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1 Zielsetzung

In diesem Beitrag wird die zentrale, phaseniibergreifende Rolle verfolgt, die die Beriick-
sichtigung von (semantischer) Integritat beim Entwurf von zuverldssigen Datenbank-An-
wendungssystemen spielt bzw. spielen sollte. Wihrend unter einem Datenbanksystermn der
Komplex aus anwendungsunabhingiger DB-Software und anwendungsspezifischem Da-
tenbestand verstanden wird, schlieBt der Begriff Datenbank-Anwendungssystem (DBAS)
auch Grundbausteine fiir Anwendungsprogramme wie vorbereitete Transaktionen, Trig-
ger und Prozeduren ein. Die folgenden Abschnitte sollen zeigen, dafl es beim DB-Entwurf
neben der Modellierung von DB-Strukturen vor allem um die Aufstellung von Integritats-
bedingungen (IBen) und deren Transformation in iberwachbare Elemente geht.

2  Aufstellung von Integritidtsbedingungen

Zunichst miissen beim (ersten) konzeptionellen Entwurf mittels eines semantischen Da-
tenmodells solche Integrititsbedingungen explizit aufgestellt werden, die sich aus der
Tnformationsbedarfsanalyse ergeben und sich micht in Strukturen des Datenmodells um-
setzen lassen.

Beispiel: Gegeben das Schema von Abbildung 1 in einem erweiterten Entity-Relation-
ship-Modell (z.B. nach [EGHHLSE90]), das Kunden, Stammkunden mit eigenem Konto
und Bestellungen von Waren beschreibt. DaB nur vorhandene Kunden vorhandene Waren
bestellen dirfen, ist eine modellinhirente Eigenschaft des Relationship-Typs bestellt. Da
das Modell Spezialisierungen anbietet, z.B. hier von Kunden zu Stammkunden, ist bereits
ansgedriickt, daB die Menge aller Stammkunden eine Teilmenge aller Kunden bildet.
Diese haben Konto als eigenes Attribut und erben die Kundenattribute KNr, KName,

Usw.

Hingegen muB die Restriktion, daB keine Bestellung von Stammkunden mit Kontostand
unter -1000 zuldssig ist, explizit angegeben werden (hier als pradikatenlogische Formel):

(1) ¥s: STAMMKUNDE s.Konto < —~1000 => Aw: WARE bestellt(s, w) O
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Abbildung 1:

In folgenden Entwurfsphasen, dic typischerweise mit einern Modellwechsel einhergehen,
etwa vom erweiterten Entity-Relationship-Modell iiber das einfache ER-Modell zum (im-
plementierten) Relationenmodell, miissen infolge der Transformation von DB-Strukturen
explizite IBen umformuliert oder neue explizite IBen zum Ausgleich fiir verlorengegangene
strukturelle [Ben erginzt werden.

Beispiel: Die obige Spezialisierung von Kunden zu Stammkunden muf im Entity-Rela-
tionship-Modell durch einen n:1-Relationship-Typ ist dargestellt werden, und wenigstens
die identifizierenden Attribute, hier KNr, missen fir den Teiltyp (ibernommen werden
(siche Abb. 2).
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Abbildung 2:

Anstelle der inhirenten Teilmengenbezichung ist nun explizit zu fordern, dal es zu jedem
Entity vom Typ STAMMKUNDE ein Entity vorn Typ KUNDE gibt, und daf nur Entities
mit gleichem Schiiissel in Beziehung stehen.

(2)  Vs:STAMMKUNDE 3k: KUNDE ist(s, k)
(3)  Vs: STAMMKUNDE ¥k: KUNDE ist(s, k) => d.-KNr = k.KNr

AuBerdem mub IB (1) auf die neuen Strukturen angepafit werden:



(1y’ ‘v’s STAMMKUNDE Vk KUNDE (s Kor@to < —1000 A ist(s, k))
c mb,ﬂw WARE bestellt(k, w)

Beim we1tereu Ubergemg zum Rela,tlonenmoéeﬂ muﬁ auch der Relationship- Typ besteilt
durch eine Relation BESTELLU NG mit passeaden E‘remdschlusselbedmgnngen (referenti-
elle Integmtaﬁsbedmgungen) a,ufgeiost Wer&en -

Rela,mnensehemm KUNDE(KNr, Kmam"f}_;_;), WARE(WBez b
 BESTELLUNG(KNr — KUNDE, WBez — WARE)

Fir IB (1) ergzbt sich folgende Umformaheruﬁﬁ |

()" ve: STAMMKUNDE Vk: KUNDE (d.Konto < —1000 A d.KNr = k.KNr)
= Ab: BESTELLUNG b.KNr = k.KNr

Wenn als Datenmodell nur noch pure Relationen zur Verfiigung stehen (was auf manche
“relationalen” DBMS durchaus fast zutrifft), sind auch noch die Schliissel- und Fremd-
schlisselbedingungen explizit zu machen, z.B.:

(4)  Vk k:KUNDE k.KNr s k.KNr = k # K’

(5) Yb: BESTELLUNG 3k: KUNDE Jw: WARE
b.KNr = k.KNr A b.WBez = w.WBez 1

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber Erst- und Folgemodellierungen. Strukturtrans-
formationen induzieren ganze Schematransformationen, die korrekt sind, wenn die durch
DB-Strukturen und IBen beschriebenen Mengen von DB-Ausprigungen (Zustanden)
zueinander dquivalent sind. Im Gegensatz zur Erstmodellierung, die relativ zur Anwen-
dungswelt nur validiert werden kann, kénnen Folgeschritte durch den Einsatz formaler
Spezifikationen fiir [Ben prinzipiell auch verifiziert werden.

Um auch das dynamische Verhalten von Datenbank-Anwendungssystemen in den Entwurf
einzubeziehen, sollten neben den klassischen statischen IBen dynamische, d.h. transitio-
nale oder temporale IBen aufgestellt werden, die Bedingungen an Zustandsiibergénge
bzw. an Folgen von Zustanden beinhalten. Diese lassen sich mit Hilfe transitionaler oder
temporaler Operatoren (“old/new”, “always”, “sometime”, “before”, usw.} formalisieren
oder direkt durch sogenannte Transitionsgraphen darstellen [LS88, Lip89, Saadl}.

Beispiel: Die folgenden Integrititsbedingungen beziehen sich auf das ER-Schema in
Abbildung 4 und verwenden die Variablen k: KUNDE, w:WARE, I: LIEFERANT, t:date

und p: decimal(6, 2).

- Statische IB (Restrikiion von DB-Zustinden):
Wk, I, w BESTELLUNG(k,I,w) = PREISLISTE{l,w)
(Zu jeder Bestellung gibt es einen passenden Eintrag in der Preisliste.)

- Transitionale IB (Restriktion von Zustandsiibergingen}):
vk, |, w, p old BPreis(k,|,w) = p = new BPreis(k,l,w) =p
(Der fir eine Bestellung giiltige Preis darf sich nicht dndern.)
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- Temporale 1B (Restriktion von Zustandsfolgen):
from ANGEBOT(k,l,w) with t := Heute
holds always ANGEBOT(k,!,w) before Heute >t + 30
(Wenn ein Angebot erstellt wird, bleibt es 30 Tage lang erhalten.)

Abbildung 5 enthiit detailliertere temporale IBen, die Preise neuer Angebote durch die
Preisliste begrenzen (A1), die Giiltigkeit von Angeboten und Preisen prazisieren (B1),
und Bindungen der fiir Bestellungen giltigen Preise angeben: zunachst wird der Preis aus
dem Angebot, sonst aus der Preisliste ibernommen (B1); solange dann die Bestellung
liuft, bleibt der Bestellpreis unverandert (B2). Solche Anforderungen lassen sich nicht
durch statische oder transitionale IBen ausdriicken.

Al : always-from ANGEBOT(k,L,w) holds
PREISLISTE(l,w)
and APreis(k,l,w) < Preis(l,w)

A2 : always-from ANGEBOT(k,,w)
with t:= Heute, p:= APreis(k,l,w) holds
always ANGEBOT(k,Iw) and APreis =p before Heute > t+30
and from Heute > t+30 holds not ANGEBOT(k,,w)

B1: always-from BESTELLUNG(K,|w) holds
it ANGEBOT(k,,w) then BPreis(k,[,w) = APreis(k,l,w)
else PREISLISTE(l,w) and BPreis(k,|,w) = Preis(l,w)

B2: always-from BESTELLUNG(K,|w)
with p:= BPreis holds
BPreis = p while BESTELLUNG(K,,w)

Abbildung 5:

Aus solchen temporalen Formeln kénnen systematisch Transitionsgraphen konstruiert
werden [LS87, Lip89], die Lebenslufe von DB-Objekten bzgl. der 1Ben beschreiben: die
Knoten entsprechen Situationen in diesen Lebensliufen, die Kanten beinhalten (wech-
selnde) Bedingungen an DB-Zustidnde. Die Transitionsgraphen zu den obigen IBen sind

in Abbildung 6 gezeigt.

Wihrend dieses Vorgehen erlaubt, IBen deskriptiv zu formulieren und die zugehdrigen
Ablaufe erst {iber eine (ggf. rechnerunterstiitzte) Graphkonstruktion abzuleiten, werden
in manchen Anwendungen Objektlebensliufe so klar vorliegen, daB Transitionsgraphen
sofort angegeben werden kénnen. Das dirfte z.B. auf die Ubergange zwischen den Bear-
beitungszustanden einer Bestellung wie in Abbildung 7 zutreffen. 0
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1 and AZ )
A\_) not ANGEBOT(k,,w)

ANGEBOT(k,l,w) and
PREISLISTE(L,w) and APreis(k,L,w) < Preis(l,w);
set t:=Heute, p:= APreis(k,,w)

an |

/

ANGEBOT(k,l,w) and APreis =p
and Heute < 1+30

Heute > t+30 and not ANGEBQOT(k,l,w)

[Bl and B2
[’ not BESTELLUNG(Kw)

BESTELLUNG(k,|,w) and

if ANGEBOT(k,I,w) then BPreis(k,l,w) = APreis(k,lw)
else PREISLISTE(l,w) and BPreis(k,l,w) = Preis(l,w});
set p:=BPreis(k,l,w)

Y

BESTELLUNG(k,|,w) and BPreis(k,,w) = p

not BESTELLUNG(k,!,w)

Abbildung 6:
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( bezahlt
... 'bezahlt'

Abbildung 7:

3 Transformation von Integritdtsbedingungen

AnschlieBend sind IBen so zu transformieren, dafl zur Laulzeit iberwachbare Elemente
entstehen. Aus der Architekiur eines DBAS in Abbildung 8 lassen sich die verschiedenen
Ansatzpunkte zur Integrititsiiberwachung ablesen.

Vorrangig und méglichst frith beim Entwurf sollten IBen in Strukturdefinitionenen bzw.
strukturelle IBen umgesetzt werden, die vom DBMS selbst kontrolliert werden. Unter
dieses Prinzip fallen etwa die Redukiion von funktionalen Abhingigkeiten auf Schlis-
sel{kandidat)bedingungen und die Beseitigung von mehrwertigen Abhingigkeiten, wie
sie in der klassischen Entwurfslehre fiir das Relationenmeodell behandelt werden. Solche
Transformationen lassen sich durchaus auf die Ebene semantischer Datenmodelle wie z.B.
das ER-Model! iibertragen, um bereits dort eingesetzt zu werden.
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Beispiel: Abbildung 9(a} zeigt die Umwandlung einer funktionalen Abhingigkeit, die
swischen Attributen des Entity-Typs WARE besteht, in eine Schliisselbedingung fiir einen
neuen Ensity-Typ WARENKATEGORIE (entspricht der Umwandlung in 3.Normalform).
Abbildung 9(b) zeigt die Beseitigung einer mehrwertigen Abhingigkeit innerhalb eines
mehrstelligen Relationship-Typs durch Aufspaltung in binire Relationship-Typen (ent-
sprechend der 4.Normalform). "

Die iibrigen expliziten statischen IBen brauchten im Fall, daB das DBMS einen Integritats-
monitor enthalt, nur in einer passenden Form deklariert zu werden. Heutige kommerzielle
DBMS enthalten allerdings auch nach itber 16 Jahren einschlagiger Verdffentlichungen
{seit [ECT5, HMT75], vgl. auch [Da83]) immer noch keine Integritatssubsysterme, weil uni-
verselle Monitore die Transakiionsbearbeitung zu ineffizient machen wiirden. Inzwischen
werden aber zunehmend Regeln (Ereignis-Bedingung-Aktionen-Regeln) bzw. Trigger (bei
Vorkommen von DB-Operationen in Transaktionen ausgeldste DB~Prozeduren) angebo-
ten und unterstiitzt — von Forschungsprototypen [Ko89, HCLM90, SK91] und inzwischen
mit Einschrankungen auch in Sybase, Ingres und Oracle. Prinzipiell lassen sich damit
Monitore simulieren, wenn jede DB-Operation nach folgendem Muster (am Ende einer
Transaktion) die Prifung jeder IB und ggf. ein Rollback ausidst:

trigger on < DB-Operationen >:
if not < IB > then rollback

Wegen ihrer Michtigkeit sollten solche Mittel jedoch sparsam und optimiert eingesetzt
werden, um die ansonsten gute Performance eines DBMS nicht zu unterlaufen. Ande-
rerseits bieten Trigger die Moglichkeit, Integritatsverletzungen auch aktiv zu korrigieren.
Damit wird die Transformation von IBen in aktive und effiziente Operationalisierungen
zu einer Entwurfsaufgabe.

Solite auch kein Triggerhandler zur Verfigung stehen, aber ein korrekt arbeitendes Daten-
bank-Anwendungssystem gefordert sein, bleibt nur die Méglichkeit, simtliche Anderungs-
transaktionen vorzubereiten, und darin die notwendige Integrititsiiberwachung nach dhn-
lichen Methoden, aber bereits zur Entwurfszeit fest einzubauen.

Wesentlich fiir den Entwurf von méglichst effizienten Triggern zu DB-Operationen wie
insert/ delete/ update im Relationenmodell ist es, kritische DB—Objekte und ~Opera-
tionen fiir die jeweilige IB zu identifizieren, also Daten, die an IB-Verletzungen beteiligt
sein kdnnen, und Operationen, die solche Verletzungen bewirken kénnen. Dann kann die
IB auf die kritischen DB-Objekte spezialisiert und vereinfacht werden; im Kontext einer
Transaktion ware sie zusitzlich auf die (dort bekannten) Parameter der DB~Operationen
spezialisierbar. Fiir unkritische Operationen brauchen natiirlich gar keine Trigger vor-
gesehen werden. So laBt sich die Anzahl der Priifungen und insbesondere der dabei
erforderlichen Datenbank-Zugriffe verringern. Das typische Muster sieht dann wie folgt
aus:

trigger on < kritische DB-Operation[en] >:
if <vereinfachte negierte IB>
then < Reaktion >
- passiv: rollback
— aktiv: <Korrektur auf kritischen DB-Objekten>
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Zulssig sind solche Vereinfachungen, weil bei jeder Transaktion vorausgesetzt werden
kann, da8 die IB im Zustand vor der Transaktion erfiillt war, so dal sie fiir invariante
Teile der DB erfillt bleibt. Die Spezifikation bzw. Programmierung von Triggern er-
fordert, dal auf die durch DB-Operationen betroffenen Daten zugegriffen werden kann;
ein relationales DBMS muB also wihrend der Ausfithrung einer Transaktion sogenannte
Differenzrelationen inserted, deleted, updated.old und updated.new =zu jeder Basisrelation
R mitfihren, die die insgesamt eingefiigten, geloschten und aktualisierten Tupel (letztere
jeweils in der Auspragung vor und nach der Transaktion) enthalten:. Damit gilt dann:

new F2 = old R — deleted R — updated.old R + inserted R + updated.new 7

Tatsichlich bieten kommerzielle Systeme inzwischen solche Hilfsrelationen an, meist in
zusammengefaﬁter Form (deleted, inserted umfassen eventuell updated.old bzw. upda-
ted.new), aber fithren diese wohl nur fiir einzelne, immerhin mengenorientierte DB~
Operationen. Da jedoch erst Transaktionen integrititserhaltende Einheiten bilden sollen,
ist fiir eine vollstandige Integrititsiiberwachung unverzichtbar, daB der Gesamteffekt einer
Transaktion rekonstruiert werden kann, und daf Trigger erst am Ende einer Transaktion
aktiviert werden kénnen (wie hier angenommen).

Fiir Vereinfachungen, welche die durch IB und DB-Operation bestirnmten kritischen DB-
Objekte ausnutzen, muf typischerweise ein Korrektheitskriterinm der folgenden Form
gelten:

(old IB {IB im Vorzustand}

A < old/new-Axiom fiir DB-Operation >

A new IB’ {vereinfachte IB im Nachzustand})
<= new IB {IB im Nachzustand}

Auf dieser Grundlage gibt es verschiedene, frither im Zusammenhang mit Integrititsmo-
nitoren diskutierte Vereinfachungstechniken, die fiir den Entwurf von Triggern genutzt
werden kénnen; dazu gehéren u.a. die Vorauswahl unkritischer DB-Operationen auf-
grund von Quantifizierungen in IBen [LR84], die Substitution kritischer Daten fiir all-

gemeine Variablen [Ni82, HI85], sowie die Speicherung und differentielle Aktualisierung
redunda,nter Daten [BBCSO, Pa84, ngﬁ, QSS?]; Vgl. auch [GVSQ}

Die Vorauswahl kritischer DB-Operationen wird im wesentlichen durch folgende Tabelle
bestimmt (R Relation, A Attribut):

IB / Operation: insert R delete R update(A) R update(B) R
(B#A)

Ve R A betroffen nicht betroffen betroffen nicht betroffen

I R..r. AL nicht betroffen betroffen betroffen nicht betroffen

max{r.A | r: R} < c| betroffen nicht betroffen betroffen’ nicht betroffen

max{r.A | r: B} > ¢ | nicht betroffen betroffen betroffen® nicht betroffen

In den Fallen (1), (?) wire die IB nicht von der Operation betroffen, wenn bekannt wire,
daB das Atiribut A verringert (1) oder erhéht (?) wird. Im allgerneinen werden aber aus
ad-hoc-Transaktionen keine Informationen tiiber die Argumente der Operationen gewon-
nen, so daB nur die grébere Vorauswahli greift.
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Die anderen echniken werden an folgenden Beispielen erklart:
Beispiel (Spezialisierung): Kritisch fir die IB
wb:BESTELLUNG Jk: KUNDE b.KNr = k.KNr

kénmen héchstens die Operationen delete KUNDE und insert BESTELLUNG sein (Up-
dates auf KNr entfallen, da Schliisselattribut}. Dazu garantieren folgende Trigger die Ein-
haltung der 11, in denen Spezialisierungen auf die geléschten Kunden bzw. eingefligten
Bestellungen beriicksichtigt sind.

trigger on delete KUNDE
if Ib:BESTELLUNG Jk:deleted KUNDE b.KNr = k.KNr
then rollback “Kunde hat noch Bestellung.”

oder trigger on delete KUNDE
delete {b: BESTELLUNG | Ik : deleted KUNDE b.KNr == k.KNr}

and trigger on insert BESTELLUNG
if Jb:inserted BESTELLUNG Bk: KUNDE b.KNr = k. KNr
then rollback “Kunde unbekannt”

oder trigger on insert BESTELLUNG
insert KUNDE < Erganzung der fehlenden Kundendaten > 0

Bei der Beispielbedingung handelt es sich um eine referentielle 1B, fir die der SQL-
Standard und heutige Systeme bereits passende Behandlungen vordefiniert anbieten, z.B.
die Optionen “restricted” oder “cascading delete”, die den obigen delete-Triggern ent-
sprechen. (Fir insert ist aber nur eine restriktive Behandlung vorgesehen.) Manuell
erstellte Trigger hingegen erlauben bei Bedarf flexiblere Reaktionen wie Rickmeldungen
an den Benutzer oder interaktive Erginzungen fehlender Daten — vorausgesetzt, die
Definitionssprache ist méichtig genug.

Beispiel (differentielle Aktualisierung redundanter Daten):

Cegeben seien die Relationenschemata
ANG[ESTELLTER] (Name,...,AbtNr), ABT[EILUNG] (Nr,...)
sowie die IB, daB die Anzahl der Angestellten pro Abteilung 100 nicht dbersteigt:
vabt: ABT count{a: ANG | a.AbtNr = abt.Nr} < 100
Um zur Priifung der IB Zugriffe auf die Relation ANG méglichst zu vermeiden, wird die

Relation ABT um ein Attribut Anzahl erweitert und die IB durch folgende Bedingungen
ersetzt:

(i) Yabt: ABT abt.Anzahi < 100
(i1) vabt: ABT abt.Anzahl = count{a: ANG | a.AbtNr = abt.Nr}

Zur Finhaltung der Beziehung (ii) ist folgender Trigger erforderlich (wiederum zur Aus-
fithrung am Transaktionsende):
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trigger on insert | delete | update(AbtNr) ANG :

update {abt: ABT} set Anzahl := Anzahl
— count{a: deleted ANG U updated.old ANG | a. AbtNr = abt.Nr}
+ count{a:inserted ANG U updated.old ANG | 2. AbtNr = abt.Nr}

Die eigentliche IB (i) 1aBt sich dann durch einen Trigger absichern, der erst durch diese
Nachfithrung des Attributs Anzahl angestofen wird:

trigger on update(Anzahl) ABT :
if Jabt:updated.new ABT abt.Anzahl > 100 then rollback o

Auch zu dynammischen IBen kénnen ausgehend von einer Darstellung durch Transitions-
graphen systematisch Trigger aufgestellt und sogar vereinfacht werden. Dazu miissen
die DB-Strukturen um eine Modellierung von “Situationen”, die DB-Objekte in sol-
chen Graphen durchlaufen, erweitert werden; dies sind i.w. die Knoten zusammen mit
fiir die {Tberwachung zusitzlich bendtigten historischen Informationen. Haufig lassen
sich diese Situationen aber auch bereits aus vorhandenen DB-Strukturen ableiten. Die
durch Trigger zu prifenden und ggf. herzustellenden Bedingungen koénnen den Kanten
der Transitjonsgraphen entnommen werden, sind aber nach den erreichten Situationen

zu differenzieren.

Zu einer gegebenen temporalen IB ¢ mit Variablen oby, ..., ob fiir DB-Objekte wird also
eine neue Relation

SITUATION,,(0by, ..., obk, node, < sonstige historische Daten >)

eingefithrt. Darin werden DB-Objekte durch ihre Primérschlissel und Knoten durch
Nummern oder Bezeichnungen fiir Situationen, z.B. “in Vorbereitung”, reprasentiert. Die
Trigger sind nach folgendem Grundmuster aufgebaut, wobei jeder Knoten einen Kontext
wie in Abbildung 10 habe.

trigger on < kritische DB-Operationfen] >
case old SITUATION.node

1f not (outy and new SITUATION, .node = s)
and not (out; and new SITUATION,, .node = s;)

and not (out, and new SITUATION,.node = s,,)
then rollback | < Korrektur >

Um zu Spezialisierungen auf betroffene DB-Objekte zu kommen, lassen sich hier die
Bedingungen, die beim Erreichen einer Situation gelten missen und die aus den jeweiligen
Eingangskanten abgelesen werden kénnen, als vor einer Transaktion erfiillt voraussetzen.

[m Vorzustand gilt also:

old SITUATION .node = s == ing Vim V ... V ing,

Falls die rechte Seite (die Disjunktion der Eingangsbedingungen) unter einer Operation op
auf einem Objekt ob invariant bleibt oder mit op(ob) unvereinbar ist, so ist op(ob) fiir die
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IB ¢ und den Fall s unkritisch. (Wir setzen voraus, da8 nur iibliche temporale Formeln,
die nicht auf den absolut nichsten Zustand Bezug nehmen, verwendet werden; die zu-
gehdrigen Transitionsgraphen sind dann iterationsinvariant, d.h. zu jeder Fingangskante
in gibt es eine Schleife out mit (in = out), so daB bel invarianter Eingangsbedingung die
Situation erhalten bleibt [Li89].) Bleibt die Bedingung fir beliebige Objekte invariant
anter einer DB-Operation, ist die Operation fir die gesamte IB unkritisch; ansonsten
sind die zugehérigen Trigger durch Ausnutzung der teilweisen invarianten zu vereinfa-
chen, wie das folgende Beispiel zeigt. Eine ausfithrliche Beschreibung der Erzeugung von
Triggern aus dynamischen [Ben findet sich in [GL92].

Beispiel: Betrachte die IB (Al and A2) aus Abb. 5 mit zugehérigem Transitionsgraph
in Abb. 6; als DB-Strukturen werden die zum ER-Schema in Abb. 4 idquivalenten Re-
lationenschemala sowie eine {einwertige) Relation Heute mit dem aktuellen Kalender-
datum verwendet. In diesem Beispiel kénnen Situationen (1LII) durch vorhandene DB-
Informationen charakterisiert werden, denn aus dem Graphen ist ablesbar, dall gilt:

SITUATION(k, L, w,,...) & not ANGEBOT(k,I,w)
SITUATION(k, I, w, II, ...) & ANGEBOT(k, 1, w)

Deshalb braucht keine zusitzliche Relation SITUATION eingefGhrt werden; bendtigt wird
allerdings als zusatzliche historische Information das Datum der Angebotserstellung, das
hier als Atiribut Datum in der Relation ANGEBOT untergebracht sei.

Die Operationen delete/update ANGEBOT erweisen sich als unkritisch fiir die Situation
(1), ebenso insert ANGEBOT im [Fall (II). Fir die anderen Kombinationen sind aber
Trigger erforderlich, z.B. die folgenden:

[ trigger on insert ANGEBOT :
if  Jarinserted ANGEBOT Ap: PREISLISTE
a.l = p.l and a.w = p.w and a.APreis < p.Preis
then rollback
else update {a:inserted ANGEBOT} set a.Datum := Heute

(11} trigger on delete ANGEBOT :
if Ja: deleted ANGEBOT Heute < a.Datum + 30
then rollback

trigger on update(APreis) ANGEBOT : rollback



trigger on update Heute:
delete {a: ANGEBOT | Heute > a.Datum + 30} 0

4 Ausblick

Insgesamt kanmn die Integrititserhaltung durch Trigger als genauso zuverlassig, aber ef-
fizienter und flexibler als eine Uberwachung durch einen universellen Monitor beurteiit
werden; dies trifft sogar auf referentielle IBen zu, bei denen die inzwischen angebote-
nen Unterstiitzungen fiir manche Anwendungen zu starr sein diarften. Voraussetzung ist
natiirlich, daB3 Trigger systematisch {nach den diskutierten Regeln) entworfen werden,
und daB das implementierte Triggerhandling durchschaubar und flexibel arbeitet.

Entwurf und Optimierung von Triggern eignen sich groBtenteils fiir eine automatische
Unterstittzung [CW90], und zwar mindestens durch Fihrung des Entwerfers entspre-
chend den Entwurfsregeln sowie bestenfalls durch Einsatz automatischer Beweistechni-
ken wie etwa Resolutionsverfahren. Eine Interaktion mit dem DB—Entwerfer wird aber
unverzichtbar bleiben. Auferdem werden Analysewerkzeuge bendtigt, um Zyklen in den
Triggern zu entdecken.

Durch Trigger kénnen alle, auch ad-hoc programmierte Transaktionen integrititserhal-
tend gemacht werden. Wenn das DBMS kein Triggerhandiing unterstiitzt, missen sol-
che Transaktionen vom Entwerfer vollstindig vorbereitet werden. Bei der Programmie-
rung kann dies durch den Abschlu8 von DB-Operationen gegen Triggerfolgen passieren;
bei der Spezifikation empfiehlt sich eher eine direkte Kombination von Transaktions-
spezifikationen mit Integrititsbedingungen bzw. Transitionsgraphen in einer transitiona-
len Logik {Li89, 1i90l. In allen Fillen lassen sich IBen durch Ausnutzen des Transakti-
onskontextes, insbesondere von Invarianten unter einer Transaktion, vereinfachen. Auch
der Transaktionsentwurf ist automatisch und interaktiv unterstiitzbar [ICE90].
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