} die zugehorigen
Vergleichsoperatoren aus {<, <} sind.

Das folgende Beispiel soll diese beiden Aussagen verdeutlichen. Nehmen wir
an, daf} auf einer der Ursprungsextensionen die Bedingung max(x)>10 gilt. Dann
konnen wir davon ausgehen, daff diese Bedingung auch fiir die Vereinigung
gelten muf}, da diese Bedingung bereits durch die Objekte der entsprechen-
den Ursprungsextension erfiillt wird. Durch die Vereinigung kann max(x) nur
noch grofler werden, weil Objekte der zweiten Ursprungsextension hinzukom-
men konnen, deren Attribut x den Wert max(x) der ersten Ursprungsextension
iibersteigt. Analog wird auch zum Beispiel eine Minimumbedingung min(x)<5,
die auf einer Ursprungsextension definiert ist, auch von der vereinigten Exten-
sion eingehalten. In diesem Fall kann min(x) durch die Vereinigung nur kleiner
werden, wenn eben in der anderen Ursprungsextension ein Objekt mit einem
kleineren x-Wert enthalten ist.

Bei genauerer Betrachtung der obigen Beispiele stellen wir jedoch fest, dafl
die Anwendung der Vereinigungsregel zu einer Abschwichung der Ursprungs-
integrititsbedingungen fithrt. Wenn wir von dem in Abbildung 3 dargestellten
Beispielszenario ausgehen und das Objekt “Objekt1” 16schen wollen, ergibt sich
das Problem, daf} dieses Objekt global, das heifit auf der vereinigten Extension
geloscht werden darf, da die Maximumbedingung hier nicht verletzt wird. Auf
lokaler Ebene, das heifit auf dem Blickwinkel der Ursprungsextension, wird aber
die Ursprungsintegrititsbedingung (max(x)>10) verletzt. Dieses Problem kann,
wie bei der Eindeutigkeitsbedingung, mit der “Diskriminanten”-L&sung behoben
werden.

Ldsche Objekt1 ?7?7?

Extension 1 (mit max(x)>10) Extension 2 (mit Bedingung2)

Objektl Objekt2 Objekt3 Objekt4
(x=12, ...) (x=8, ...) (x=15, ...) (x=5, ...)

Vereinigte Extension (mit max(x)>10 v Bedingung?2)

Abbildung3: Beispielszenario



Wir haben nun gezeigt, daf§ die Vereinigungsregel fiir Maximum- und Mini-
mumbedingungen gilt, wenn der Vergleichsoperator aus {>, >} bzw. aus {<, <}
ist. Nun zeigen wir, daf} die Vereinigungsregel dariiber hinaus auch fiir die folgen-
den Fille gilt: (1) Maximumbedingung mit einem Vergleichsoperator aus {<, <}
und (2) Minimumbedingung mit einem Vergleichsoperator aus {>,>}. Dazu ist
folgende Uberlegung notwendig: Eine Maximumbedingung der Form ‘max(x) 6,
z’ mit 6; aus {<,<} kann in eine Objektbedingung der Form ‘x 6; z’ umfor-
muliert werden. Analog kann eine Minimumbedingung der Form ‘min(x) 6, 2’
mit 02 aus {>,>} in eine Objektbedingung der Form ‘x 65 z’ iibertragen wer-
den. Aufgrund der Tatsache, daf} fiir Objektbedingungen die Vereinigungsregel
immer gilt, kénnen wir hier schlieffen, daf§ sie auch fiir Maximum- bzw. Mini-
mumbedingungen der obigen Form immer gilt.

Zum Abschlufl dieses Kapitel sind die bisher gewonnenen Erkenntnisse in
Abbildung 4 zusammengefaflt.

‘Regel Hunique‘ref‘ maxy ‘ ming ‘
(1) Selektion v o= fe{L, <} 0e{>>}
(2) Differenz v | fe{L <} 0e{>>}
(3) Schnitt v o= 0e{<, <} 0e{>>}
(4) Vereinigungl|| — |/ |0€{>,><<He{<S, <, >,>}

Abbildung4: Anwendbarkeit der Regeln auf Klassenbedingungen

5 Beispielhafte Anwendung der Regeln

Im Abschnitt 3 und 4 haben wir die einzelnen Regeln zur Behandlung von Inte-
gritdtsbedingungen diskutiert. Zusammen bilden sie einen Regelsatz. Wir wol-
len an dieser Stelle einige Richtlinien zur Verwendung dieses Regelsatzes geben,
damit mit moéglichst wenig Aufwand eine Restrukturierung ohne Informations-
verlust durchgefiihrt werden kann. Das folgende Beispiel soll dazu dienen, die
Anwendung der Regeln entsprechend den Richtlinien zu veranschaulichen. Die
Restrukturierung findet in zwei Etappen statt: (1) Zerlegung der Ursprungs-
extensionen in Basisextensionen und (2) Vereinigung der Basisextensionen zu
abgeleiteten Extensionen.

Zerlegung von Extensionen

Die Zerlegung der Ursprungsextensionen basiert auf der extensionalen Analy-
se. Aufgrund dieser Analyse ist bekannt, mit welchen Mengenoperationen die
Basisextensionen erzeugt werden konnen.



In unserem Beispiel betrachten wir zwei Extensionen, die Mitarbeiter jeweils
eines bestimmten Projektes beinhalten. Das Ergebnis der extensionalen Analyse
ist in Abbildung 5 dargestellt. Es kann Mitarbeiter geben, die jeweils nur einem
Projekt zugeordnet sind. Zusétzlich kénnen aber auch Mitarbeiter existieren, die
beiden Projekten angehdren (horizontaler Uberlappungsbereich).

Projektgruppel
Projektgruppe2

1

123

Abbildung5: Extensionale Uberlappungen

Entsprechend dieser Informationen kann die Zerlegung der Ursprungsexten-
sionen in drei Basisextensionen durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Zerlegung
ist im mittleren Teil der Abbildung 6 dargestellt.

Mitarbeiter mit einfacher
Projektzugehdrigkeit
(E")

/@VremigN

Mitarbeiter Mitarbeiter Mitarbeiter
nur Gruppe 1 beider Gruppen nur Gruppe 2
(EY) (E5) (E3)
~ i ~ i
. Zerlegung .- . Zerlegung .-

Mitarbeiter Mitarbeiter
Projektgruppe 1 Projektgruppe 2

(E1) (Eo)

@ ®
® @

Abbildung6: Zerlegung und Vereinigung von Extensionen am Beispiel

In unserem Beispiel gehen wir davon aus, dal den beiden Ursprungsexten-



sionen verschiedene Integritdtsbedingungen zugeordnet sind:

O)

#1 (£1), mit ¢; = Ve : e.qualifikation > 4

e @

(E1)
05 (B1), mit ¢3 = Ve, ez : e1.pid = ea.pid = €1 = e
6> (F2), mit ¢o = Ve : e.qualifikation > 3

(E2)

)

6. (E2), mit ¢4 = Jey : Vey : eq.gehaltsstufe > es.gehaltsstufe
A e1.gehaltsstufe > 3

Die Integritidtsbedingungen ¢; und ¢3 sind Objektbedingungen wihrend ¢» und
¢4 Klassenbedingungen darstellen; ¢ ist eine Eindeutigkeitsbedingung iiber das
Attribut pid (in der Anwendung verwendete Mitarbeiteridentifikatoren) wihrend
¢4 eine Maximumbedingung (entspricht max(gehaltstufe)>3) darstellt. Die letzte
Bedingung sagt aus, dafl es in der Projektgruppe 2 mindestens einen Mitarbeiter
geben mufl, dessen Gehaltsstufe die Stufe 3 {ibersteigt.

Es gelten zwischen den Basisextensionen und den Ursprungsextensionen fol-
gende Mengenbeziehungen:

E, = E, - B
E) = E N E,
EY=E, — E

Nachdem die Mengenbeziehungen zwischen den Basisextensionen und Ur-
sprungsextensionen bekannt sind, konnen die Integritétsbedingungen der Ba-
sisextensionen entsprechend den im vorherigen Abschnitt genannten Regeln ab-
geleitet werden. Dazu werden die Integritdtsbedingungen bei der Zerlegung ge-
trennt betrachtet. Wenig Probleme bereiten die Objektbedingungen. Sie kénnen
durch Anwenden der Regel (2) und (9) abgeleitet werden:

)

1 (El) = 6¢1 (El U E2) = 6051 (E )
o1 (B1) =5 04, (B} U E}) "5° 0, (E3)

02 (F2) ™5° 04, (E} U E}) "5° 0y, ()
O, (E2) "5° 04, (B4 U E3) 5% 0, (E3)

@ @

Die Ubertragung der Klassenbedingungen hingegen bereitet mehr Probleme.
Die Regel (2) angewendet auf eine Eindeutigkeitsbedingung fiihrt zu einer Ab-
schwichung. Diese Abschwichung kann dadurch abgefangen werden, dafl das
Ergebnis der Regel (9) als eigenstiindige Bedingung betrachtet wird.

Nun konnte man fordern, daf immer nur die Regeln angewendet werden
sollen, die zu keiner Abschwichung der Integrititsbedingung fithren. Jedoch
konnte es passieren, dafl in selektiven Sichten solche umgewandelten starken
Integrititsbedingungen im Gegensatz zu abgeschwiichten Integrititsbedingun-
gen nicht iibernommen werden kénnen. Um den Semantikverlust so gering wie
moglich zu halten, empfehlen wir daher die gemeinsame Anwendung der Regeln,
die zu keiner Abschwichung der Integritidtsbedingung fiihren und die Anwendung



abschwichender Regeln. Daher wird bei der Behandlung der Eindeutigkeitsbe-
dingung die Regel (2) und die Regel (9) angewendet.

6¢3 (El) Rﬂg 9¢3 (Ei U Eé) Rielf 9¢3 (Ei)
@¢3 (El) Rid)g 6¢3 (Eé U Ei) Rid)z 6053 (Eé)
6¢3 (El) ey @¢3 (Ei U Eé)

Im Gegensatz zu der Eindeutigkeitsbedingung konnen Bedingungen wie
max(x)>y und min(x)<y nicht in abgeschwichter Form fiir die einzelnen ent-
stehenden Basisextensionen hergeleitet werden. Daher kann hier nur Regel (9)
genutzt werden:

O, (B2) ™" O, (B U E)

Vereinigung von Extensionen

Im Gegensatz zu den Zerlegungsregeln ist es nicht sinnvoll, die Vereinigungs-
regel auf einzelne Integritatsbedingungen anzuwenden. Um eine Abschwichung
der Integrititsbedingung zu vermeiden, miifiten ndmlich alle Kombination von
Integrititsbedingungen gebildet werden und die Regel (4) dementsprechend oft
ausgefithrt werden, um dann als letzte Aktion die entstehenden Integritiitsregeln
durch die Anwendung der Regel (7) zusammenzufassen. Statt dessen empfehlen
wir vor der Vereinigung die Anwendung der Regel (7), die die einzelnen Inte-
gritidtsbedingungen einer Basisextension konjunktiv verkniipft.

In unserem Beispiel wollen wir eine Extension konstruieren, die alle Mitar-
beiter umfafit, die jeweils nur einem der beiden Projekte zugeordnet sind. Wie
aus der Abbildung 6 ersichtlich, wird diese Extension durch die Vereinigung der
Basisextensionen Ej und Ef erzeugt.

E" = E,UE}

Die konjunktive Verkniipfung durch Regel (7) wird in unserem Beispiel auf den
Basisextensionen E] und Ej durchgefiihrt, bevor Regel (4) angewendet wird.
Auf E} ist nur eine Bedingung definiert, so daf eine konjunktive Verkniipfung
fiir E4 nicht durchgefiihrt werden braucht.

6¢1 (Ei)a 6¢3 (Ei) = 6¢1/\¢73 (E{)
@dh (Eé)a @d)z (Eé)a @d)s (Eé) Riel{ 9¢1 Np2Ap3 (Eé) = @¢1/\¢3 (Eé)
Da die Bedingung ¢, schwiicher als die Bedingung ¢, ist, fillt sie bei der kon-
junktiven Verkniipfung weg.

Nun wird zur Ableitung der Integritétsbedingungen fiir die Extension E" die
Regel (4) angewendet.

Regel 4

Op1n0s(E1), O (E3) == Og,n03)ven (Bl U E3) = O, (E")



In diesem Fall konnte die Bedingung (¢1 A¢3) V2 vereinfacht werden, da ¢ = ¢
gilt. Auf der Extension E" ist nun weder eine Eindeutigkeitsbedingung noch eine
Maximumbedingung definiert. Es kann ein Objekt in E" eingefiigt werden, daf3
weder in F; noch in F, eingefiigt werden kann, da es zum Beispiel sowohl ¢3
als auch ¢, verletzt. Die Bedingungen ¢3 und ¢4 konnen jedoch nicht auf der
Extension E" iiberpriift werden, da sie das Vorhandensein weiterer Extensionen
voraussetzen. Das bedeutet konkret, daf3 ein Scheitern einer Einfiigeoperation
eines Objektes in E" nicht mit dem Verletzen einer auf dem abgeleiteten Schema
sichtbaren Bedingung erklért werden kann. Dieses Problem ist eng verwandt mit
dem View-Update-Problem bei selektiven Sichten.

Interessant an dieser Vereinigung ist weiterhin die Tatsache, dal durch die
logische Disjunktion sogar die abgeschwéchte Eindeutigkeitsregel verschwindet.
Dies kann verhindert werden, wenn bei der Erzeugung der Basisextensionen ein
kiinstliches Diskriminantenattribut eingefiigt wird. In unserem Beispiel wiirde
dieses Attribut (zum Beispiel gruppe) die Information beinhalten, ob ein Mitar-
beiter der Projektgruppe 1 oder 2 oder beiden Gruppen zugeordnet ist. Diese
Information kann nun innerhalb der Integrititsbedingungen der Basisextensio-
nen in der Form ausgenutzt werden, dafl die urspriinglichen Bedingungen als
rechter Teil einer Implikation auftreten und im linken Teil jeweils der Diskrimi-
nantentest durchgefiihrt wird.

O ngy, (E£7) mit
@) = Ve : e.gruppe = 1 = e.qualifikation > 4

@5 = Veq,es: (e1.gruppe = 1 A es.gruppe = 1)
= (e1.pid = e2.pid = €1 =€)

Oy, (E3) mit
¢h = Ve : e.gruppe = 2 = e.qualifikation > 3

Solche umgewandelten Integritiitsbedingungen kénnen nun entgegen der Regel
(4) bei der Vereinigung konjunktiv verkniipft werden.

Osngy, (E1), Opy (B3) — O ngyngy, (1 U Ez) = O agyney, (E")

Durch diese Umwandlung kann die Abschwichung von Integrititsbedingungen
bei der Restrukturierung reduziert werden.

Grundsitzlich ist bei der Ableitung der externen Integritéitsbedingungen dar-
auf zu achten, daf diese durch Anwenden der Vereinigungsregeln auf den Ba-
sisextensionen abgeleitet werden miissen, da bei einer Ableitung auf der Basis
anderer schon abgeleiteter Klassenextensionen Integritétsbedingungen verloren
gehen konnen. Damit man in solchen Fillen weif}, auf welche Basisextensionen
zuriickgegriffen werden muf, ist es sinnvoll, einer jeden abgeleiteten Klassenex-
tension deren Ableitungsvorschrift auf der Grundlage der Basisextensionen zu-
zuordnen.



6 Zusammenfassung

Da# die Betrachtung von Integrititsbedingungen in vielen Bereichen wichtig und
sogar notwendig sein kann, ist offensichtlich. Als Beispiel mdchten wir hier kurz
auf den Aspekt der Sichtenmaterialisierung [SJ96, KR95] eingehen, dem gerade
in Hinblick auf mobile Datenbanken [WSD195] eine entscheidene Bedeutung zu-
kommt. Wenn mit der materialisierten Sicht auch die fiir diese Sicht geltenden
Integritatsbedingungen, die aus den urspriinglichen Integritdtsbedingungen ab-
geleitet werden konnen, mobil verfiigbar sind, konnen viele Integritdtsverletzun-
gen auch off-line erkannt werden und so viele Probleme bei dem Abgleich der
mobilen verdnderten Datenbank mit der zentralen Datenbank vermieden wer-
den. Dariiber hinaus konnen Integritdtsbedingungen den Benutzern auch dabei
helfen, die Semantik eines Schemas bzw. einer Sicht zu verstehen.

In diesem Beitrag haben wir zunichst, basierend auf einfachen Basisopera-
tionen, einen allgemeinen Rahmen fiir die Restrukturierung von Schemata, sei es
zur Bildung von Sichten oder zur Integration verschiedener Schemata, eingefiihrt,
der zunichst eine extensionale Zerlegung und Zusammensetzung vorsieht. Die
Zerlegung in Basisextensionen ist dabei eine grundlegende Technik, die auch in
anderen Arbeiten fiir andere Zwecke diskutiert wurde (z.B. in [Bus91]). Fiir die
dabei verwendeten Basisoperationen haben wir allgemeine Regeln angegeben,
mit denen auch Integritdtsbedingungen entsprechend behandelt werden kénnen.
Wiihrend diese Regeln auf Objektbedingungen ohne Einschrinkungen angewen-
det werden konnen, gilt es, bei Klassenbedingungen einige besondere Fille zu
beriicksichtigen. Daher haben wir exemplarisch einige in der Praxis haufig vor-
kommende Arten von Klassenbedingungen analysiert und dabei bereits einige
nicht unbedingt zu erwartende Ergebnisse erhalten. Fiir weitere Arten von Klas-
senbedingungen, die wir hier aus Platzgriinden nicht behandeln konnten, haben
wir entsprechende Resultate erhalten.

Bei der Anwendung der Regeln im Beispiel ist als Problem deutlich gewor-
den, daf in einigen Fillen nur schwichere Integrititsbedingungen abgeleitet wer-
den kénnen, als intuitiv zu erwarten wire. Eine schwiche Integritétsbedingung
wiirde aber bedeuten, dafl etwa in der Sicht oder im integrierten Schema Objekte
eingefiigt werden diirften, die in den urspriinglichen Klassen aufgrund von Inte-
gritidtsbedingungen nicht zuléssig sind. Damit wiirde die Sicht oder das integrier-
te Schema semantisch nicht dem Ursprungsschema oder den Ursprungsschemata
entsprechen. Fiir diese Fille schlagen wir die Einfiihrung einer Diskrimanten und
eine entsprechende Verinderung der Integritétsbedingungen vor. Wie wir gezeigt
haben, kann damit dann das gewiinschte Ergebnis erzielt werden.

Als Fortfiihrung der hier vorgestellten Ergebnisse untersuchen wir die An-
wendbarkeit der Regeln auf einige spezielle Arten von Integritétsbedingungen,
die wir bislang noch nicht abgedeckt haben. Derzeit entwickeln wir einen Proto-
typ eines Entwurfs- und Integrationswerkzeuges, der die Beriicksichtigung von
Integrititsbedingungen bei Schematransformation und -integration sowie Sich-
tenbildung unterstiitzen soll. Hierzu werden wir auch die in der Diskussion des
Beispiels angesprochene Methodik der Regelanwendung weiter verfeinern, um



moglichst effizient optimale Ergebnisse zu erhalten. Fiir die ebenfalls schon an-
gesprochene Moglichkeit, Diskriminanten einzufiihren, um in bestimmten Féllen
eine Abschwichung der Integrititsbedingungen zu vermeiden, arbeiten wir ge-
genwirtig daran, die Einfiihrung von Diskriminanten in Integrititsbedingungen
formal korrekt und vollstdndig zu definieren.
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